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Аннотация. В статье представлены пути повышения эксплуатационных свойств эле-
ментов конструкций летательных аппаратов из стеклопластиков, такие как термиче-
ская обработка и модифицирование. С помощью термической обработки можно 
улучшить такие механические свойства как прочность и жесткость без повышения ве-
совых характеристик. Стеклопластик после термической обработки можно использо-
вать в таких силовых элементах конструкций как лонжероны лопастей вертолета, 
стрингеры крыла самолета, обтекатели для вертолетов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Композиционные материалы широко используются в различных сферах жизни – от эле-

ментов конструкций летательных аппаратов до автомобилестроения, катеростроения, спор-

тинвентаря. 

Для композитов на основе тканых минеральных наполнителей - стеклопластиков харак-

терно сочетание высокой удельной прочности, технологического удобства, диэлектрических 

свойств, сравнительно низкой теплопроводности, высокой атмосферо -, водо- и химстойко-

сти. Именно благодаря этим свойствам из них изготавливают: фюзеляжи вертолетов, такие 

силовые элементы как лонжероны лопастей вертолета, стрингеры крыла самолета, обтекате-

ли для вертолетов, отличающиеся радиопрозрачностью Лучшими прочностными свойствами 

обладают однонаправленные композиты на основе стекляной ровницы, которые уложены 

под нужными углами. Механические свойства стеклопластиков определяются преимуще-

ственно характеристиками наполнителя и прочностью связи его со связующим, а температу-

ры переработки и эксплуатации стеклопластика – связующим. Модифицируя его различны-

ми органоглинами и минералами в определенных соотношениях, можно повысить тепло-

стойкость.  

Главными критериями материалов для авиации являются их небольшой вес и высокие 

прочностные и жесткостные характеристики. Чтобы повысить эффективность применения 

стеклопластиков, нужно увеличить параметры прочности и жесткости без существенного по-

вышения плотности материала. Для этого можно использовать термическую обработку или 

модифицирование.  

Целью данной работы является улучшение механических свойств стеклопластиков путем 

применения термической обработки, оценка влияния на структуру. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования был выбран стеклопластик. Для его изготовления ис-

пользовались:
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– в качестве армирующего-стеклоткань Т-10 

– в качестве связующего-эпоксидная смола ЭД-20 и растворитель 

Формование стеклопластика состояло из следующих этапов: 

а) выкладывание семи слоев армирующего и пропитка их связующим; 

б) давление формы под прессом при температуре 70°С; 

в) извлечение материала из формы; 

г) окончательная обработка (обрезка по ГОСТ Р 56810-2015) и шлифовка краев изделия 

[1]. 

д) термическая обработка 

Технология дальнейшей обработки предварительно соединенных слоистых заготовок, 

включает в себя нагрев до определенной температуры, выдержку при этой температуре и 

охлаждение. Для полимеров применяют четыре вида термической обработки: отжиг, закалка, 

нормализация, отпуск. Названия используют такие же, что и при термической обработке ме-

таллов [2]. 

При нормализации полимер нагревают до заданной температуры, далее медленно охла-

ждают. При этом процессе происходит снятие внутренних напряжений, образовавшихся  

в процессе изготовления деталей. Нормализацией обычно называют отжиг аморфных поли-

меров. Далее рассмотрены процессы, происходящие в полимере при отжиге. Эффекты отжи-

га проявляются в формировании предельно равновесной надмолекулярной структуры. На 

любой стадии процесса переработки формируется аморфно-кристаллическая структура с 

предельной степенью кристалличности и максимальными размерами ламелей и сферолитов, 

а также с максимально плотной, предельно гетерогенной структурой аморфных областей [3]. 

Используя нормализацию, термообработка стеклопластика заключалась в нагреве образ-

цов до температуры 220°С, выдержка при этой температуре в течение 1 часа и охлаждение  

на воздухе. 

Схема режима термообработки представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Режим термической обработки стеклопластика 

Также при термической обработке происходит окончательная полимеризация смолы, ко-

торая могла не до конца завершиться в процессе изготовления материала. При полимериза-

ции смолы образуются сшивки (рис.2). Под сшивкой полиэтилена понимается процесс связ-

ки звеньев молекул в широкоячеистую трехмерную сетку за счет образования поперечных 

связей [4]. 

 

Рис. 2. Процесс полимеризации полимера с образованием сшивок между цепями
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Для изучения механических свойств использовались такие методы как:  

– Испытание на модуль упругости при растяжении ГОСТ Р 56785-2015 [5]. Нагружение 

по 250 г. Фирма испытательной машины Zwick Roell z010. Ошибка измерения усилия со-

ставляет δ<1%. 

– Испытание на изгиб ГОСТ Р 56810-2015 [1]. Скорость нагружения 20±10% мм/мин, 

ошибка измерений составляет δ<4%. 

– Испытание на ударную вязкость ГОСТ Р 57715-2017 [6]. Скорость маятника в момент 

удара 3,44 м/с. Вес 2,035 кг. Ошибка измерений составляет δ<4%. 

Исследования структуры стеклопластиковых образцов проводились с помощью оптиче-

ского микроскопа OLIMPUS GX51. Он предназначен для формирования увеличенного изоб-

ражения. Принцип действия основан на прохождении расходящегося пучка света сквозь об-

разец, увеличении полученного изображения объективом, преломления для поступления  

в тубус окуляра, где происходит повторное увеличение [7]. Используя отраженный свет и 

увеличение от Х50 до Х1000 была снята структура исследуемого материала. Для определе-

ния объемной доли структурных составляющих использовали точечный метод, предложен-

ный А.А. Глаголевым [8]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В табл. 1 представлены данные, полученные в результате механических испытаний. 

Таблица 1  

Сравнительная таблица механических характеристик 

Материал 
Е при растяжении, 

ГПа 

σв, 

МПа 

Е при 

изгибе, 

ГПа 

ρ, кг/м3 σуд, км Еуд, км 
Q, 

кДж/м2 

Стеклопластик 9,3 131 19,1 1300 10,1 1,5 58,5 

Стеклопластик 

после ТО 
15,1 193 21,1 1305 14,8 1,6 67,5 

 

На основании табл. 1 представили гистограммы зависимости удельных прочности и 

жесткости от обработки стеклопластика. 

 

а                                                                                 б 

Рис. 3. Сравнительные гистограммы удельных характеристик композитных материалов: 

а – значения удельной прочности; б – значения удельной жесткости 

Проведя механические испытания пяти образов композиционных материалов, отличаю-

щихся составом и термообработкой, можно сделать вывод о том, что стеклопластик, который 

подвергали термообработке, показал наилучшие свойства в прочности (на 47% больше проч-

ности стеклопластика, который не подвергали термообработке). Его удельная прочность 
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также больше, чем у сравниваемых образцов. Наименьшей прочностью обладает стеклопла-

стик, который не подвергали термообработке и модифицированию.  

Таким образом, термическая обработка повышает предел прочности и модуль упругости 

материала. 

Для исследования микроструктуры были подготовлены шлифы с продольным и попереч-

ным сечением. Получили следующие снимки (рис. 3, 4) 

 

а                                                                                        б 

Рис. 4. Микроснимок стеклопластика, которого не подвергали модифицированию и термообработке: 

 а – продольный шлиф: 1 – пора; б – поперечный шлиф 

 

  
а                                                                                б 

Рис. 5. Микроснимок стеклопластика, которого подвергли термообработке: 

а – продольный шлиф: 1 – волокно; 2 – матрица; б – поперечный шлиф 

По снимкам видно, что армирующая компонента представлена в виде ткани полотняного 

переплетения, количество нитей утка и основы примерно одинаково. Выделяется слоистая 

структура композита, обусловленная нанесением ткани и связующего слоями. Четко видно 

семь слоев. 

Также по фотографии шлифа с продольным сечением определили количественные пара-

метры микроструктуры: диаметр волокон, их объемную долю и равномерность их распреде-

ления по композиту. 
Таблица 2  

Объемные доли структурных составляющих исследуемых материалов 

Материал 𝜈в, % S, % 

Стеклопластик 66 3 

Стеклопластик после ТО 61 3 

1 

1 

2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведено исследование по повышению механических свойств стекло-

пластиков при помощи термообработки, оценено влияние на структуру. 

Были проведены механические испытания пяти образов композиционных материалов, 

отличающихся термообработкой. Стеклопластик, который подвергали термообработке, пока-

зал наилучшие свойства в прочности (на 47% больше прочности стеклопластика, который не 

подвергали термообработке). Его удельная прочность также больше, чем у сравниваемых 

образцов.  

Таким образом, термическая обработка повышает предел прочности и модуль упругости 

материала. 

Были сделаны снимки микроструктуры, по которым видно, что армирующая компонента 

представлена в виде ткани полотняного переплетения, количество нитей утка и основы при-

мерно одинаково. Выделяется слоистая структура композита, обусловленная нанесением 

ткани и связующего слоями. Коэффициент неравномерности распределения волокон не пре-

вышает 3%, что свидетельствует о высокой равномерности распределения армирующей ком-

поненты по объему и хорошем качестве изготовленных композитов. Учитывая коэффициент 

армирования, несмотря на меньшее количество армирующей компоненты, прочность стек-

лопластика после термообработки выше прочности стеклопластика, не подвергавшегося 

термообработке на 57 %. 
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