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СВЯЗУЮЩИЕ ДЛЯ ПРОПИТКИ ВОЛОКНИСТЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПРЕПРЕГОВ

Аннотация. Представлен обзор научно-технической информации российских и зарубежных периодических  
изданий, патентов в области применения различных материалов при производстве препрегов. Приводятся данные  
о мировых производителях, применяемых технологиях. Препрег – это полимерный композитный материал, основой 
в котором выступают углеродные или стеклоткани. Технология его получения заключается в пропитывании арми-
рующего материала специальным связующим составом, зачастую смолой, в неотвержденном или частично отверж-
денном состоянии. Особое внимание уделяется полимерным композиционным материалам, в частности, на основе 
стеклянных волокон. Связующее представляет собой раствор органических веществ, применяемый в качестве про-
питочного состава. Сочетание волокнистых наполнителей и пропитывающего состава позволяет легко формировать 
конечный продукт. Основными областями применения препрегов являются автомобильная промышленность, стро-
ительство, транспорт, спортивный инвентарь и другие отрасли народного хозяйства. Показано, что композиционные 
материалы имеют ряд преимуществ, в том числе экономических. Согласно проведенному научному и патентному поис-
ку наиболее распространенными компонентами полимерных композиционных материалов являются эпоксидная смола  
и отвердители различного типа.
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BINDERS FOR IMPREGNATION OF FIBROUS FILLERS  
IN THE PRODUCTION OF PREPREGS

Abstract. The article presents a review of the scientific and technical information from Russian and foreign periodicals, 
patents for inventions in the field of using various materials for the production of prepregs. Data on global manufacturers 
and applied technologies are provided. Prepreg is a polymer composite material based on carbon or glass fabrics. The tech-
nology for its production consists in impregnating the reinforcing material with a special binder. Typically, it is the resin in 
an uncured or partially cured state. Particular attention to polymer composite materials based on glass fibers is paid. The 
binder is a solution of organic substances, which is used as an impregnating agent. The combination of fibrous fillers and 
impregnating composition makes it easy to shape the final product. It is showed that the main areas of prepreg applications 
are the automotive industry, construction, transport, sports equipment, as well as various sectors of the national economyThe 
composite materials are shown to have a number of advantages, including economic ones. According to the conducted 
scientific and patent search, the most common components of polymer composite materials are epoxy resin and various types 
of hardeners.
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Введение. Современные композитные материалы обладают свойствами, превышающими по 
некоторым показателям свойства традиционно применяемых материалов (стали, алюминиевых 
и титановых сплавов, древесины), причем, чем выше удельные характеристики композита, тем 
легче или прочнее конструкция. Уникальность композитов также состоит в том, что можно зара-
нее спроектировать материал таким образом, чтобы придать изделию из него свойства, необхо-
димые для конкретной области применения. Благодаря этим свойствам, они могут применяться 
практически во всех отраслях промышленности.

Постоянный уровень развития техники вызывает необходимость создания новых материа-
лов, обладающих особыми, не присущих природным материалам, свойствами. К таким новым 
материалам относят композитные материалы.

Композиционные материалы – многокомпонентные материалы, состоящие из полимерной, 
металлической, углеродной, керамической или другой основы (матрицы), армированной напол-
нителями из волокон, нитевидных кристаллов, тонкодиспeрсных частиц и др. Путем подбора 
состава и свойств наполнителя и матрицы, их соотношения, ориентации наполнителя можно  
получить материалы с требуемым сочетанием эксплуатационных и технологических свойств.  
В качестве наполнителей служат или высокопрочные волокна, или частицы различной дисперс-
ности, пропитанные связующим в неотвержденном или полуотвержденном состояниях. Армиру-
ющие наполнители воспринимают основную долю нагрузки композиционных материалов. К до-
стоинствам полимерных композиционных материалов по сравнению с традиционными материа-
лами можно отнести: стойкость против гниения, нагрева, коррозии; высокую удельную прочность 
и жесткость; легкость ремонта; более дешевые (чем для металлов) пресс-формы; увеличенный 
срок службы. Полимерные композиционные матрицы конкурируют с металлическими изделия-
ми и превосходят последние по такому показателю, как масса. Композиционные материалы по-
зволяют получать изделия сложной формы со значительно более низкими затратами.

Армирующий (волоконный) наполнитель обеспечивает прочность и жесткость. Связующее 
придает материалу монолитность, способствует эффективному использованию механических 
свойств волокна и равномерному распределению усилий между волокнами, защищает волокно 
от химических, атмосферных и других внешних воздействий, а также воспринимает часть уси-
лий, развивающихся в материале при работе под нагрузкой. Кроме того, связующее придает ма-
териалу способность получать изделия различных форм и размеров.

Одним из наиболее продвинутых методов изготовления композитных компонентов является 
использование препрегового армирования волокна, отвержденного под воздействием тепла и дав-
ления. Используя препреги, становится доступным производство деталей профессионального 
исполнения с высоким качеством поверхности, низким содержанием смолы и отличными струк-
турными характеристиками. Пропитанное волокно легко обрабатывается, разрезается и точно 
укладывается в детализированные сложные формы. В общем препреговая технология – процесс 
идеальный для изготовления небольших сложных деталей, которые намного сложнее делать при 
использовании альтернативных процессов, например, традиционного ламинирования, вакуум-
ной упаковки или заливки смолой.

Препрег – это полимерный композитный материал, основой в котором выступают углерод-
ные или стеклоткани. Технология которого заключается в пропитывании армирующего материала 
специальным связующим составом, зачастую смолой в неотвержденном или частично отверж-
денном состоянии. Связующее представляет собой раствор органических веществ, применяе-
мый в качестве пропиточного состава. Сочетание волокнистых наполнителей и пропитывающего 
состава позволяет легко формировать и обрабатывать материал. Применение препрега актуаль-
но при создании гибких и одновременно с тем легких конструкций, которые требуют повышен-
ной прочности, что в свою очередь и расширяет области применения препрега: авиация (при из-
готовлении лопастей, корпусов самолетов) [1, 2], автомобилестроение (капоты, спойлеры) [3–5], 
электронике [6, 7], при протезировании, изготовлении медицинской техники и лопастей ветро- 
энергетических установок [8–10], спортивного инвентаря, а также для бытовых нужд [11]. Поэтому 
сейчас производство препрега набирает обороты, создаются новые материалы на их основе.  
С целью изучения разработок в данной области проведен литературный и патентный поиск,  
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результатом которого стал анализ рецептур эпоксидных композиций для изготовления препре-
гов, а также способов их получения, свойств и областей применения.

Основная часть. Связующее в полимерных композиционных материалах (ПКМ) выполняет 
следующие функции: 1) перераспределяет напряжения между армирующими элементами; 2) обес-
печивает фиксацию формы; 3) обеспечивает условие монолитности композиционной конструк-
ции; 4) улучшает технологические и эксплуатационные свойства.

Композиция [12] содержит, мас. ч.: 100 эпоксидной смолы (ЭС), 3‒40 латентного сшивающе-
го агента (активен при температуре <100 °C) и 10‒40 сшивающего агента на основе ароматиче-
ского и/или алициклического амина. Препрег получают пропиткой волокнистого армирующего 
материала композицией с последующим предварительным отверждением в форме.

Связующее [13] содержит, мас. ч.: 40‒60 эпокситрифенольная смола, 25‒35 низкомолекулярная 
диановая ЭС, 3‒6 высокомолекулярная диановая ЭС, 5,5‒7,0 дициандиамид, 0,05‒2 бис-(N,N’-ди-
метилкарбамид)дифенилметан, 0‒90 растворитель, 1‒6 двуокись кремния. Препрег изготовляют 
формованием с содержанием 30‒42 % полученного связующего и 58‒70 % волокнистого наполни-
теля (стеклянные, органические или углеродные нити, жгуты, ткани, ленты или их сочетание).

Изучены физико-химические свойства композиции [14] с использованием нафталин-фенил- 
эпоксидной смолы. Получен композиционный материал с использованием медного ламината  
и исследованы его механические свойства.

В предлагаемом непрерывном способе [15], обеспечивающем высокое качество ламиниро-
ванной плиты и производительность, подготовленный препрег с помощью валков подают верти-
кально вниз. Затем на нагретый препрег с помощью подающих валков наносят металлическую 
фольгу, покрытую слоем липкого лака на основе бисфенольной эпоксидной смолы с молекулярной 
массой ≥10000 и бисфенольной эпоксидной смолы с эпоксидным эквивалентом ≤500 и отвержда-
ющего агента. Далее препрег обжимают валками, покрытыми слоем эластичного материала, и при-
клеивают фольгу к препрегу.

Способ получения препрега [16], включающий обработку стекловолокнистого наполнителя, 
содержащего замасливатель – «парафиновая эмульсия», пропитку наполнителя полимерным 
связующим, отличается тем, что обработку стекловолокнистого наполнителя осуществляют 
воздействием тлеющего разряда переменного тока частотой 50 Гц, силой 50–100 мА, при про-
должительности экспозиции от 30 до 90 с, при давлении рабочего газа-воздуха от 1 до 20 Па, 
путем его помещения в области катодного падения. В качестве стекловолокнистого наполнителя 
используют стеклоткань, связующее на основе преимущественно эпоксидных, эпоксиуретано-
вых и полиэфирных смол. Полученный препрег предназначен для переработки в стеклопластик.

Проведены исследования климатической стойкости стеклотекстолитов на основе различных 
эпоксидных связующих [17]: СТ-69Н(М)-14, СТ-ЭНФБ-2М-14, СТ-2227-14, СТ-КМКС 2М.120-Т-10-14 
(клеевой препрег КМКС на основе пленочного клея ВК-36р). В качестве наполнителя использует-
ся стеклоткань сатинового переплетения (Т-10-14) из нитей алюмоборосиликатного стекла с за-
масливателем N14. С целью повышения климатической стойкости стеклотекстолитов была апро-
бирована новая стеклоткань Т-10(ВМП)-4с на основе высокопрочного магнезиально-алюмоси-
ликатного стекла ВМП и замасливателя N4с. Определение свойств стеклотекстолитов (проч ностных 
характеристик, водопоглощения) и микроструктуры проводилось в исходном состоянии, после 
кипячения в воде в течение 2 и 7 ч (экспресс-метод определения влияния влаги на материал), 
выдержки в условиях повышенной влажности и температуры, а также после года натурной экс-
позиции на климатических станциях в Геленджике, Сочи и Москве. Показано, что наибольшей 
стабильностью отличаются стеклотекстолиты на основе связующего УП-2227 и клеевого пре-
прега КМКС; использование высокопрочной стеклоткани Т-10(ВМП)-4с позволяет повысить 
эксплуатационные характеристики стеклотекстолитов.

Композиция [18], используемая при изготовлении микропроцессоров (для различных частот), 
содержит цианат, имеющий >2 цианогрупп, фенол, полифениленовый эфир и неорганический 
наполнитель, обработанный полисилоксаном. Лак [19] для слоистого материала или препрега 
состоит из термообработанной смеси, содержащей ЭС, дициандиамид и соединения, имеющие 
имидазольное кольцо, в количестве 0,001‒0,03 % от ЭС.



         Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя хімічных навук. 2021. Т. 57, № 2. C. 236–252 239

Эпоксидная композиция [20] в виде препрега или премикса с неорганическим наполнителем, 
обладающая высокой технологичностью и сопротивлением возгоранию, содержит кроме ЭС, фе-
нольный новолак и ускоритель. Наполнитель – порошок стекла или кремнезем. Препрег получа-
ют пропиткой раствором указанного состава стеклянной ткани.

В качестве связующего [21] используют композицию, включающую, мас. ч.: 100 – N,N,N’,N’-те-
траглицидилдиамино-3,3’-дихлордифенилметан, 44 – 4,4’-диаминодифенил сульфон, 0,01–1 – фулле-
рен C2n, где n = 30, 0,1–1,5 – открытые углеродные нанотрубки, 0,5–10 – фуллероидный многослой-
ный наномодификатор «Астрален», 0,02–0,5 – аминопроизводное фуллерена C60, полученного взаи-
модействием фуллерена C60 с гептиламином (ГА) брутто-формулы C60(ГА)6. Препрег содержит, 
мас.%: 24–50 – полимерное связующее и 50–76 – волокнистый наполнитель (углеродные, органи-
ческие и/или стеклянные жгуты, ткани, ленты).

Связующее [22] включает следующее соотношение компонентов, в мас. ч.: 50,0‒100,0 – поли-
функциональная (эпокситрифенольная или эпоксиноволачная) ЭС, 1,5‒3,6 – отвердитель (комп-
лексное соединение трехфтористого бора с бензиламином) и 30,0‒50,0 – продукт взаимодействия 
эпоксидной диановой смолы или смеси эпоксидных диановых смол с соединением, выбранным 
из группы, включающей продукты поликонденсации гликолей с диметилтерефталатом, фенол-
формальдегидную смолу, бутадиенакрилонитрильный каучук или их сочетание. Дополнительно 
связующее содержит органический растворитель. Препрег включает следующее соотношение 
компонентов, мас. %: 30,0‒50,0 – эпоксидное связующее и 50,0‒70,0 – волокнистый наполнитель.

Рассмотрен опыт применения эпоксивинилэфирных смол [23] Дион 9100, Дион 9700, а также 
эпоксифумаровой смолы Дион 6694 для изготовления стеклопластикового оборудования на Но-
вокуйбышевском нефтеперерабатывающем заводе. Приведены технологические показатели не-
отвержденных смол, а также свойства этих смол в отвержденном состоянии. Эти смолы могут 
быть использованы для изготовления таких материалов, как премикс и препрег для прямого 
прессования изделий сложной формы.

Процесс изготовления препрега [24] состоит в пропитке жгутовой ткани (крутка основы  
0, крутка утка 2–3 на 1 м, ширина прядей основы и утка 3–20 мм, отношение ширины к толщине 
≥ 20) полимерным связующим (фенолформальдегидная смола) и сушкой. При этом число точек 
пересечения волокон основы и утка равно 2000–70000 (2500–25000) на 1 м2, а раствор полимера 
содержит ≤ 20 % растворителя. В качестве связующего может использоваться полиамид, кото-
рый в виде волокон вводят в пряди основы и утка, обеспечивающий их склеивание, так как пла-
вится при температуре ~140 °С. Ткань из углеграфитовых и других волокон сушат горячим воз-
духом. Возможно приклеивание к жгутовой ткани нетканого материала и двухстороннего по-
крытия в виде отслаиваемой бумаги.

Композиция [25] содержит соединение, имеющее 1,8–3 фенольных групп, способных реаги-
ровать с эпоксидной смолой, а также более 0,8 атомов Р и эпоксидную смолу, имеющую 1,8–2,6 эпо-
ксигрупп, отвердитель и неорганический наполнитель, у которого температура разложения 
>400°C, средний диаметр частиц 0,05–5 мкм. Примерный состав, мас. ч.: 45 – продукт реакции 
нафталинсодержащей бифункциональной эпоксидной смолы EPICLON-HP 4032 (эпоксидный эк-
вивалент 150) и дифенилфосфинилгидрохинона в соотношении 70:30, содержащий также 0,2 три-
фенилфосфина; 55 – эпоксидная смола FSX-220 (эпоксидный эквивалент 220); 70 – наполнитель 
FB-1 SDX (SiO2, средний диаметр частиц 1,5, температура разложения >500°C); 50 – Al(OH)3 
C305 (средний диаметр частиц ~5, температура разложения – 270 °C), обработанный глици до-
ксип ропилтриметоксисиланом; 42 – дициандиамид; 0,1 – 2-этил-4-метилимидазол; 46 – метокси-
пропанол и 50 – диметилформамид. Материал имеет высокую термостойкость, огнестойкость  
и степень поглощения УФ-излучения 70 %.

Связующее [26] для пропитки волокнистого наполнителя содержит, мас. %: 33,3‒41,4 – нена-
сыщенная полиэфирная смола, 58,6‒66,7 – триаллилцианурат или триаллилизоцианурат. Пре-
прег на основе полученной композиции и волокнистого наполнителя включает, мас. %: 55‒70 – 
волокнистого наполнителя, 30‒45 – связующего.

Связующее [27] содержит, мас. ч.: 18‒50 – диановая ЭС или ее смесь с диглицидиловым эфиром 
диэтиленгликоля, 18‒60 – полифункциональная ЭС или ее смесь с триглицидиловым эфиром 
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1,1,1,3-три(оксифенил)пропана или тетраглицидиловый эфир 3,3-дихлор-4,4-диаминодифенил-
метана, 18‒34 – бромсодержащая ЭС или смесь диглицидилового эфира тетрабромдифенилол-
пропана, его димера и тримера с хлоргидриновым эфиром в соотношении (3‒4):1:(0,2‒08):(0,5‒06), 
3–6 – бис-N,N-(диметилкарбамидо)дифенилметан, 70‒105 – спирто-ацетоновая смесь. Препрег 
на основе полученного связующего включает, мас. %: 30‒42 – эпоксидное связующее, 58‒70 – 
волокнистый наполнитель (стеклянные, органические, углеродные нити, жгуты, ленты, ткани).

Связующее [28] содержит, мас. ч.: 100 резольная ФФС (продукт взаимодействия фенола  
и параформальдегида с содержанием H2O ≤10 % и нелетучих ≤86 %), 33‒100 – новолачная ФФС, 
33‒130 – ацетон. Препрег на основе полученного связующего включает, мас. ч.: 20‒80 – связующее, 
28‒48 – стеклоткань.

Связующее [29] содержит, мас. %: 24,8‒42,1 (21,6‒49,5) – N,N’-тетраглицидил-4,4-диамино- 
3,3-дихлордифенилметан, 11,5‒25,8 (16,1‒32,4) – триглицидил-аминофенол (диглицидиловый 
эфир бисфенола А), 25,8‒41,3 (3,5‒27) – N,N-гексаметиленбисмалеимид, 17,4‒22,6 (19‒25,8) – 
4,4-диаминодифенилсульфон. Препрег на основе полученного связующего включает, мас.%: 
20‒48 – связующее, 52‒80 – волокнистый наполнитель (стеклоткань, углеродные жгуты).

Изучено влияние условий получения препрега на пористость и свойства при растяжении 
композита полиимид/стеклоткань [30]. Стеклоткань пропитывают раствором полиамидокислоты 
Skybond 703, разбавленным N-метилпирролидоном. Препрег сушат при 100°C в течение 2–24 ч. 
Получают ламинат способом наслоения. Показана зависимость пористости и свойств при растя-
жении конечного ламината от остаточного содержания растворителя в препреге. Оптимизирова-
ны условия получения препрега.

Волокнистый препрег [31] для изготовления износостойкого полимерного композиционного 
материала, выполненный в виде волокнистой основы из плавких и неплавких волокон. При этом 
часть плавкого волокна комплексной нити может быть заменена порошком или гранулами из 
плавкого материала комплексной нити, причем содержание порошка или гранул выбрано в ко-
личестве 0,11–0,92 от количества плавкой нити. Предложен также препрег отличающийся тем, 
что содержание полиоксадиазольного волокна в его смеси с хлопчатобумажным волокном ком-
плексной нити выбрано от 20 до 80 мас. ч. Представлен препрег, дополнительно содержащий 
термореактивное связующее в количестве 9–87 мас. ч., в качестве которого используют феноло-
формальдегидную смолу в виде новолачной формы, или фенолформальдегидную смолу в виде 
резольной формы или полиэфирную смолу, а при использовании новолачной формы фенолофор-
мальдегидной смолы в качестве отверждающего агента дополнительно применяют гексамети-
лентетрамин в количестве 5–18 мас. ч. от содержания термореактивного связующего, а препрег 
выполнен в виде листа (ткани), ленты, холста, нетканого материала или резаной нити. Известна 
композиция, дополнительно содержащая порошковый наполнитель – оксид кремния в форме бе-
лой аморфной сажи (аэросила), или маршалита, или коллоидного кремнезема в количестве от 
0,01 до 14,95 мас. ч. с размерами частиц от 3 до 10000 нм. Возможно содержание адгезива – поли-
винилацетата или поливинилбутираля в количестве от 0,01 до 11,85 мас. ч. или олеиновая кисло-
та, или стеарат цинка, или стеарат кальция в количестве от 0,01 до 2,05 мас. ч.

Формовочный материал [32] содержит пучок непрерывного усиливающего волокна, форпо-
лимер полиариленсульфида, содержащий по меньшей мере 50 % циклического полиариленсуль-
фида и имеющий среднюю молекулярную массу менее 10 000 или полиариленсульфид со сред-
ней молекулярной массой 10 000 и степенью дисперсности 2,5 и термопласт. Препрег содержит 
полимерную композицию, включающую форполимер полиариленсульфида, который пропиты-
вает усиливающее волокно.

Связующее [33] включает, мас.%: 95‒99 – продукт взаимодействия диангидрида бензофенон- 
3,3-4,4-тетракарбоновой кислоты и м-фенилендиамина, 1‒5 – модифицирующая добавка [поли-
диметил (j-аминопропилэтокси) фенилсилазан]. Связующее может дополнительно содержать 2‒5 % 
j-аминопропилтриэтоксисилана. Препрег на основе полученного связующего включает, мас.%: 
25‒40 – связующее, 60‒75 – волокнистый наполнитель.

Препрег [34] содержит, мас.%: 40‒60 – эпоксикаучуковое, фенолокаучуковое или эпоксисуль-
фоновое связующее, 60‒40 – арамидный наполнитель (ткани сатинового, саржевого и полотня-
ного переплетения из волокон СВМ и Русар).
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Препрег [35] антифрикционного органопластика содержит, мас.%: 15–24 – фенольно-каучу-
ковое связующее и 76–85 – тканый наполнитель. Связующее [36] для приготовления препрегов 
представляет собой продукт взаимодействия полиамидокислоты и эпоксидно-новолачного олиго-
мера при следующем соотношении компонентов: полиамидокислоты 1‒20 %, эпоксидно-новолач-
ный олигомер остальное.

Наномодифицированное связующее [37] содержит, мас.%: 0,01 – фуллерен С60, 0,1 – открытые 
углеродные нанотрубки NTA, 0,5 – фуллероидный многослойный наномодификатор NTC – Астрален  
и 0,02 – аминопроизводное фуллерена С60. Композицию диспергировали в органическом разбави-
теле и полученную суспензию подвергали ультразвуковой обработке в ванне наружного излуче-
ния. Далее полученную суспензию углеродных наночастиц вводили в 100 мас. ч. эпоксиаминной 
смолы ЭХД (N,N,N’,N’-тетраглицидилдиамино-3,3’-дихлордифенилметан), к смеси добавляли  
44 мас. ч. отвердителя (4,4’-диаминодифенилсульфон), перемешивали и таким путем получали по-
лимерное связующее. В патенте также раскрывается состав полимерного связующего, включаю-
щего мас. ч.: 100 – эпоксидный олигомер (N,N,N’,N’-тетраглицидилдиамино-3,3’дихлордифенил-
метан), 44 – отвердитель (4,4’-диаминодифенилсульфон), 0,01–10 – фуллерен C2n, где n не менее 
30, 0,1–1,5 – открытые углеродные нанотрубки и 0,5–10 – фуллероидный многослойный наномоди-
фикатор Астрален, при этом полимерное связующее дополнительно содержит 0,02–0,5 мас. ч. ами-
нопроизводного фуллерена (продукт химического взаимодействия фуллерена С60 с гептиламином). 
Препрег содержит, мас.%: 24‒50 – полимерное связующее и 50‒76 – волокнистый наполнитель.

Связующее [38] получают растворением высокомолекулярной ЭС в истинном растворе твер-
дой ЭС, затем растворяют фосфорсодержащую ЭС в кетоновом растворителе. Вводят получен-
ный раствор фосфорсодержащей ЭС в жидкую ЭС на основе бисфенола А. Добавляют в эту 
смесь латентный отвердитель и ускоритель. Совмещают раствор высокомолекулярной ЭС со 
смесью по меньшей мере из одной жидкой ЭС, фосфорсодержащей ЭС, отвердителя и ускорите-
ля. Изобретение обеспечивает получение связующего с улучшенными адгезионно-когезионны-
ми характеристиками и препрег с повышенной стойкостью к горению.

Препрег [39], включающий связующее – эпоксидную клеевую композицию, содержащую 
эпоксидиановую смолу или ее смесь с одной или несколькими эпоксидными смолами, выбран-
ными из группы N,N-тетраглицидиловое производное 3,3’-дихлор-4,4’-диаминодифенилметана, 
полиглицидилпроизводное низкомолекулярного фенолформальдегидного новолака, триглици-
дилпроизводное парааминофенола, отвердитель – дициандиамид и полиарилсульфон и волокни-
стый углеродный наполнитель при соотношении компонентов, мас.%: клеевая композиция 30–60, 
наполнитель 40–70, отличающийся тем, что в качестве волокнистого углеродного наполнителя 
он содержит обработанный эпоксидным аппретом наполнитель на основе углеродных жгутов, 
имеющих не более 2 круток на метр, линейную плотность 100–72000 текс и состоящих из эле-
ментарных волокон с прочностью 3000–4500 МПа. Наполнитель на основе углеродных жгутов 
выполнен в виде ленты с редким утком из органических или неорганических волокон.

Предложена полимерная композиция [40], которую можно использовать для формирования 
препрега, имеющего достаточную гибкость для предупреждения растрескивания. Композиция 
содержит первый термореактивный цианатный полимер, второй термореактивный цианатный 
полимер с более низкой молекулярной массой, чем первый, эпоксидную смолу арилалкильного 
типа, абсорбция влаги которой ниже, чем у обоих полимеров. Препрег изготавливают пропит-
кой основного листового материала полимерной композицией, а слоистый материал укладкой 
металлической фольги на препрег и формованием при нагреве и давлении.

Связующее [41] содержит, г: 24‒55 – эпоксиноволачная смола, 27‒32 – азотсодержащая ЭС, 
30‒32 – 4,4’-диаминодифенилсульфон, 5‒10 – диглицидиловый эфир диэтиленгликоля, 2‒5 – 
продукт конденсации гликолей с диметилтерефталатом. Эпоксидное связующее может дополни-
тельно содержать органический растворитель (ацетон) в количестве 70‒100 ч. Препрег на основе 
полученного связующего включает, мас.%: 30‒50 – эпоксидное связующее, 50‒70 – волокнистый 
наполнитель (углеродные жгуты, ленты, ткани).

Композиция [42] содержит, мас.%: 42,8‒45,5 – N,N,N’,N’-тетраглицидил-4,4’-диамино- 3,3’-
дихлордифениленметана, 18,3‒19,5 – полифункциональная новолачная ЭС, 18,8‒23 – 4,4’-диами-
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нодифенилсульфон и 15,3‒16,2 – N,N’-гексаметиленбисмалеимид. Препрег содержит, мас.%: 17‒51,4 – 
связующее и 48,6‒83 – наполнитель.

Способ изготовления препрега [43] включает пропитку тканого наполнителя 65–75 %-ным 
раствором фенолформальдегидной смолы, отжим через вращающиеся отжимные валки, суш-
ку радиационным методом при 130–160 °C. Затем наносят слой полимерного связующего  
с концентрацией 81–88 % на внешнюю сторону препрега при избыточном давлении и термо-
обрабатывают препрег при 160–180 °C. Способ позволяет изготавливать препреги с асиммет-
ричным наносом полимерного связующего на основе тканей из углеродных, стеклянных, орга-
нических волокон или их сочетаний, с высокими прочностными характеристиками получае-
мых изделий.

Связующее [44] содержит, мас. ч.: 10‒20 – низкомолекулярная эпоксидиановая смола, 3‒6 – 
вы сокомолекулярная ЭС, 3‒5 – бис(N,N’-диметилкарбамид) дифенилметана, 15‒25 – ЭС, 16‒24 – 
ЭС на основе тетрабромдиана, 0‒50 – растворитель (смесь алифатического спирта и ацетона  
в соотно шении 1:2).

Эпоксидное связующее [45] для полимерных композиционных материалов содержит, мас. ч.: 
85‒100 – эпоксиноволачная смола, 85‒100 – азотсодержащая ЭС, 85‒90 – отвердитель, представ-
ляющий собой продукт взаимодействия 4,4’-диаминодифенилсульфона с карбоксилированными 
нанотрубками при их соотношении 100:(1‒10), 5‒20 – продукт конденсации гликолей с диметил-
терефталатом. Препрег содержит, мас.%: 30‒50 – эпоксидное связующее, 50‒70 – волокнистый 
наполнитель (углеродные жгуты, ленты, ткани).

Связующее [46] содержит, мас. ч.: 100 – смесь ЭС, 30‒40 – отвердитель, 5‒30 – функционали-
зированный полиэфирсульфон. В состав смеси ЭС входят, мас. ч.: 40‒60 – бифункциональная 
диановая смола, 10‒20 – эпоксиноволачная смола, 30‒40 – тетрафункциональная смола.

Жидкая термореактивная композиция [47], предназначенная для изготовления препрегов, со-
держит соединение бифенилтетракарбоновой кислоты (низшие алифатические алкиловые эфи-
ры 2,3,3’,4’-бифенилтетракарбоновой кислоты и/или 2,2’,3,3’-бифенилтетракарбоновой кислоты), 
ароматический диамин, низший алифатический алкиловый эфир 4-(2-фенилэтинил)фталевой 
кислоты и органический растворитель (низший алифатический спирт).

Полимерная композиция [48] для изготовления препрегов содержит, мас. ч.: 100 – ЭС, 41‒80 – 
гра нулированный термопласт, 20‒50 (в пересчете на диаминодифенилсульфон) – микрокапсули-
рованный диаминодифенилсульфон. Гранулированный термопласт содержит частицы диаме-
тром 1‒50 и 2‒100 мкм в соотношении 3:1‒1:3. Соотношение средних диаметров крупных и мел-
ких частиц термопласта составляет > 2.

Авторами [49] установлено, что введение в смесь ЭС на основе бисфенола А и полиэпоксид-
ной новолачной смолы с отвердителем малых количеств наноалмазной шихты (0,025‒0,1 мас. ч. 
на 100 мас. ч. связующего) приводит к улучшению прочностных свойств, таких как предел проч-
ности при растяжении, предел прочности при изгибе, а также к снижению равновесного водопо-
глощения.

Состав термоплавкого связующего для препрега [50] и сотовой панели на его основе содержит 
эпоксиноволачную смолу F, эпоксидную смолу на основе тетрабромдиана, высокомолекулярную 
эпоксидную смолу, дициандиамид, бис(N,N’-диметилкарбамид) дифенилметан и полисульфон. 
Способ получения связующего для препрегов включает смешение компонентов с предваритель-
ным диспергированием дициандиамида, бис(N,N’-диметилкарбамида) в части низкомолекуляр-
ной эпоксидной смолы, при этом высокомолекулярную эпоксидную смолу и полисульфон сплав-
ляют с оставшейся частью низкомолекулярной смолы, эпоксиноволачной смолой, смолой на ос-
нове тетрабромдиана при температуре 135–155 °C, а затем при температуре 55–65 °C совмещают 
с полученной дисперсией.

Представлены свойства композиции [51], которую можно применять в качестве пленочного 
клея и связующего для стеклопластиков. Композиция разработана на основе бромированных 
эпоксидных смол и является самозатухающей. Показано, что применение клеев и связующих на 
основе бромированных эпоксидных смол позволяет получать стеклопластики с высокими харак-
теристиками, приближающимися к свойствам конструкционных горючих материалов.



         Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя хімічных навук. 2021. Т. 57, № 2. C. 236–252 243

Эпоксидное связующее [52] включает, мас.%: 10,0‒50,0 – эпоксидная полифункциональная смо-
ла, 10,0‒50,0 – диглицидиловый эфир резорцина с гидроксильными группами, 0,1‒3,5 – полиизо-
цианат, 17,0‒30,0 – отвердитель типа 4,4’-диаминодифенилсульфон, 5,0‒30,0 – полиарисульфон. Пре-
прег содержит, мас.%: 30,0‒50,0 – эпоксидное связующее и 50,0‒70,0 – волокнистый наполнитель.

Показана возможность изготовления препрега [53] на основе термопластичных полимеров  
и стеклянных тканей по расплавной технологии. Для получения препрега в качестве термопла-
стичного связующего использовали полипропилен Adstif HA5029 с показателем текучести рас-
плава 40 г/10 мин и вторичный полиэтилентерефталат. В качестве армирующего наполнителя – 
стеклоткань.

Полимерное связующее для композиционных материалов [54] содержит, мас. ч.: 100 – тетрани-
трил ароматической тетракарбоновой кислоты, 2‒10 – термопласт полиэфиримидный, 2‒6 – амин-
ный отвердитель. Предложен препрег, включающий предлагаемое полимерное связующее и волок-
нистый наполнитель при следующем соотношении компонентов, мас.%: 30,0‒40,0 – полимерное свя-
зующее, 60,0‒70,0 – волокнистый наполнитель.

Композиция эпоксидной смолы [55], содержащая в качестве компонентов эпоксидную смолу 
[А], отверждающий агент на основе амина [В] и блок-сополимер [С], где эпоксидная смола [А] 
содержит следующие компоненты [Аа] и [Ab], компонент [Ab] состоит из компонентов [Ab1’], 
[Ab2] и [Ab3], компонент [В] представляет собой дициандиамид, и блок-сополимер [С], представ-
ляющий собой следующий блоксополимер: [Аа] эпоксидная смола бифенильного типа, имеющая 
бифенильную структуру; [Ab1’] производное диглицидиланилина; [Ab2] жидкая эпоксидная 
смола бисфенольного типа; [Ab3] твердая эпоксидная смола бисфенольного типа; [С] по меньшей 
мере один блок-сополимер, выбранный из группы, состоящей из S-B-M, В-М и М-B-М; где упо-
мянутые выше соответствующие блоки соединены ковалентной связью или промежуточной мо-
лекулой, соединенной с одним блоком одной ковалентной связью и с другим блоком другой ко-
валентной связью; блок М представляет собой блок, состоящий из полиметилметакрилатного 
гомополимера, или сополимер, содержащий по меньшей мере 50 мас.% метилметакрилата; блок 
В представляет собой блок, несмешивающийся с блоком М, и имеет температуру стеклования  
20 °C или ниже; и блок S представляет собой блок, несмешивающийся с блоками В и М, и имеет 
температуру стеклования выше, чем температура стеклования блока В. Представлена компози-
ция эпоксидной смолы, где в качестве компонента [Ab1’] применяется диглицидиланилин или 
диглицидилтолуидин. Показана композиция эпоксидной смолы, где средний эпоксидный экви-
валент всех эпоксидных смол компонента [А] составляет от 200 до 400. Представлена компози-
ция эпоксидной смолы, где компонент [А] состоит из 100 мас.% компонента [А] от 20 до 50 мас.% 
компонента [Аа] и от 5 до 20 мас.% компонента [Ab1’], содержит компонент [Ab2] – сумма компо-
нентов [Ab1’] и [Ab2] составляет от 20 до 40 мас.%; содержит компонент [Ab3] – сумма компонентов 
[Аа] и [Ab3] составляет от 60 до 80 мас.%; компонент [С] составляет от 1 до 10 мас. ч. на 100 мас. ч. 
компонента [А]. Представлена композиция эпоксидной смолы, где блок В компонента [С] сос-
тоит из полимера, выбранного из поли-1,4-бутадиена, поли(бутилакрилата) и поли(2-этилгексил-
акрилата). Представлена композиция эпоксидной смолы, где компонент [С] показан как блок- 
сополимер, состоящий из М-B-М, и блок М в качестве сомономера содержит мономер со значе-
нием SP выше, чем значение SP метилметакрилата.

Предложена полимерная композиция [56] на основе цианового эфира для полимерных ком-
позиционных материалов, содержащая модификатор (полисульфон, полиэфирсульфон, поли-
арилсульфон или их смеси) и отверждающий агент (аминный катализатор).

Полимерная композиция на основе цианового эфира [57] содержит эпоксидную смолу, кото-
рая является модификатором и выбирается из группы: эпоксидиановая смола, эпоксиноволачная 
смола, азотсодержащая эпоксидная смола или их смеси, причем соотношение компонентов в ком-
позиции, следующее, мас.%: 55‒95 – циановый эфир, 5‒45 – эпоксидная смола. Композиция мо-
жет дополнительно содержать растворитель, выбранный из группы: ацетон, этилацетат, изопро-
пиловый спирт или их смеси. Препрег включает описанную выше полимерную композицию  
и волокнистый наполнитель, причем соотношение компонентов в препреге, мас.%: 30‒50 – поли-
мерная композиция, 70‒50 – волокнистый наполнитель.
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Термоотверждаемое связующее [58] содержит следующие компоненты, мас.%: 46–66 – бисма-
леимид, 18–40 – 4,4’-(пропан-2,2-диил)бис(2-аллилфенол), 2–15 – 4’-(пропан-2,2-диил)бис(алли-
локси)бензол) и/или бис-(4-(аллилокси)фенил)дифенилметан, 5–25 – полиимид на основе арома-
тических диаминов и диангидридов ароматических тетракислот.

Препреги [59] выполнены из (А) по меньшей мере одного типа армирующих волокон и (В) 
одной порошкообразной полиуретановой композиции в качестве матричного материала. Компо-
нент (В) содержит по меньшей мере один содержащий уретдионовые группы отвердитель на ос-
нове продуктов полиприсоединения алифатических, (цикло)алифатических или циклоалифати-
ческих полиизоцианатов с уретдионовыми группами и соединений с гидроксильными группа-
ми, который при температуре ниже 40 °С находится в твердой форме, а при температуре выше 
125 °С – в жидкой форме и содержит менее 5 мас.% свободных NCO-групп и от 3 до 25 мас.% 
уретдионовых групп; по меньшей мере один полимер с гидроксильными группами, который при 
температуре ниже 40 °С находится в твердой форме, а при температуре выше 125 °С – в жидкой 
форме и обладает гидроксильным числом от 20 до 200 мг KOH/г. Компоненты (А) и (В) использо-
ваны в таком соотношении, что на каждую гидроксильную группу компонента (В) приходится 
от 0,3 до 0,7 уретдионовой группы компонента (А).

Композиция [60] термопластической смолы, армированной углеродным волокном, в соответст-
вии с которой композиция представляет собой 1,5-диазабицикло [4,3,0]-5-нонен или его соль, 
или 1,8-диазабицикло [5,4,0]-7-ундецен или его соль.

Эпоксидное связующее [61] включает, мас.%: 5,0‒36,0 – эпоксидная полифункциональная 
смола; 45,0‒75,0 – эпоксидная нефункциональная смола; 4,0‒15,0 – полиарилсульфон; 10,1‒13,5 – 
от вердитель (4,4’-диаминодифенилсульфон); 1,1‒3,5 – латентный отверждающий агент (дициан-
диамид). Препрег содержит, мас.%: 30,0‒50,0 – эпоксидное связующее и 70,0‒50,0 – волокнистый 
наполнитель.

Эпоксидное связующее [62] включает, мас.%: 5,0‒40,0 – ЭС на основе бисфенола А; 0,5‒10,0 – 
полиарилсульфон; 2,0‒6,0 – латентный отверждающий агент дициандиамид; 0,5‒8,0 – отвердитель 
(4,4’-диаминодифенилсульфон); 0,3‒1,2 – ускоритель (несимметрично дизамещенная мочеви-
на); 43,2‒83,3 – эпоксиоксазолидоновая смола. Для получения эпоксиоксазолидоновой смолы ис-
пользуют, мас.%: 82,6‒97,0 – ЭС на основе бисфенола А; 2,9‒16,5 – полиизоцианат; 0,01‒0,4 – ката-
лизатор; 0,11‒0,5 – активный разбавитель. Предложен препрег, включающий указанное эпоксидное 
связующее, волокнистый наполнитель при следующем соотношении, мас.%: 30,0‒50,0 – эпоксид-
ное связующее, 70,0‒50,0 – волокнистый наполнитель.

Изобретение [63] относится к импрегнированным материалам, таким как препреги и декора-
тивным импрегнированным материалам или декоративным покрывным материалам. Препрег, 
используемый для получения декоративной бумаги или декоративного покрывного материала, 
получен импрегнированием декоративной бумаги-основы раствором импрегнирующей смолы. 
Раствор импрегнирующей смолы содержит по меньшей мере один сополимер стирола с алкил- 
акрилатом и гидроксиэтилметакрилатом (где алкил – метил, этил, пропил, бутил) и, как мини-
мум, один водорастворимый полимер (крахмал, декстрин). Препрег отличается улучшенной 
стойкостью к отделению, а также лучшей адгезией и плоскостностью.

Эпоксивинилэфирное связующее [64] включает, мас.%: 23,0‒37,0 – ненасыщенный олигомер эпо-
ксивинилэфирного типа, 2,0‒6,5 – раствор отвердителя, 0,005‒0,1 – раствор ингибитора, 0,2‒5,5 – раст-
вор термопласта, 0,2‒2,995 – смесь ПАВ, 23,0‒43,5 – гидроксид алюминия, 1,0‒3,5 – оксид магния, 
0,5‒3,0 – полиизоцианат, 15,0‒30,0 – неорганический минеральный наполнитель. Дополнительно 
связующее может содержать стеарат цинка в количестве 0,5‒2,5 мас.%. SMC-препрег включает, 
мас.%: 70,0‒85,0 – эпоксивинилэфирное связующее, 30,0‒15,0 – рубленый волокнистый наполнитель.

Эпоксидное связующее [65] включает, мас.%: 38,0‒55,0 – эпоксидная полифункциональная смо-
ла, 1,0‒4,0 – латентный отверждающий агент, 18,5‒27,8 – отвердитель (4,4’-диаминодифенил-
сульфон), 21,0‒40,0 – эпоксидная диановая смола или смесь смол. Дополнительно связующее мо-
жет содержать неорганический наполнитель в количестве 0,5‒5,0 мас.%. Предложен препрег, 
включающий указанное эпоксидное связующее, волокнистый наполнитель при следующем со-
отношении, мас.%: 30,0‒50,0 – эпоксидное связующее, 70,0‒50,0 – волокнистый наполнитель.
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Представлены результаты исследования [66] по разработке высокопрочного и негорючего 
пленочного клея на основе бромированных эпоксидных смол и трехокиси сурьмы. Из разрабо-
танных композиций были изготовлены пленочный клей и препрег. Изучены прочность клеевых 
соединений, прочностные свойства стеклопластика на основе опытного связующего и клеевого 
препрега.

Изобретение [67] относится к композициям на основе эпоксидных смол, которые используются 
для изготовления композитов, содержащих армирующие волокна. Предложена композиция, со-
стоящая из эпоксидной смолы, молекулы которой содержат оксазолидоновые циклы; дифунк- 
циональной эпоксидной смолы бисфенольного типа со среднечисловой молекулярной массой 
600–1300, молекулы которой не содержат оксазолидоновые циклы; триблок-сополимера состава 
полиметилметакрилат–полибутилакрилат–полиметилметакрилат или полистирол–полибутади-
ен–полиметилметакрилат; отверждающий агент. Предложены также пленка, изготавливаемая 
из композиции на основе эпоксидных смол, препрег и армированный волокнами полимер. Тех-
нический результат – предложенная композиция обеспечивает возможность переработки пре-
прега при комнатной температуре, получение композита, не содержащего пустот и имеющего 
превосходные свойства, в частности, вязкость при разрушении и устойчивость к высоким темпе-
ратурам.

Изобретение [68] относится к получению и применению препрегов, к композитным материа-
лам на основе препрегов и их применению, а также к отверждаемой эпоксидной смоле. Препрег 
содержит армирующее волокно, отверждаемую смолу и электропроводящий дисперсный напол-
нитель (графит) в количестве от 0,5 до 10 мас.% в перерасчете на смолу. Композит, используе-
мый, например, для изготовления деталей воздушного судна, получают на основе препрега, со-
держащего армирующее волокно, отверждаемую эпоксидную смолу и электропроводящий дис-
персный наполнитель (графит). Отверждаемая эпоксидная смола содержит полиамид и графит. 
Изобретение обеспечивает получение препрегов и композитов на основе препрегов с улучшен-
ными свойствами, в частности, с повышенной электропроводностью и повышенными механиче-
скими свойствами.

Перспективной в настоящее время является модификация одних синтетических смол дру-
гими с получением новых соединений [69]. Например, эпоксидно-фенольные смолы обладают 
повышенной термостойкостью по сравнению с эпоксидными, а эпоксидно-полиэфирные – по-
вышенной стойкостью к ударным нагрузкам. Посредством модифицирующих соединений или 
введения отвердителей из термопластичных связующих могут быть получены термореактив-
ные (полиакрилатные, полиамидные) смолы, а из термореактивных связующих – термопла-
стичные, например термопластичные полиуретаны. Другим перспективным направлением 
развития технологии получения полимерных композиционных материалов является комбини-
рование нескольких связующих с получением так называемых полиматричных композицион-
ных материалов. Однако основным способом модификации остается применение различного 
рода наполнителей.

Изобретение [70] относится к стеклопластикам, фенолформальдегидным связующим и ком-
позиционным материалам на их основе, предназначенным для изготовления пожаробезопас-
ных изделий. Стеклопластик включает препрег, в составе которого используется стеклоткань 
и фенолформальдегидное связующее, которое содержит резольную фенолформальдегидную 
смолу, в качестве которой используют высококонцентрированный продукт конденсации фено-
ла и параформальдегида, органический растворитель, в качестве которого используется аце-
тон, и новолачную фенолформальдегидную смолу. Кроме того, связующее дополнительно со-
держит пирогенный кремнезем и полициклический амин, в качестве которого используется 
уротропин.

Связующее [71] включает эпоксидную смолу на основе бисфенола А и полиэпоксидную но-
волачную смолу, ангидридный отвердитель, наномодификатор и катализатор. При этом в качест-
ве катализатора используют фосфониевую соль, бутилтрифенилфосфоний бромида, а в качестве 
наномодификатора – оксид графена.
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Стеклопрепреги на основе отечественного связующего РС-Н [72], относящегося к быстро-
отверждаемым связующим для препреговой технологии формования на основе фенолформаль-
дегидных смол, нашли применение в авиационной отрасли. Дальнейшая модификация связу-
ющего РС-Н привела к разработке быстроотверждаемого фенолформальдегидного связующе- 
го марки ВСФ-16М для получения изделий из трехслойных сотовых панелей по технологии  
crush core.

Для разработки эпоксидного связующего с регулируемыми реологическими характеристи-
ками для SMC-технологии [73] изучали влияние введения полиизоцианатов на реологические 
характеристики создаваемых эпоксидных композиций. Для выполнения работы были приготов-
лены композиции с различным содержанием полиизоцианата (3–7 %). С увеличением количе-
ства вводимого полиизоцианата возрастает скорость нарастания вязкости эпоксидного связу-
ющего во времени и конечное значение вязкости прямо пропорционально содержанию полиизо-
цианата в композиции. Перспективным для использования для SMC-технологии выступает 
эпоксидное связующее, содержащее, мас.%: 5 – полиизоцианат, 56 – ЭС (с массовой долей эпок-
сидных групп 23–25 %), 27 – новолачная смола, 9,5 – аминный отвердитель, 2,5 – глицерин. При-
менение эпоксидного связывающего обеспечивает компромисс между длительностью производ-
ственного цикла при создании изделий и показателями их рабочей температуры.

Заключение. Как видно из обзора, известен широкий ассортимент композиционных материа-
лов различного назначения. Установлено, что препреги содержат не менее 20 % армирующего 
наполнителя (стекло- и углеткани), связующее ‒ остальное. В ходе анализа научной литературы 
сделан акцент на изучении связующих на основе эпоксидных смол различной молекулярной массы. 
Ассортимент отвердителей представлен органическими соединениями с функциональными группа-
ми различного типа: амины, изоцианаты, конденсированные смолы, ангидриды дикарбоновых кис-
лот. Наряду с основными компонентами в рецептуру связующего вводят ряд целевых добавок – мо-
дификаторы, растворители, пластификаторы, ускорители полимеризации, смачиватели, нанонапол-
нители и т. д. В зависимости от применяемых эпоксидных смол, отвердителей и целевых добавок 
можно получить полимерные композиционные материалы с широким диапазоном физико-меха-
нических свойств.
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