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Что такое композиционные материалы?
Композит (Композиционный материал, КМ)  - неоднородный сплошной материал, состоящий из 
двух или более компонентов с четкой границей раздела фаз, среди которых можно выделить 
армирующие элементы, обеспечивающие необходимые механические характеристики материала, 
и матрицу (или связующее), обеспечивающую совместную работу армирующих элементов, в 
результате соединения которых возникает комплекс новых свойств, которыми компоненты по
отдельности не обладают.



История композитов

Египетские саркофаги отделаны склеенным 
шпоном, а  мумии завернуты в ткань 
смоченную смолой

Израильтяне использовали рубленную солому 
для армирования кирпичей
Саман - кирпич-сырец из глинистого грунта с 
добавлением соломы или других волокнистых 
растительных материалов

Монгольские воины 
использовали 
высококачественные луки 
изготовленные из 
сухожилий волов, рогов, 
бамбуковых стеблей, шелка 
и  смолы сосны. Прочность 
таких луков достигала 80% 
от современных 
стеклопластиковых 
аналогов. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Композиционный материал, который нам подарила природа – древесина. Обычная древесина — природный композит, состоящий из прочных волокон полимера целлюлозы, скрепленных между собой более мягким полимером лигнином. Волокна целлюлозы в древесине расположены упорядоченно: все волокна вытянуты по направлению роста дерева, при этом мелкие волокна объединяются в более крупные структуры, создавая единый армирующий каркас.
Человечество использует композиционные материалы с незапамятных времен
Саманный кирпич. Саман является одним из древнейших строительных материалов. Его использовали древние египтяне ещё в 5—4 тысячелетии до н. э. Саманные стены обороняли вторую Трою (2600—2300 годы до н. э.). Основное применение материал находил в местах, не имевших лесов, и, как следствие, возможности возводить деревянные постройки



Международный военно-
технический форум «Армия-2021»
Всероссийский научно-технический 
конкурс «ИнтЭРА»

Изготовление композитных дуг лука
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Композиционные материалы
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Выступающий
Заметки для презентации
Железобетон – осознанный композит.
Флэ́та́йрон-би́лдинг (англ. Flatiron Building; дословно — «здание-утюг») — 22-этажный[1][# 1] небоскрёб на Манхэттене



Общие сведения 
о композиционных материалах

Определение: Композиционные материалы (композиты) - представляют собой 
металлические и неметаллические матрицы (основы) с заданным распределением в 
них упрочнителей (волокон, дисперсных частиц и др.); при этом эффективно 
используются индивидуальные свойства составляющих композиции. (БСЭ)

Как правило, композиционные материалы обладают улучшенными механическими 
свойствами. При этом существуют композиционные материалы созданные с целью 
улучшения других свойств – электропроводности, оптических свойств, химических и других 
свойств, а также увеличения экономической эффективности . 

Примеры композиционных материалов и изделий из них
Железобетон, древесина, танковая броня, автомобильная покрышка

Преимущества композиционных материалов
Хорошие механические свойства
Низкий удельный вес
Стойкость к внешним воздействиям
Свойства материала могут задаваться целенаправленно

Недостатки композиционных материалов
Высокая цена
Сложность ремонта и утилизации.

Выступающий
Заметки для презентации
Один из значимых примеров композиционных материалов – это железобетон. Имеенно создание железобетона позволило возводить небоскребы



Классификация композиционных 
материалов

Варианты классификации

1) По типу матрицы
Полимерные, углеродные, стеклянные, металлические, керамические и др.

2) По типу наполнителя
Полимерные, углеродные, стеклянные металлические, керамические и др.

3) По структуре (размерности)
Нульмерные (наполнители-частицы), одномерные, двухмерные

4) По технологии получения
Выкладка, RTM, экструзия, пултрузия, прессование, намотка и др.

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова



Полимерные композиционные 
материалы (ПКМ) 
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Фанера ДСП – древесно-
стружечная плита

Выступающий
Заметки для презентации
Фанера - многослойный строительный материал, изготавливаемый путём склеивания специально подготовленного шпона.
ДСП — изготавливается методом горячего плоского прессования древесных частиц (стружек и опилок), смешанных со связующим веществом, главным образом синтетическими смолами (формальдегидными смолами). 



Где вы встречались с ПКМ?
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Из чего состоят ПКМ?
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Связующее (Матрица) Армирующий наполнитель
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Полимерные матрицы (связующие)
Функции матриц

Свойства матриц, 
определяющие свойства ПКМ

Соединение и фиксация армирующих волокон в определенном порядке.
Обеспечение совместной эффективной работы армирующих волокон при
различных видах нагрузок.
Защита армирующих волокон от воздействия различных внешних факторов.

Температура эксплуатации
Трещиностойкость
Ударопрочность
Стойкость к сдвиговым нагрузкам
Стойкость к истиранию
Влагопоглощение
Химическая стойкость
Электрические и др. специальные свойства 
(частично) 
Термическая и термоокислительная
стабильность

Требования к матрицам

Невысокая вязкость и хорошее смачивание 
волокна матрицей 
в процессе пропитки.
Возможность предварительного 
изготовления полуфабрикатов
Невысокие (приемлемые) значения 
параметров формования ПКМ (температура, 
время, давление).
Обеспечение прочного взаимодействия на 
границе волокно-матрица.
Небольшая усадка.
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Выступающий
Заметки для презентации
Композит (Композиционный материал, КМ) представляет собой неоднородный сплошной материал, состоящий из двух или более компонентов с четкой границей раздела фаз, среди которых можно выделить армирующие элементы, обеспечивающие необходимые механические характеристики материала, и матрицу (или связующее), обеспечивающую совместную работу армирующих элементов, в результате соединения которых возникает комплекс новых свойств, которыми компоненты по отдельности не обладают. 
В КМ матрицы служат для соединения армирующих волокон, обеспечения эффективной совместной работы армирующих волокон при различных видах нагрузок, защиты волокон от самоабразивных процессов и воздействия окружающей среды. От матрицы зависит прочность КМ при работе в направлениях, не совпадающих с направлением волокон; от того, насколько качественно будет пропитан армирующий материал, зависит последующая работа изделия в целом. Природа матрицы определяет уровень рабочих температур композита, характер изменения свойств при воздействии атмосферных и других факторов. 



Полимерные матрицы. Термопласты
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Нагрев

Охлаждение

Твердый Текучий

Полиэтилен ПЭТФ

ПВХ

ПолиуретанПВХ
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Выступающий
Заметки для презентации
Полимерные матрицы подразделяются на термопластичные и термореактивные.
Термопласты при нагревании размягчаются, переходят в вязко-текучее состояние
Связь между макромолекулами в термопластах осуществляется с помощью Ван-дер-Ваальсовых сил
Термопласты — пластмассы, при переработке которых не происходят химические реакции отверждения полимеров и материал в изделии сохраняет способность плавиться и растворяться. 




Морфология термопластичных 
полимеров

• Кристаллические (Тпл). 
• Жесткость 
• Устойчивость к растворителям
• Переход в жидкое состояние после превышения Тпл

• Аморфные (Тс)
• Размягчаются с повышением температуры
• Резко теряют механические свойства после Тс
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Морфология термопластичных 
полимеров
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Термопластичные полимеры
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1995 2000 2002 2003 2005 2008 2010 2012

Акустический лайнер
PEI, А380

передняя кромка
PPS, A330/340

панель грузового пола
PEI, Фокер 70 и 100 

Панели пола кабины
PEEK, A400M

Спинка кресла, 
PPS

Панели пола 
PEI, Gulfstrem 650 Руль PPS, 

Gulfstrem 650 

Демонстратор панели 
стабилизатора PEEK

Демонстратор 
интегрированной 
панели фюзеляжа
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Термопластичные матрицы
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Полимерные матрицы. 
Реактопласты.
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Нагрев

Охлаждение

Вязкий или твердый Текучий

Сшитый полимер (твердый)
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Выступающий
Заметки для презентации
При нагревании переходят в сшитое состояние



Полимерные матрицы 
Реактопласты
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Полиэфирные смолы Эпоксидные смолы Фенолформальдегидные 
смолы
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МГУ имени М.В. Ломоносова

Выступающий
Заметки для презентации
Реактопласты обладают сетчатой структурой.  При нагревании практически не размягчаются, идет деструкция



Термореактивные смолы – смолы отверждаемые в результате химической реакции, как правило, при повышенных температурах

Полиэфирные и фенольные смолы 
дешевы и просты в применении. Они 
занимают 90% рынка термореактивных 
смол. Их недостатки — низкая 
прочность и модуль упругости, 
хрупкость. 

Для композитов на основе углеродных 
волокон применяют более прочные и 
дорогие эпоксидные и поливиниловые 
смолы. 
Перспективными материалами 
являются полиимидные смолы. 

Полимерные матрицы 
Реактопласты



20

максимальная температура эксплуатации
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Критическая температура для 
стандартных Al сплавов

ЗАРУБЕЖНАЯ 
КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА

РОССИЙСКАЯ 
КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА

Термореактивные связующие
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Термореактивные полимерные матрицы: Термопластичные полимерные матрицы:

Достоинства

Низкая вязкость исходных мономеров (~10 Пз) Высокая ударопрочность

Хорошая смачиваемость волокон компонентами 
связующего

Высокое удлинение при разрыве (стойкость к 
образованию микротрещин)

Термическая стабильность Неограниченная жизнеспособность

Химическая стойкость 
(благодаря химической сшивке)

Сокращенное время переработки

Низкая ползучесть и  релаксация напряжений Возможность многократной переработки

Возможность формовки предварительно 
изготовленных изделий и их объединения

Ремонтопригодность

Низкое влагопоглощение

Огнестойкость (наличие
ароматических колец в цепи)

Недостатки

Ограниченная жизнеспособность Высокая вязкость (104-107 Пз, сложность 
изготовление ПКМ с непр. волокнами)

Длительность процесса отверждения Высокая зависимость механических свойств от Т

Наличие  в составе низкомолекулярных токсичных 
компонентов

Низкая химическая стойкость (аморфные)

Низкое удлинение при разрыве



Мировой рынок ПКМ 
по типу связующих
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Термопласты

Термореактивные

Объем рынка, 
млн. тонн/год



Чем армировать?
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Стекловолокно

Углеродное волокно

Арамидное волокно

Базальтовое волокно

Кафедра химической технологии и новых материалов
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Стеклянные волокна для ПКМ

Вытягивание волокон из расплавленной 
стекломассы через фильеры 
(одностадийный процесс)
Вытягивание волокон из стеклянных 
штабиков (двухстадийный процесс)

Основной компонент SiO2 (50-99%), 
присутствуют Al2O3, MgO, CaO, ZrO2

Диаметр филаментов 3-100 мкм

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова

Выступающий
Заметки для презентации
Непрерывное стекловолокно формуют вытягиванием из расплавленной стекломассы через фильеры (число отверстий 200—4000) при помощи механических устройств, наматывая волокно на бобину. Диаметр волокна зависит от скорости вытягивания и диаметра фильеры. Технологический процесс может быть осуществлён в одну или в две стадии. В первом случае стекловолокно вытягивают из расплавленной стекломассы (непосредственно из стекловарочных печей), во втором используют предварительно полученные стеклянные шарики, штабики или эрклез (кусочки оплавленного стекла), которые плавят в стеклоплавильных печах или в стеклоплавильных аппаратах 
 



Арамидные волокна

жесткоцепной высокоориентированный полимер
85% амидных групп связаны с двумя 
ароматическими кольцами; 
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Кевлар – полипарафенилен-терефталамид, DuPont, 1964

Выступающий
Заметки для презентации
Кевла́р (англ. Kevlar) — пара-арамидное волокно (полипарафенилен-терефталамид), выпускаемое фирмой DuPont. Кевлар обладает высокой прочностью. Впервые кевлар был получен группой Стефани Кволек — американского химика и сотрудницы фирмы DuPont в 1964 году, технология производства разработана в 1965 году, с начала 1970-х годов начато промышленное производство.
Волокна синтезируются при низкой температуре методом поликонденсации в растворе. К последнему добавляют реагенты и активно перемешивают. Из этого раствора выделяется полимер в виде крошки либо геля, который промывают и высушивают. Потом полимер растворяют в сильных кислотах (к примеру, в серной). Из получившегося раствора способом экструзии (формуются через фильеры) формируются нити и волокна. Затем нити и волокна подаются в осадительную ванну, промываются и снова сушатся.
При использовании кевлара, пуля при попадании будет входить в ткань, стремясь порвать её. То есть кевлар поглотит достаточное количество энергии путем распределения этой энергии на максимальную площадь. Такой эффект достигается путем особого сплетения кевларовых нитей .



Углеродные волокна
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Углеродные волокна

Выступающий
Заметки для презентации
Росатом Елабуга 2015 год 2000 тыс тонн в год 
Планируется до 12000 тыс тонн



Производство углеродных волокон на 
основе ПАН-прекурсора
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Технологическая схема получения углеродных волокон
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Углеродное волокно и текстиль
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Полотняное Саржа Биаксиальное
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Армирующие волокна Прочность, 
ГПа

Модуль 
упругости,ГПа

Удлинение при 
разрыве,%

Плотность
г/см3

Стоимость
$/кг

Стекло Е 1.5-3.0 72 1.8-3.2 2.55 2-4

Стекло S 3.5-4.0 86 4-5 2.5 15-20

Арамидные волокна 2.7-4.5 60-180 2-4 1.45 30-60

Высокомолекулярный 
полиэтилен

3.0-3.5 120 2-3 0.95 30-40

Высокопрочные УВ из 
ПАН

4.0-7.3 220-300 1.5-2 1.7-1.8 30-200

Высокомодульные УВ из 
ПАН

2.5-5.5 300-620 0.5-1.5 1.8-1.9 150-400

Высокомодульные УВ из 
пека

0.5-3.5 600-900 0.5-1 1.9-2.0 Нет данных

Волокна SiC 2.1-2.5 480 3.18 Нет данных

Алюминий 0.15-0.62 70 2.7 2.5

Сталь 0.34-2.1 210 7.8 0.6-1.5

Полиэфирные нити 0.3-0.7 3-5 20-40 % 1.35 0.8-1.5

Хлопковые нити 0.3-0.7 3-5 6-10 % 1.5 1-1.5

Сравнение различных типов армирующих волокон
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Выступающий
Заметки для презентации
Волокна отличаются по цвету
Но главное они отличаются по свойствам



Сравнение удельной прочности (σ/ρ) и модуля упругости (E/ρ)
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РУЧНАЯ ВЫКЛАДКА ПРЕССОВАНИЕ

НАМОТКА

НАПЫЛЕНИЕ

ПРОПИТКА ПОД ДАВЛЕНИЕМ
В ФОРМЕ (RTM) АВТОКЛАВНОЕ ФОРМОВАНИЕ

ВАКУУМНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПУЛТРУЗИЯ

hand lay-upDMC, BMC, SMCspray lay-up

autoclave molding

VIP, VIMP, RI, VARTM, RFI, … filament winding pultrusion

Технологии формования ПКМ

ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМОВАНИЯ
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Выступающий
Заметки для презентации
Для термореактивных полимерных матричных материалов процесс формования заключается в химической реакции отверждения. Для термопластичных полимерных матриц процесс формования заключается в застывании из расплавленного состояния. Как правило, процесс осуществляется при комнатной температуре и нормальном давлении.



РУЧНАЯ ВЫКЛАДКА 

Описание процесса
Армирующей материал в виде ткани пропитывается вручную. Связующее обычно наносится с
помощью кисти или валика. Далее слои армирующего материала прикатываются друг к другу
до полного удаления излишков смолы и воздушных пузырей. Пакет обычно отверждается при
комнатной температуре и нормальном давлении.
Используемые материалы
Связующее: любые виды связующих, эпоксидные, полиэфирные, фенольные смолы.
Волокно: любые виды волокон
Области применения
Производство лодок, яхт, архитектурных элементов, лопастей ветрогенераторов.
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Выступающий
Заметки для презентации
Гелькоут — гелеобразный состав, используемый для создания декоративно-защитного покрытия композитных изделий. Как правило, гелькоут представляет собой эпоксидную смолу с добавлением красителя.



• Может использоваться при переработке «мокрых»  
препрегов.

• Процесс:
• Вырезаются листы препрега нужной геометрии и 

выкладываются в пресс-форму
• Пресс-форма нагревается и прикладывается 

давление
• Пресс-форма охлаждается, композит извлекается 

Горячее прессование
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Намотка волокна

Автономный 
дыхательный аппарат 
со сжатым воздухом –

2 кг УВ

Баллон со сжатым природным 
газом – 10-20 кг УВ
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Намотка волокна

https://www.youtube.com/watch?v=_GDqxnahwbk
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Автоклавное формование
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Автоклавное формование
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• GE90 – ручная выкладка препрега. Вес лопасти составляет 14,5 кг, 

• Лопатка вентилятора GE90 состоит из 400 слоёв, разбитых на 1700 кусков препрега. 

• Для полной выкладки лопатки в пресс-форме рабочему требуется около 340 часов.

https://www.youtube.com/watch?v=eoNySabChvA
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Формование деталей
пропитка под давлением в форме
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Формование деталей 
– вакуумная инфузия
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Фото: compositesworld.com
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Вакуумная инфузия
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Вакуумная инфузия
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Вакуумная инфузия
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Технологическая оснастка
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Схема влияния несимметричности 
на коробление [0n,90n]t композита
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Технологическая оснастка
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Композиты – это…
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ПКМ

АРМИРУЮЩИЕ 
ВОЛОКНА

ПОЛИМЕРНЫЕ 
СВЯЗУЮЩИЕ

ТЕКСТИЛЬНАЯ 
ПЕРЕРАБОТКА

ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМОВАНИЯ

МОДЕЛИРОВАНИЕ
СВОЙСТВ И 
ПРОЦЕССОВ

ИСПЫТАНИЯ
КОНТРОЛЬ 
КАЧЕСТВА

ОБРАЗОВАНИЕ

ПКМ 
ДИСКРЕТЫЕ 
ВОЛОКНА
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Применение ПКМ. Авиастроение

Легкие и прочные силовые детали 
летательных аппаратов
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• Снижение веса на 15-30%
• Уменьшение расхода топлива
• Увеличение дальности полета
• Улучшение экологических показателей

Доля ПКМ (по массе) 
Аэробус А-380 – 22%
Боинг 787 – до 60% 
Военные самолеты – не более 40%



Зачем?
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Снижение массы на 25-40%

Повышение точности геометрии и качества аэродинамических поверхностей

Уменьшение в 10-20 раз количества входящих деталей

Возможность создания цельных крупногабаритных конструкций

Снижение в 2-3 раза трудоемкости сборки

Широкое использование энерго- и материалосберегающих технологий

Высокая химическая и климатическая устойчивость. Отсутствие усталости
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Выступающий
Заметки для презентации
В конструкции композитного кессона крыла было использовано 18 деталей вместо 175, а число заклёпок снижено с 41000 до 6700. 
В конструкции двери вместо 72 металлических деталей было использовано 3 детали из ПКМ. 





Boeing 787 Dreamliner
50% ПКМ

Airbus A350XWB  
53% ПКМ

Применение ПКМ. Авиастроение
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Намотка волокна

https://www.youtube.com/watch?v=_GDqxnahwbk

Применение ПКМ. Авиастроение
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Масса лопатки вентилятора значительно влияет 
на вес всей установки

 Увеличение веса лопасти вентилятора на 1 кг 
требует увеличения веса внешнего защитного 
корпуса на 0,5 кг

 Увеличение массы вентилятора на 1 кг ведет к 
увеличению массы двигателя и крыльев самолёта в 
сумме на 2,25 кг

 Вентилятор и защитный корпус, изготовленные из 
композитов, позволяют сэкономить более 500 кг 
массы двигателя

53

- 1кг = - 3,375 кг- 0,5 кг =
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Применение ПКМ. Авиастроение
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Применение ПКМ. Авиастроение

МиГ-35
Первый полет: 2007 г.
Использование композитов: 16 %

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова

Eurofighter Typhoon
Начало серийной эксплуатации: 2003 г.
Использование углеродных композитов: 70 %
Всего использовано композитов: 82 %



Применение ПКМ. Космонавтика
Частный пилотируемый суборбитальный космический  корабль 
многоразового использования  компании “Virgin Galactic’s” 
преимущественноизготовлен из композиционныхматериалов
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Применение ПКМ. Космонавтика
Частный пилотируемый, двухместный корабль семейства Lynx компании 
“XCORAerospace”, пригодный  для многократного использования с  жидкостным 
ракетным двигателем,  способный осуществлять горизонтальные взлет ипосадку, 
преимущественноизготовлен из композиционныхматериалов
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Применение ПКМ. Космонавтика
NASA композитный отсек возвращаемого аппарата

• Экономия веса 10-15% по cравнению с алюминием
• Снижение себестоимостипроизводства
• Увеличение полезной нагрузки на10%
• Комфорткосмонавтов



Станция«МИР»

140 т., 35 метров

МКС

400 т., 100 метров

СТАНЦИЯБУДУЩЕГО

Вес?, Размер?
НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ!



Применение ПКМ. Формула-1

Выступающий
Заметки для презентации
болид Формулы-1. Из углепластика в нем сделан монокок, корпус, сиденье пилота, рычаги подвески, узлы крепления колес, тормозные диски и колодки. Топливный бак тоже композитный, но не карбоновый, а из резины, усиленной кевларом. Такой бак деформируется при столкновении, и это уменьшает риск возгорания топлива.



Применение ПКМ - автопром

BMW i3, 2013 
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Применение ПКМ - автопром
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BMW i8, 2014

Выступающий
Заметки для презентации
Современные автомобили – это электромобили. Серийные автомобили
BMW I8 и I3 , корпус сделан из композитов



Применение ПКМ - ветроэнергетика
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Применение ПКМ - строительство

https://www.youtube.com/watch?v=BhGV2ZMF04k
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Применение ПКМ - спортинвентарь
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Выступающий
Заметки для презентации
Трековый велосипед, на котором сборная Великобритании выступала на Олимпийских играх 2020 года



ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ РАЗРАБОТОК
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Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
Россия с 2009 года разрабатывает новый космический корабль, главная цель которого — доставить российских космонавтов к Луне. Первый беспилотный полет «Орла», а именно такое название получил корабль, запланирован на 2023 год. В 2025 году он должен впервые стартовать с людьми, а в 2029, как сообщалось ранее, отвезти первых космонавтов на окололунную орбиту.



Иркут МС21  
20-30% ПКМ

Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
МС-21 («Магистральный самолёт XXI века») — российский среднемагистральный узкофюзеляжный пассажирский самолёт. Программа семейства ближне-среднемагистральных самолётов МС-21 разрабатывается корпорацией «Иркут» совместно с входящим в её состав ОКБ Яковлева.
МС-21 претендует на ту же коммерческую нишу, что и Boeing 737 MAX с Airbus A320neo

Первый полёт МС-21 совершён 28 мая 2017 года
Крыло и некоторые другие элементы планера выполнены из полимерных композитных материалов. Разработчиком и поставщиком углепластиковых (композитных) крыльев является концерн «Аэрокомпозит» и ОНПП «Технология»[63].
В сентябре 2018 года АО «АэроКомпозит» попало под американские санкции, в связи с чем не смогло закупать импортные материалы для композитных элементов самолёта: углеволоконную ленту и связующие составы[71]. В связи с этим начался процесс перехода на российские материалы, производимые композитным дивизионом Росатома. В июле 2021 года композитное крыло из российских материалов было состыковано с фюзеляжем самолета.[72]
В конструкции самолёта запланировано применение отечественных композиционных материалов, в том числе углеродных волокон UMT 49S, UMT 42S и UMT 290 на основе отечественного ПАН-прекурсора производства компании UMATEX (входит в корпорацию «Росатом»). Кроме того, планируется применить биндерную ленту марки ACM BE-C180UD производства компании «Препрег-СКМ», портфельной компании РОСНАНО, ленту Роболен 200 производства компании УНИХИМТЕК. Отечественные материалы будут применяться в конструкции консолей крыла, рулей высоты и направления, агрегатов механизации самолёта[73].
Фюзеляж разработан и производится корпорацией «Иркут» и ОКБ им. Яковлева[63].




ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩАЯ СИСТЕМА КОМПОЗИЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КРЫЛА САМОЛЕТА МС-21

Внедрение материала позволило сохранить ключевое преимущество
проекта МС-21 – композиционное крыло после запрета на поставку
ранее использованных американских материалов. В настоящее время
налажено серийное производство комплекса материалов для крыла.
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Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
Композитный кессон МС-21. Вакуумная инфузия
Применение прочных и легких композиционных материалов дало возможность разработать крыло большого удлинения и улучшить аэродинамику самолета одновременно с увеличением диаметра фюзеляжа. 
Консоль, имеющая длину 17,5 м, + центроплан



пакет, подготовленный к вакуумной инфузии

Заполнение всех пустот во время пропитки

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА
Процесс существенно дешевле автоклавного
формования, при сравнимых свойствах  
материала.
Не требует дорогостоящегооборудования.
Могут быть изготовлены крупногабаритные
изделия с высокой степенью интеграции
конструкции

ОСНОВНЫЕ НЕДОСТАТКИ
 Требуетсявысокая квалификацияперсонала.
Необходимы специальные основные и
вспомогательные материалы

Материалы и изделия, разработанные в МГУ



Панели крыла МС21

Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
А теперь давайте понаблюдаем как робот-автоукладчик наносит слои материала на оснастку. Выкладка материала происходит по заданной программе, т.е. в программу прописывают направление и расположение каждого слоя. Такое оборудование значительно ускоряет и удешевляет процесс производства.







КОМПЛЕКС МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПИЛОТИРУЕМОГО 
ТРАНСПОРТНОГО КОРАБЛЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

Используется комплекс высокотемпературных
композиционных материалов с температурой
эксплуатации до 250 °С

ЛОБОВОЙ ТЕПЛОЗАЩИТНЫЙ ЭКРАН

70

Материалы и изделия, разработанные в МГУ
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Материалы и изделия, разработанные в МГУ



Экскурсия со школьниками в 
лаборатории кафедры ХТиНМ. 
Создание прототипа лобового 
теплозащитного экрана 
Осень 2018 г.

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова



Станция«МИР»

140 т., 35 метров

МКС

400 т., 100 метров

СТАНЦИЯБУДУЩЕГО

Вес?, Размер?
НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ!



Материалы и изделия, разработанные в МГУ
Разработан комплекс материалов для 
элементов механизации крыла 

ИЛ-114-300 пассажирский региональный турбовинтовой самолет

Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
В 2019 году производство Ил-114 возобновлено на ПАО ВАСО, совместно с корпорацией МиГ; первый полёт возобновлённого полностью российского самолёта Ил-114-300 состоялся 16 декабря 2020 года[5]



Материалы и изделия, разработанные в МГУ

Российский беспилотный летательный аппарат «Орион» 
(разработчик «Кронштатд»)

Выступающий
Заметки для презентации
Этот тип беспилотника в ударном варианте был впервые испытан в реальной боевой работе в Сирии
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Вентилятор
-50 ⁰С

Турбина низкого давления
до 250 ⁰С

Защита Камера сгорания
Смеситель

Турбина высокого давления
до 420 ⁰С

Компрессор высокого давления
до 420 ⁰С

Компрессор низкого давления
до 250 ⁰С

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова



Температурные режимы 
композитов
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0 180 240 320 420 2500 

Полимерные матрицы Керамические 
матрицыЭпоксидные смолы Бисмалеимиды Полиимиды Фталонитрилы

⁰С

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова



СВЯЗУЮЩИЕ PN-3M НА ОСНОВЕ  ФТАЛОНИТРИЛЬНЫХ СМОЛ 
(ПКМ с Т эксплуатации до 350 ºС)

Основные преимущества и характеристики

• Однокомпонентное связующее;

• Высокая температура стеклования 425°С;

• Температура начала разложения 520°С;

• Низкое влагонасыщение;

• Температура размягчения неотвержденного
связующего менее 80°С

• Негорючее (кислородный индекс >80)

78

Создано первое в мире серийное производство в г. Климовск

78

Материалы и изделия, разработанные в МГУ
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Тпл = 185 °С
Т. Келлер, 1982 г.

ФГУП «ВИАМ», 2015 г.

Тст = 22 °С
МГУ, 2015

Связывающий 
фрагмент

Классические мономеры нельзя 
использовать в промышленных целях

Фталонитрилы

 Высокая температура плавления ~ 190-200 ⁰С

 Температура отверждения ~ 200-220 ⁰С

 Очень маленькое технологическое окно 0
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Т26
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Al 7075-T6 приведенный модуль упругости 

Температурные механические 
свойства материалов



Горючесть ПКМ 
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Изделия, изготовленные из 
материалов, разработанных в МГУ

82Кафедра химической технологии и новых материалов
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8383

Материалы для композитной 
оснастки

Кафедра химической технологии и новых материалов
МГУ имени М.В. Ломоносова



Благодарю за внимание!
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Территория московского университета

Химический факультет

Наша кафедра 

Главное здание
МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
На этом панорамном снимке отлично видно насколько территория Московского государственного университета большая (более 600 зданий и сооружений, площадь около 1 млн м²) и красивая, а на фото ведь только её часть! Справа Главное здание, в котором находятся Геологичесчкий, Географический и Механико-математический факультеты. В ГЗ много всего интересного, есть даже Музей землевладения на самых верхних этажах. 

В центре на фотографии мы видим Химический факультет. Это один из самых больших факультетов МГУ. На факультете 19 кафедр. Многие из них находятся в отдельных зданиях, как и наша кафедра – Химической технологии и новых материалов, которая обведена на фото в кружок. 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
На этой фотографии наше здание. Заведующий лабораторией – профессор, доктор химических наук Виктор Васильевич Авдеев, один из ведущих специалистов в области химии и технологии углеродных и композиционных материалов не только в России но и в мире. 

В настоящее время кафедра химической технологии и новых материалов — это шесть лабораторий: химии высоких давлений, химии и технологии углеродных материалов, энергоёмких и каталитически активных веществ, безопасности химических производств, технологии функциональных материалов, химии и технологии композиционных материалов. Особое внимание уделяется привлечению в лаборатории молодежи. Почти половина сотрудников кафедры моложе 35-ти лет. 

Сегодня мы подробно расскажем вам о направлении деятельности двух наших лабораторий: химии и технологии углеродных материалов, химии и технологии композиционных материалов. Но это чуть позже, а пока давайте прогуляемся по кафедре. 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы видим плакаты, они находятся слева и справа от входа на кафедру. Вообще, у нас много плакатов, все они посвящены разным интересным темам. Какие-то рассказывают о реализации комплексных проектов по созданию высокотехнологичных производств, какие-то про историю кафедры, а какие-то просто для вдохновения. 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Идём дальше. На кафедре три этажа, а также подвальные помещения, используемые, в основном, под лаборатории. На этой фотографии мы видим главную лестницу на второй и третий этажи, а также часть плаката об истории кафедры (переключаемся на следующий слайд). 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
История кафедры длинная и интересная, связанная с судьбами многих замечательных учёных. Частично эту историю можно узнать из плакатов, когда вы, придёте к нам в гости вживую, а мы верим, что скоро это снова станет возможным =)




Кафедра химической технологии и новых материалов

https://chemtechmsu.ru/

Выступающий
Заметки для презентации
А пока историю кафедры можно прочитать на нашем сайте, адрес которого вы видите на слайде. 

На сайте кафедры много другой интересной информации, поэтому смело заходите и изучайте, мы будем рады! 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Чуть дальше от входа, под главной лестницей, у нас стоит замечательная витрина, в которой находятся образцы продукции, создаваемой из материалов, разработанных на кафедре. Рядом с витриной висит рулон графитовой фольги, от которой любой желающий может оторвать себе кусочек. Что это за фольга мы расскажем дальше. А с другой стороны от витрины стоит часть беспилотного летательного аппарата, планер которого полностью изготовлен из композиционных полимерных материалов. И об этом вы тоже сегодня узнаете подробнее. Давайте посмотрим на витрину ближе: 




Витрина
кафедры

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь рассказываем про то, что находится на витрине параллельно с видео. Дальше комментируем кусок хвостового оперения Ориона. 




Кафедра химической технологии и новых материаловКафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Давайте поднимемся на второй этаж. Здесь находятся лаборатории, офисные комнаты и одна из аудиторий, названная в честь академика Легасова. 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Перед аудиторией висит вот такая мотивирующая цитата Легасова. 




Кафедра химической технологии и новых материалов

Выступающий
Заметки для презентации
Третий этаж выглядит почти также, как и второй. На нём находится ещё одна наша аудиторию. Всего у нас их на кафедре две. 

Ну что же, мы немного прогулялись по кафедре, а теперь давайте перейдем к рассказу о том, что же такое углеродные и полимерные композиционные материалы. 








От реакции в колбе…

Выступающий
Заметки для презентации
Для разработки новых композиционных материалов требуется создание связующих с уникальными свойствами. Предлагаю посмотреть небольшое видео из нашей лаборатории.

В этой лаборатории осуществляется начальный этап разработки новых связующих. Здесь мы проводим синтез разных молекул, а затем исследуем их свойства. «Удачные» соединения становятся основой для будущего композиционного материала.




… к синтезу в реакторе

Аспирант кафедры ХТиНМ Щеколдина Зинаида

Выступающий
Заметки для презентации
Для внедрения новых связующих в промышленное производство технология отрабатывается на нескольких масштабных уровнях. От реакции в колбе мы переходим к синтезу в реакторах разного объёма.

Перед нами реактор, в котором мы получаем компоненты для связующих. После стадии синтеза следует очистка целевого продукта. Для этого проводится фильтрование на нутч-фильтре (или используется центрифуга).
Полученное вещество подвергается дальнейшим испытания – определяются его температура плавления, зольный остаток, содержание летучих и другие хараетеристики.
 




Реактор Нутч-фильтр



Контроль качества

Центр испытаний, сертификации и стандартизации материалов 
функциональных материалов и технологий (ЦИСИС ФМТ)

Выступающий
Заметки для презентации
Контроль качества играет ключевую роль на всех стадиях разработки и производства связующих. На базе современного испытательного центра проводится анализ физико-химических свойств лабораторных и промышленных образцов. Для этого привлекаются различные методы аналитической химии, такие как термический анализ, ИК-спектроскопия, хроматография и другие. Соответствие технологическим требованиям обеспечивается реологическими исследованиями. Всесторонняя оценка материала позволяет разрабатывать высокотехнологичные ПКМ.



Динамический механический анализ Термогравиметрический 
анализ

Термический анализ



Термический анализ



Реометр Определение вязкости
(запись результатов)

Реологические свойства

Выступающий
Заметки для презентации
Вязкость связующего



Высокоэффективная жидкостная хроматография

Хроматографические методы



Ионный хроматограф Газовый хроматограф

Хроматографические методы



Камера искусственной светопогоды Камера сернистого газа

Ускоренные климатические испытания



Камера соляного тумана Муфельные печи



Определение кислотности среды

Выступающий
Заметки для презентации
Композиционные материалы находят самое разнообразное применение. Разработка полимерных связующих с уникальными характеристиками – перспективное направление. Надеюсь, что кто-то из вас тоже найдет для себя в этом очень интересное занятие. Спасибо за внимание!



Компьютерная модель оснастки

Выступающий
Заметки для презентации
Изготовление любой детали начинается с её компьютерной модели. Изначально у конструктора есть только теоретическая поверхность детали (внутренняя или внешняя; либо и то и другое). Выбирая от какого контура будет формоваться деталь, проектируется оснастка. На данном слайде мы видим как выглядит компьютерная модель детали и оснастки. На последней картинке изображена оснастка в сборке рядом с человеком среднего роста (175 см)




Мастер-модель для изготовления оснастки

Выступающий
Заметки для презентации
Геометрия поверхности мастер модели соответствует геометрии конечной детали. Данная мастер модель изготовлена из мдф плит, склеенных между собой и обработанных на 5-координатном станке по заданной программе. Готовую мастер модель натирают воском и выкладывают армирующий наполнитель. В данном случае это углеродная ткань.




Мастер-модель для изготовления оснастки

Выступающий
Заметки для презентации
После того как набрали необходимую толщину из углеродной ткани, выкладываются вспомогательные слои и собирается вакуумный пакет. После пропитки и отверждения оснастку снимают с мастер модели. Проводят постотверждение, нагревают в печи до необходимой температуры.




Оснастка в сборе

Выступающий
Заметки для презентации
В данном случае наша оснастка состояла из двух половинок. Она стыковалась по направляющим штифтам. И собирали в конечном варианте. После проверки герметичности, оснастку покрывают специальной разделительной жидкостью, чтобы готовую деталь можно было легко извлечь.




Выкладка препрга

Выступающий
Заметки для презентации
И затем начинают выкладывать слои препрега в соответствии с конструкторской документацией. После того как выложили все слои, собирается технологический пакет и деталь отправляется в автоклав. 




Готовая деталь после формования в автоклаве

Выступающий
Заметки для презентации
После формования, оснастка разбирается. Деталь извлекается.




Благодарю за внимание!
До новых встреч на кафедре 

химической технологии и новых 
материалов
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