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Исследовано влияние внедрения полиамидного нетканого материала на термические и механиче-
ские свойства полимерных композитных материалов на основе фталонитрилов и углеродной ткани.
Показано, что добавление 3 мас. % нетканого материала из полиамида приводит к повышению
удельной работы расслоения на 44%. При комнатной температуре упругие механические характе-
ристики, такие как прочность и модуль упругости при сжатии, для модифицированного нетканым
материалом композита повышаются на 12 и 100% соответственно. При помощи динамо-механиче-
ского анализа установлено, что при достижении 169°C происходит плавление полиамида, однако
сохраняется возможность эксплуатации композита выше данной температуры, что подтверждено
механическими испытаниями при 200°C.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка и производство многофункциональ-

ных полимерных композитных материалов (ПКМ)
имеет практическую значимость для развития и
технологического прорыва наукоемких отраслей
экономики. В современных условиях создание и
применение эффективных инновационных ком-
позитов, конкурентоспособных на рынке мате-
риалов по цене, качеству и сроку эксплуатации,
является приоритетной целью. Расширение и
постоянное обновление ассортимента компози-
ционных материалов и совершенствование их
прочностных характеристик критически необхо-
димо для непрерывного научно-технического
прогресса [1–3]. Дальнейшее расширение сфер
применения ПКМ ограничено предельной тем-
пературой эксплуатации, а также длительным
временем формования изделий, последнее осо-
бенно критично для автомобильной промышлен-
ности, где время изготовления одной детали не
должно превышать 15–20 мин. Оба параметра
определяются свойствами связующего, поэтому
основное внимание исследователей направлено
на поиск новых мономеров и модификацию из-
вестных полимерных матриц.

Фталонитрилы представляют собой класс вы-
сокотемпературных термореактивных смол, об-
ладающих существенными преимуществами по

сравнению с другими типами полимерных связу-
ющих [3, 4]. Исследование термоокислительных
свойств фталонитрильных полимеров показало,
что они имеют более высокую температуру стек-
лования (Tg ~ 450°C) и более высокий предел тем-
пературы эксплуатации (до 375°C), чем другие тер-
мореактивные материалы [5, 6]. Полимерные ком-
позиты, изготовленные из фталонитрилов,
отличаются низким значением влагопоглощения,
высокой термостойкостью, высокими значениями
предельного кислородного индекса (более 80%) [7,
8], и низкой воспламеняемостью [9], что делает их
перспективными материалами для огнезащитных
стенок транспортных средств и двигателей [7, 9].

Изначально самым распространенным мето-
дом изготовления фталонитрильных композитов
было формование листов препрега, пропитанных
раствором связующего [10–14], что было обу-
словлено высокими температурами плавления
мономеров [15]. Разработка методов синтеза лег-
коплавких фталонитрилов и использование реак-
тивных разбавителей [16–20] повысили техноло-
гичность смол и сделали их пригодными для бо-
лее технологичных методов, таких как вакуумная
инфузия [21, 22], инжекция [8] и формование су-
хого препрега.

Матрицы, полученные из фталонитрильных
мономеров, характеризуются высоким модулем

УДК 541.64:539.3

КОМПОЗИТЫ



364

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б  том 65  № 5  2023

КУТОВАЯ и др.

упругости [23, 24] и термической стабильностью,
что связано с образованием малоподвижных изо-
индолиновых, триазиновых и фталоциановых
фрагментов в процессе отверждения. Изготовле-
ние ПКМ с фталонитрильными матрицами про-
исходит при высоких температурах (180–350°С)
[7, 8, 25–30]. Увеличение температуры отвержде-
ния приводит к увеличению количества сшивок с
постепенным образованием жестких трехмерных
связанных структур. Повышенный модуль упру-
гости матрицы обусловливает ее хрупкость – это
делает ее уязвимой, например, к ударным воздей-
ствиям или механической деформации. Из-за
разных коэффициентов линейного термического
расширения углеродной ткани и отвержденной
матрицы во время остывания ПКМ образуются
микротрещины [24]. Их наличие существенно
понижает механические характеристики ПКМ.
Однако массовое производство композитных де-
талей требует быстрых методов изготовления
композитных материалов, например таких, как
горячее прессование. Ключевой проблемой при
изготовлении ПКМ на основе фталонитрилов яв-
ляется их длительное время отверждения, даже
для быстроотверждаемых систем цикл формова-
ния превосходит 6–20 ч [31–33]. Был проведен
ряд исследований, направленных на улучшение
параметров отверждения фталонитрила путем
введения новых отвердителей [31, 34, 35], но су-
щественно понизить время отверждения таким
образом не удалось [6, 23–29, 31–34]. Недавно на-
шей научной группой были разработаны и иссле-
дованы быстроотверждаемые составы на основе
новолака, содержащего фталонитрильные груп-
пы, и 1,3-бис-(3-аминофенокси)бензола, армиро-
ванных углеродным волокном и стекловолокном
[27, 30, 36]. Показано, что для достижения темпе-
ратуры стеклования полимерной матрицы выше
250°С достаточно всего 15 мин. Данные материа-
лы обладают высокими огнеупорными свойства-
ми, однако их механические свойства заметно
ниже аналогов из-за образования микротрещин.

Повышения устойчивости композитных мате-
риалов к образованию трещин можно добиться
введением в смесь мономеров термопласта, кото-
рый образует отдельную фазу при отверждении
смол. Активное изучение методов упрочнения
эпоксидных смол с помощью термопластов ве-
дется еще с начала 80-х годов ХХ века [37, 38].
Наиболее хорошо изученными термопластичны-
ми модификаторами эпоксидных смол является
полифениленсульфон [39]. Для более термостой-
ких бисмалеимидных смол применяют раствори-
мые полиэфиримиды [40] и сульфированный по-
лиэфирэфир кетон [41]. Положительный эффект
от введения термопластичной фазы на устойчи-
вость к трещинообразованию фталонитрильных
смол наблюдался для специально синтезирован-
ных полимеров [10, 42]. Применение коммерче-

ски доступных термопластов в литературе не опи-
сано. Другой подход для введения термопластич-
ной фазы в полимерную матрицу – применение
нетканых материалов [43]. Хотя данных по исполь-
зованию нетканых материалов для фталонитриль-
ных смол в литературе нет, наиболее перспектив-
ными материалами для термостойких связующих
являются полиамиды [43–47]. Полиамидные по-
лимеры занимают особое место среди твердых
полимерных отходов, образующихся в основном
при изготовлении изделий из синтетических во-
локон (капрон и анид), а также при переработке
вышедших из употребления изделий. При произ-
водстве полиамидного волокна объем отходов до-
стигает 15%, потому остро стоит вопрос его раци-
онального использования и вторичной перера-
ботки [48]. Превращение полиамидных отходов в
нетканые полотна – наиболее простой и дешевый
способ повторно использовать полимерную мас-
су и уменьшить нагрузку на окружающую среду
[49–51].

В настоящей работе было изучено влияние
включения в структуру фталонитрильного ком-
позита коммерчески доступных и растворимых
полиэфирамидов и полифениленсульфона, а так-
же полиамидного нетканого полотна на механи-
ческие и температурные свойства материала, в
том числе на трещиностойкость, предел прочно-
сти при сжатии и межслоевом сдвиге.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы

Все манипуляции с чувствительными к окис-
лению и влаге веществами проводили в атмосфе-
ре аргона. Ацетон, ДМФА, карбонат калия –
фирмы “Химмед” (Россия), 4-нитрофталонитрил
и 1,3-бис-(4-аминофенокси)бензол (АФБ) – фир-
мы “Central Drug House” (Индия), новолак смола
чистотой 99.7% была приобретена у компании
“Metadynea” (Россия) под торговым наименова-
нием СФ-0112а и использована в том виде, в ка-
ком она была получена. Для изготовления компо-
зита брали углеродную ткань 22502 производства
Общества с ограниченной ответственностью
“Итекма” 2 × 2 саржевого плетения (из волокна
3к UMT42S производства “Юматекс”, Россия),
нетканый материал, изготовленный из полиами-
да-12 плотностью 6 г/м2, термопластичные поли-
эфиримиды Extem VH1003, Ultem 1000P и Siltem
STM1500 производства компании SABIC (Сау-
довская Аравия) и высокомолекулярный полифе-
ниленсульфон марки ПСФ-150-В-ВД приобрете-
ны в Акционерном обществе “Институт пластмасс”.

Оборудование
Спектры ЯМР регистрировали на приборе

“Bruker Avance II 600” при 600 МГц для ЯМР 1H и
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151 МГц для ЯМР 13C. Химические сдвиги (м.д.)
даны относительно растворителя: стандарты для
ДМСО составляют 2.50 м.д. (ЯМР 1Н) и 39.50 м.д.
(ЯМР 13С). Дифференциальную сканирующую
калориметрию проводили на приборе “Netzsch
DSC214 Polyma” при скорости нагревания 10
град/мин. Элементный анализ выполняли в Ла-
боратории микроанализа ИНЭОС РАН. Микро-
фотографии получали с помощью сканирующего
электронного микроскопа “TESCAN VEGA3 LMU”
при ускоряющем напряжении 20 кВ. Прочность
при межслоевом сдвиге измеряли на приборе “Ti-
nius Olsen 50ST” по ГОСТ 32659–2014 (ASTM
D2344) при комнатной температуре, 200°C (7 об-
разцов 20 × 10 мм), прочность при сжатии – на
приборе “Instron 5985” по ГОСТ 56812 (ASTM
D6641) при комнатной температуре (7 образцов
60 × 15 мм). Прочность при растяжении и модуль
упругости определяли на приборе “Instron 5985”
по ГОСТ 56785 (ASTM D3039) при комнатной
температуре. Динамический механический ана-
лиз выполняли на ДМА Q800 путем сканирова-
ния образцов (55 × 5 × 2 мм) при температуре 50–
400°С с частотой 1 Гц и в атмосфере N2. Образцы
вырезали под углом 45°. Межслоевую вязкость
разрушения композитов определяли по моде I со-
гласно ГОСТ Р 56815-2015 (ASTM D5528). В каж-
дом случае пять образцов размером 45 × 25 × 4.7 мм
подвергали тестированию при помощи следую-
щего средства измерения и испытательного обо-

рудования: машины универсальной испытатель-
ной универсальной HxK-S/U, модификация
H5K-S, зав. № H5KS-1848. Полученные ре-
зультаты обрабатывали на персональном ком-
пьютере с программным обеспечением “Horizon”.
Удельную работу расслоения G1C, кДж/м2 рассчи-
тывали на основании экспериментальных дан-
ных, полученных для пяти образцов, по стандарту
метода модифицированной калибровки податли-
вости согласно уравнению

где Pc – критическая нагрузка, Н; С – податли-

вость образца, рассчитывается как .(δ –

раскрытие трещины, мм; P – прикладываемая на-
грузка, Н); b – ширина образца, мм; h – высота
образца, мм; A1 – тангенс угла наклона линейной
зависимости экспериментальных данных в коор-
динатах от С1/3.

Синтез раствора модифицированной 
фталонитрилом новолачной смолы (ФНН)

Синтез ФНН проводили согласно методике,
описанной в работе [36], из новолачной смолы и
4-нитрофталонитрила. ЯМР 1Н (600 МГц,
ДМСО-d6): δ = 3.42–4.00 (м, 2Н, СН2), 6.47–8.04
(м, 6Н, ArH).

Синтез 4-аминофеноксифталонитрила (АФН)
АФН синтезировали по методике [52] из 4-ами-

нофенола и 4-нитрофталонитрила. Выход 98%.
ЯМР 1Н (600 МГц, ДМСО-d6): δ = 5.17 (с, 2Н, NH),

6.63 (д, 2Н, ArH), 6.83 (д, 2Н, ArH), 7.24 (м, 2H, ArH),
7.58 (д, 2H, ArH), 8.00 (д, 1H, ArH). ЯМР 13С (151 МГц,
ДМСО-d6): δ = 163.11, 147.43, 143.45, 136.57, 121.85,
121.78, 121.12, 116.90, 116.47, 115.93, 115.42, 107.37.

=
2 3/2

1
1

3 ,
2

c
C

P CG
A bh

δ=С
P

OH OH OH

+

CN

CN

NO2

n

K2CO3

O O O

n

NC NC

CN

NC

CNCN

ДМФА

ФНН

+

CN

CN

NO2

O

CN

CN

H2N

HO

NH2

АФН



366

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б  том 65  № 5  2023

КУТОВАЯ и др.

Отверждение олигомеров ФНН при помощи
АФН или новолака. ФНН смешивали с АФН
(25 мас. %) путем тщательного растирания в ступ-
ке, затем смесь сплавляли при 130°С. Время от-
верждения определяли по ГОСТ 57779 (ASTM
D4640-86), помещая флаконы с составами в спе-
циально сконструированную алюминиевую фор-
му и нагревая до 240°С. Смеси отверждали при
240°С в течение 15 мин и при 280°С в течение
30 мин. Ход процесса отверждения контролиро-
вали с помощью ИК-фурье-спектроскопии.

Приготовление препрега и композита 
фталонитрила

Метод растворного нанесения связующего для
смеси ФНН–Новолак. Раствор 42 г отвердителя
АФН добавляли к 126 г ФНН в 168 г ДМФА
(50 мас. %) и перемешивали с помощью магнит-
ной мешалки. Листы препрега (30 × 30 см) гото-
вили нанесением раствора на полотно валиком.
Препрег оставляли сохнуть на 12 ч при комнатной
температуре, а затем сушили в вакуумном мешке
при 110°С, 3 ч, 1 кПа.

Метод нанесения связующего из расплава для
смеси ФНН–АФН. Смешивали 50 г АФН и 150 г
ФНН при температуре 130°С при перемешивании
механической мешалкой. После остывания смесь
измельчали с помощью ножевой мельницы и
просеивали через сито с размером ячеек 300 мкм.
Для получения препрега порошок связующего
наносили на углеродную ткань, накрывали плен-
кой и пропускали через нагретые до 130°С валы.

Для изготовления композитных пластинок
препрег и нетканое полотно поочередно выкла-
дывали в алюминиевую пресс-форму, между сло-
ями препрегов помещали два слоя нетканого по-
лотна (10 слоев препрега и 20 слоев нетканого по-
лотна). Выкладка слоев препрега осуществлялась
однонаправленно по [0]. Композит формовали
методом горячего прессования по программе от-
верждения: 240°С, 1.7 МПа, 10 мин [30]. Таким
образом были получены пластинки композита с
содержанием матрицы 35 мас. %. Образцы компо-
зита были обозначены в соответствии с содержа-
щимися отвердителями и наполнителем, напри-
мер, ПКМ с матрицей, состоящей из 75 мас. %
ФНН и 25 мас. % АФН получил название
АФН25–ФНН75, а аналогичный композит из не-
тканого материала АФН25–ФНН75-NW.

Метод препрегов с термопластичными добавка-
ми. Раствор 19.0 г термопласта Extem, Ultem или
Siltem или 42.0 г полифениленсульфона в ДМФА
(50 мас. %) добавляли к раствору ФНН–Новолак
(50 мас. % в ДМФА). В случае добавления раство-
ров полиэфиримидов Extem и Ultem наблюдалось
частичное выпадение компонентов. Полученные
смеси наносили валиком на углеродное полотно.

Пропитанную ткань сушили в течение 12 ч при
комнатной температуре, а затем в вакуумном
мешке при 110°С, 3 ч, 1 кПа и разрезали на листы
размером 30 × 30 см, таким образом получали
препрег с содержанием термопласта 10 мас. % для
Extem, Ultem и Siltem, либо 20 мас. % для полифе-
ниленсульфона. После этого использовали для
изготовления пластинок композита по методу,
описанному выше.

Изготовление ПКМ для проведения испытаний 
на трещиностойкость

Испытания на трещиностойкость проводили в
соответствии со стандартом ГОСТ 56815-2015
(ASTM D5528). В основе метода – нагружение от-
рывом образца с предварительно выполненным
на его конце расслоением. Для соответствия тол-
щины образцов заданному стандарту (от 3 до 7 мм)
ПКМ изготавливали из 20 слоев препрега, выло-
женных однонаправленно. Для расслоения между
10 и 11 слоями закладывался искусственный де-
фект, представляющий собой тефлоновую плен-
ку толщиной 10 мкм. Схема выкладки представ-
лена на рис. 1. Формование ПКМ с дефектом
происходило по описанной выше методике.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для предотвращения образования и разраста-

ния микротрещин было принято решение ис-
пользовать термопластичные добавки, которые
способны снижать хрупкость композитных мате-
риалов [43, 53]. Были опробованы два подхода к
модификации ПКМ термопластами: введение
термопластичной добавки в связующее и исполь-
зование полотен термопласта в качестве допол-
нительного армирующего материала. Основным
компонентом для изучаемых композитов служи-
ла смесь ФНН–Новолак (25 мас. %), уже описан-
ная ранее в литературе нашей научной группой
[27]. Были предприняты попытки введения в свя-
зующее термопластов таких, как полиэфиримид
Extem (Tg = 267°С), полиэфиримид Ultem (Tg =
= 217°С), блок-сополимер полиэфиримид–си-
локсан Siltem (Tg = 168°С), а также полифенилен-
сульфон (Tg = 220°С). Полиэфиримиды ограни-
чено растворимы в хлорированных низкокипя-
щих растворителях, таких как хлористый метилен
и хлороформ, однако хорошо растворимы в высо-
кокипящих полярных растворителях, например
ДМФА, диметилацетамид, N-метилпирролидон
и ДМСО. Фталонитрильное связующее хорошо
растворимо в ацетоне, метилэтилкетоне, а также
в указанных выше высококипящих растворите-
лях. Для обеспечения нанесения 40 мас. % связу-
ющего на углеродную ткань необходимо приме-
нять концентрированные растворы связующего
(50 мас. % и более). В итоге для получения раство-
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ров использовали ДМФА как наиболее летучий
из высококипящих растворителей. При приго-
товлении растворов фталонитрильного связую-
щего с полиэфиримидами Extem и Ultem наблю-
далось выпадение компонентов смеси. Препреги
изготавливали при помощи нанесения раствора
фталонитрильной смеси с дисперсией полимера
[45]. У ПКМ с полиэфиримидами наблюдали рас-
слоение сразу после получения образцов, что
можно связывать как с низкой равномерностью
полимеров, так и с плохой адгезией полимеров с
фталонитрильными матрицами и углеродной
тканью. Образец, содержащий 20 мас. % полифе-
ниленсульфона в матрице, показал хороший дон-
ный сигнал при ультразвуковом исследовании,
внешне также не наблюдалось дефектов. Предел
прочности при межслоевом сдвиге τ13 по сравне-
нию с образцом без термопласта с учетом погреш-
ностей измерений не изменился: 26.7 ± 1.1 МПа
для ПКМ с матрицей без термопласта и 25.9 ±
± 4.3 МПа для ПКМ с матрицей с 20% полифени-
ленсульфона. На снимках СЭМ видны значи-
тельные трещины, а также не наблюдается фазы
полифениленсульфона (рис. 2а, 2б).

На рис. 2в также были обнаружены поры, ко-
торые могут быть связаны с испарением остатков

растворителя из препрега во время формования.
Не удалось добиться полного удаления ДМФА
при разных режимах сушки препрега. Избежать
остаточных количеств ДМФА возможно при при-
готовлении связующего в виде расплава с после-
дующим его нанесением на ткань. Состав ФНН–
Новолак в условиях лаборатории получить не
удалось ввиду высокой вязкости новолака и
ФНН. При замене отвердителя на АФН с помо-
щью механической мешалки удалось гомогени-
зировать связующее, сделав его пригодным для
нанесения на ткань. Данным методом изготовили
ПКМ без пор при тех же условиях формования, и
все дальнейшие работы проходили со связующим
ФНН–АФН25.

Введение термопластов в расплав ФНН–
АФН25 с помощью перемешивания на механиче-
ской мешалке не привело к желаемому результа-
ту: полифениленсульфон, Extem и Ultem не рас-
творялись в связующем и образовывали крупные
комки в объеме расплава, т.е. добиться равномер-
ного распределения по объему не удалось.

Альтернативный вариант повышения трещи-
ностойкости при помощи дополнительного ар-
мирования ПКМ основан на внедрении поли-
амидного нетканого материала между слоями уг-

Рис. 1. Схема выкладки слоев препрега и тефлоновой пленки для изготовления ПКМ для испытаний на трещиностой-
кость. Цветные рисунки можно посмотреть в электронной версии.

Рис. 2. Микрофотографии СЭМ полимерных композитных материалов с матрицей ФНН–Новолак с полифенилен-
сульфоном (а, б) и без него (в).

(а) (б) (в)

50 мкм 500 мкм200 мкм
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леродной ткани, что, как ожидалось, позволит
равномерно распределить полимер между слоями
препрега. Для проведения дальнейших экспери-
ментов использовали связующее ФНН–АФН25
[30] и препреги на его основе с углеродной тка-
нью. В предварительных экспериментах было
установлено, что при сплавлении при температу-
рах выше температуры стеклования полиамидно-
го полимера, не происходит взаимного растворе-
ния двух компонентов друг в друге, различима
фаза полиамидного полимера. При формовании
ПКМ термопласт будет находиться в отдельной
фазе, тем самым останавливая рост микротрещин
в объеме образца. Для установки влияния термо-
пласта на свойства композита, ПКМ с нетканым
полотном и без него формовали в одинаковых
условиях при 240°С [30].

Динамо-механический анализ (ДМА) компо-
зитного материала, показал, что в случае компо-
зита на основе нетканого армирующего полотна
(рис. 3), температура стеклования фталонитриль-
ной матрицы практически идентична Tg ПКМ
без полиамидного материала. Температура стек-
лования полученного композитного материала
(Tg = 266°С) значительно превосходит температу-
ру отверждения (240°С). Формование ПКМ про-
водили при температуре выше температуры плав-
ления полиамида, это должно привести к разру-
шению нитей и перераспределению термопласта
в термореактивной матрице. Интересно, что по
данным ДМА наблюдается переход при 169°С,
что соответствует α-форме полиамида-12 (Тпл =
= 169 и 177°С), которая образуется при формова-
нии полимера из раствора, медленное же охла-
ждение расплава обычно приводит к выпадению
в осадок γ-формы [54]. Переход в α-форму поли-
амида-12 при температуре выше плавления изве-

стен при давлении в 500 МПа [55], в данной рабо-
те давление при прессовании не превосходило
2 МПа.

Исследование морфологии композитного ма-
териала на основе нетканого полотна проводили
при помощи сканирующего электронного мик-
роскопа (рис. 4). На микрофотографиях видно,
что в образцах присутствуют микротрещины в
поперечном направлении к ткани, что оказывает
отрицательное влияние на механические свой-
ства углеродных композитов (рис. 4а, обведены
красным). Причиной этого мог послужить раз-
ный коэффициент теплового расширения матри-
цы и углеродной ткани, которые при охлаждении
неравноценно уменьшались в объеме, что приве-
ло к образованию микротрещин. Полиамидный
термопласт представляет собой отдельную фазу
(рис. 4б, обведено красным), которая распределе-
на в матрице между слоями углеродной ткани и
препятствует формированию микротрещин в
этой области. Неравномерное распределение тер-
мопласта также свидетельствует о разрушении
нитей нетканого материала в процессе формова-
ния ПКМ.

Эффект введения термопласта можно оценить
по увеличению механических характеристик в
испытаниях при комнатной температуре (табл. 1).

Для ПКМ с фталонитрильными матрицами в
испытаниях при повышенных температурах ха-
рактерно увеличение механических характери-
стик ввиду большей подвижности между фраг-
ментами структуры при больших температурах.
Образование дефектов при деформации происхо-
дит в меньшем количестве, чем при комнатной
температуре, и, как следствие, растет τ13. Однако
для ПКМ с нетканым полотном при температурах
выше Тg термопласта наблюдается резкое умень-

Рис. 3. ДМА для ПКМ без нетканого полотна (1) и с нетканым полотном (2).
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шение τ13 из-за размягчения части матрицы
ПКМ.

Для исследования влияния введения неткано-
го полотна на устойчивость фталонитрильных
ПКМ к расслоению вдоль оси армирования было
проведено испытание серии образцов на трещи-
ностойкость. Кривые сопротивляемости к рас-
слаиванию, рассчитанные по моде I, представле-
ны на рис. 5. R-кривые, расположенные справа,
показывают зависимость удельной работы рас-
слоения G1C от длины трещины. Среднее значе-
ние удельной работы расслоения для образцов
ПКМ без нетканого полотна и с нетканым полот-
ном составило 0.351 ± 0.051 и 0.504 ± 0.096 кДж/м2

соответственно. Рост удельной работы расслое-
ния при введении нетканого полотна на 44% мо-
жет быть обусловлен как структурными, так и
внешними факторами. При наличии дополни-
тельных препятствий в виде разветвленного не-

тканого полотна продвижение трещины осложня-
ется тем, что значительная часть энергии расходует-
ся на растяжение микроволокон, препятствуя тем
самым распространению трещины вглубь ПКМ.
Кроме того, включение в ПКМ двадцати слоев
нетканого полотна привело к некоторому утол-
щению образцов (около 5%), что также частично
могло оказать влияние на значения G1C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования методов снижения хруп-
кости композитных материалов состава фтало-
нитрил–углеродная ткань было установлено, что
модификация композита путем введения термо-
пласта в связующее непригодна к использованию
ввиду технических сложностей при изготовлении
композита. Добавка полифениленсульфона даже
в концентрации 20% не приводит к росту механи-

Таблица 1. Сравнение механических и физико-химических характеристик ПКМ с нетканым материалом и без
него

Состав Tg, °C τ13, МПа Модуль упругости 
при сжатии, ГПа

Прочность при 
сжатии, МПа

τ13 (200 °С), 
МПа

С полиамидным 
материалом

169 
(Тm полиамида) 

266

36.0 ± 0.9 64.7 ± 7.4 485 ± 48 22.2 ± 0.6

Без полиамид-
ного материала

271 30.1 ± 1.4 32.3 ± 2.5 434 ± 35 37.1 ± 2.0

Рис. 4. Микрофотографии СЭМ образца ПКМ на основе нетканого полотна: а – микротрещины, б – фаза нетканого
материала.
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500 мкм 200 мкм
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ческих свойств, а наоборот способствует образо-
ванию дефектов в материале. В первую очередь
это связано с необходимостью использования
растворной технологии, при которой полное уда-
ление растворителя из связующего затруднительно.
Введение нетканого полотна из полиамида оказа-
лось эффективным методом повышения трещино-
стойкости композитов на основе фталонитрила и
позволило увеличить сопротивление к расслоению
более чем на 40%. Упругие механические характе-
ристики материала при комнатной температуре
также повышаются, однако наблюдается некото-
рое снижение механических свойств при темпе-
ратуре выше температуры плавления полиамида,
при этом эксплуатация композита при указанных
температурах все еще возможна. Такой подход к
упрочнению фталонитрильных композитов в со-
четании с новым методом быстрого отверждения
позволит получать негорючие, устойчивые к виб-
рации материалы с температурой эксплуатации
около 200°С, которые могут быть использованы
при изготовлении корпусов батарей электромо-
билей, интерьерных деталей самолетов, а также в
других высокотехнологичных устройствах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках
выполнения соглашения о предоставлении суб-
сидии от 6 апреля 2022 г. № 075-11-2022-010.
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