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Проведенный комплекс научных и экспериментальных работ позво-
лил разработать модифицированные органопластики, адаптиро-
ванные к эксплуатации в условиях воздействия повышенной влаги 
в широком температурном диапазоне и обладающие уменьшенным 
в 4–7 раз коэффициентом диффузии влаги относительно приме-
няемых органопластиков за счет использования рецептур связую-
щих с введенными в их состав нанодисперсных наполнителей. 

 
ОАО НПО «Искра» специализируется 

на изготовлении высоконагруженных ем-
костей из композиционных материалов, 
способных выдерживать внутреннее дав-
ление до 250 атм. 

Емкости представляют собой конст-
рукцию, выполненную методом непре-
рывной спирально-кольцевой намотки из 
армирующего материала, пропитанного 
эпоксидным связующим, полимеризация 
которого происходит в процессе термооб-
работки. В качестве армирующего мате-
риала преимущественно используют ор-
ганожгуты Армос и Русар-С, состоящие 
из арамидных волокон. 

Микроструктурными исследованиями 
было установлено, что в органопластике 

всегда имеются микро- и макротрещины 
в виде расслоений вдоль границы раздела 
фаз армирующего материала и связующе-
го. Данные дефекты не снижают в исход-
ном состоянии несущей способности кон-
струкции, однако образующаяся при этом 
развитая система параллельных каналов 
вдоль направления армирования создает 
благоприятные условия для протекания 
неактивированной, то есть не зависящей 
от температуры, капиллярной диффузии 
влаги [2]. Капиллярный механизм вклю-
чает в себя движение молекул воды вдоль 
поверхности раздела волокон и матрицы, 
сопровождаемое диффузией с поверхно-
стей раздела в объем связующего и во-
локна. 
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Таким образом, в процессе длительно-
го контакта с атмосферной влагой орга-
нопластик способен сорбировать влагу, 
которая, диффундируя во внутренние 
слои, может выступать в роли пластифи-
катора и способствовать снижению физи-
ко-механических характеристик. 

Установлено, что в увлажненном со-
стоянии физико-механические характери-
стики (ФМХ) органопластика снижаются 
на 10 %. Таким образом, становится акту-
альной задача разработки модифициро-
ванных органопластиков, адаптирован-
ных к эксплуатации в условиях длитель-
ного воздействия повышенной влаги без 
ухудшения их ФМХ. Данная задача мо-
жет быть решена за счет улучшения вла-
гофизических характеристик органопла-
стиков, основными из которых являются 
коэффициенты диффузии и сорбционные 
параметры. 

Для изучения диффузионно-сорбцион-
ных характеристик органопластиков на 
основе жгутов Армос и Русар-С был ис-
пользован метод равновесного поглоще-
ния [1]. 

Для исследований из емкостей были 
вырезаны образцы органопластиков на 
основе жгутов Армос и Русар-С, имею-

щих одинаковую схему армирования. 
Учитывая анизотропию свойств органо-
пластика, для получения достоверных 
влажностных характеристик образцы бы-
ли изготовлены таким образом, чтобы в 
структуре присутствовали как минимум 2 
спиральных слоя и 2 кольцевых. 

Толщина образцов выбиралась из ус-
ловия завершенности процесса влагопог-
лощения, который можно записать через 
критерий Фурье [3]: 

0 2 0, 2tF D= ≥
δ

.  (1) 

При этом время экспериментальных 
работ закладывалось не более одного го-
да: t = 365 сут. = 3,1536⋅107 с, коэффици-
ент диффузии принимался ориентировоч-
ным – D = 1⋅10–9 см2/с. 

При принятых условиях эксперимен-
тальных работ расчетная толщина образ-
цов должна составлять δ = 2 мм. 

Результаты проведенных исследова-
ний представлены на рис. 1. 

Расчетные кинетические кривые сорб-
ции построены с использованием зависи-
мости: 

2

2 2

81 exp( )
4p

DW W
⎛ ⎞π τ

= − −⎜ ⎟π δ⎝ ⎠
, (2) 

Рис. 1. Кинетические кривые сорбции влаги органопластика на основе жгута: 
Русар-С (1 − ϕ = 98 %, 3 − ϕ = 42 %), Армос (2 − ϕ = 98 %, 4 − ϕ = 42 %):  

маркеры – опыт, линии – расчет 
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где W и Wp – текущее и предельное значе-
ние удельного влагосодержания, г/г; δ – 
половина толщины образца, см; τ – теку-
щее время увлажнения, для которого рас-
считывается текущая величина влагосо-
держания; D – коэффициент диффузии 
влаги образца органопластика, см2/с. 

Коэффициенты диффузии влаги рас-
считывались с использованием уравнения 
Эндрюса–Джонсона [1]: 

2 0,0851 0,933 lg 1i

P

iWD
W
τ⎛ ⎞⋅ τ

= − − ⋅ −⎜ ⎟δ ⎝ ⎠
 (3) 

Wτi – удельное влагосодержание образца, 
г/г (при времени увлажнения τi, с). 

Время увлажнения τi ,(с) бралось из 
графика Wτi = f(τ) для отношения  

Wτi /Wp = 0,6. 
Предельное (равновесное) значение 

удельного влагосодержания Wp определя-
лось по зависимостям (4), (5): 
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где Wτ1, Wτ2 – удельное влагосодержание 
образца (г/г), в момент времени увлажне-
ния τ1 и τ2, при этом τ2 = 2⋅τ1. 

При выборе τ1 должны выполняться 
следующие условия: 

Wτ2/Wτ1 ≤ 1,4;  

0 2 0, 2tF D= ⋅ ≥
δ

 – критерий Фурье. 

Результаты определения диффузион-
но-сорбционных характеристик органо-
пластиков на основе арамидных волокон 
Армос и Русар-С приведены в таблице 1. 

Исследования показали, что органо-
пластик, как конструкционный материал, 
обладает относительно высоким коэффи-
циентом диффузии влаги. 

Известно, что введение в связующее 
(матрицу полимера) химически не взаи-
модействующих с ним мелкодисперсных 
инородных частиц органической или не-
органической природы может вызвать в 
полимере появление собственных заро-
дышей структурообразования, распола-
гающихся на границе раздела между час-
тицей и полимером. Такие наполнители 
могут привести к ускорению структуро-
образования и возникновению более од-
нородной надмолекулярной структуры, 
что позволит устранить пористость 
структуры композита, повысить коэффи-
циент упаковки матрицы в композицион-
ном материале. 

Было рассмотрено четыре вида мелко-
дисперсных фракций (наполнителей): 

– усиливающего типа: 
1) органический порошкообразный 

тонкодисперсный наполнитель – техниче-
ский углерод с дисперсностью  
∼2,4⋅10–4 м,  

2) неорганический порошкообразный 
нанодисперсный наполнитель – кремне-
зем (диоксид кремния повышенной дис-
персности) ∼10–9 м; 

3) металлический высокодисперсный 
наполнитель – диоксид титана дисперсно-
стью ∼2,7⋅10–5 м; 

– активного типа: 
4) высокодисперсный наполнитель – 

цинк дисперсностью ∼10–7 м. 
При выборе наполнителей руково-

дствовались известными эффектами, дос-
тигающимися применением указанных 
наполнителей: 

− при введении технического угле-
рода в матрицу композита увеличивается 
его теплостойкость; 

− введение цинка может снизить 
диффузию влаги в пластике за счет вступ-
ления в химические реакции активного 
металла с водой; 

Таблица 1 
Диффузионно-сорбционные характеристики органопластиков на основе жгутов 

Армос, Русар-С и эпоксидного связующего 
Относительная влажность среды испытания, % 
42 98 Материал 

D⋅109, см2/с Wp, % D⋅109, см2/с Wp, % 
Армос 1,25 1,05 0,22 4,4 
Русар-С 3,5 2,8 0,34 5,5 
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− пассивный высокодисперсный на-
полнитель диоксид титана (TiO2), за счет 
адсорбционного поглощения связующего 
может способствовать выравниванию на-
пряжений в полимерной матрице, умень-
шать пористость пластика, тем самым 
снижая «вакансии» для диффузионного и 
капиллярного влагопереноса; 

− основным достоинством кремнезе-
ма при введении в жидкие эпоксидные 
смолы является загущающий эффект в ре-
зультате образования водородных связей 
между силановыми группами соседних 
частиц диоксида кремния и амино- или 
иминогруппами отвердителей эпоксид-
ных композиций. 

Для оценки эффективности примене-
ния рассмотренных наполнителей были 
проведены исследования на водопогло-
щение. Результаты экспериментальных 
исследований приведены в табл. 2. 

Анализ проведенных исследований 
показывает, что введение мелкодисперс-
ных наполнителей приводит к снижению 
начального влагосодержания в компози-
те. Наибольшим протекторным эффектом 
защиты от влаги обладают органопласти-
ки с введением кремнезема и цинка. 

Были проведены исследования по 
влиянию нанодисперсного кремнезема и 
высокодисперсного цинка на ФМХ орга-
нопластиков. Одновременно исследова-
лось изменение физико-механических ха-
рактеристик органопластика с введенны-
ми наполнителями после выдержки в во-

де в течение 96 часов. Исследования про-
водились на кольцевых образцах диамет-
ром 150 мм. В табл. 3 приведены резуль-
таты проведенных исследований. 

Анализ представленных в таблице ре-
зультатов показывает, что ФМХ органо-
пластиков зависят от концентрации вла-
ги. Введение  высокодисперсного цинка в 
количестве 5 % от массы связующего 
приводит к снижению упруго-прочност-
ных характеристик композита на 7–9 %, 
при этом значительного ухудшения ФМХ 
после влагонасыщения не происходит. 
Введение 5 % нанодисперсного кремнезе-
ма не приводит к ухудшению ФМХ орга-
нопластиков как в исходном (не насы-
щенном влагой) состоянии, так и после 
выдержки в воде в течение 96 часов. 

Исследование влияния мелкодисперс-
ных наполнителей на структурообразова-
ние органопластиков на основе арамидно-

го волокна Русар-С и эпоксидного свя-
зующего проводилось методом оптиче-
ской микроскопии. На рис. 2, 3 можно от-
метить заполнение пор, структурирова-
ние композита при введении нанонапол-
нителей. 

Таким образом, экспериментально 
подтверждено предположение, что введе-
ние в полимер мелкодисперсных напол-
нителей приводит к структурной модифи-
кации граничащих с этими частицами 
слоев полимера, измененные свойства ко-
торых влияют на свойства композита в 
целом, уменьшая пористость пластика, 

Таблица 2 
Влагосодержание в образцах органопластика с различными схемами  

протекторной влагозащиты 

№ 
п/п 

Протекторный 
наполнитель 

Исходное 
влагосодержание 

W, % 

Увеличение 
влагосодержания 
при набухании  

в воде за  
24 часа, ∆W, % 

1 Базовый органопластик  
без наполнителя 

1,10 0,80 

2 5 % нанодисперсного кремнезема 0,94 0,47 

3 5 % высокодисперсного цинка 0,91 0,57 

4 5 % тонкодисперсного 
технического углерода 

0,96 0,86 

5 5 % высокодисперсного диоксида 
титана 

0,96 0,75 
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снижая количество «вакансий» для влаго-
переноса. 

На рис. 4 приведены изотермы сорб-
ции модифицированного нанодисперс-
ным кремнеземом органопластика и базо-
вого при температуре +20ºС в диапазоне 

относительных влажностей 0–98 %. 
Следует отметить, что вид изотермы 

сорбции модифицированного органопла-
стика изменился. Из нормального вида 
изотерма сорбции приобрела S-образную 
форму, характерную при введении в со-

Таблица 3 
Изменение физико-химических характеристик органопластиков, модифицированных 

кремнеземом и цинком 
ФМХ органопластиков,  

полученные на кольцевых образцах 
до выдержки в воде после выдержки в воде Протекторный 

наполнитель Предел 
прочности, ГПа  

Модуль 
упругости, ГПа  

Предел 
прочности, ГПа  

Модуль 
упругости, ГПа  

Базовый органопластик 
без наполнителя 2,5 130 2,3 118 

5 % нанодисперсного 
кремнезема 2,6 133 2,6 130 

5 % высокодисперсного 
цинка 2,4 124 2,3 122 
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Рис. 4. Изотерма сорбции органопластика: ---- модифицированного, − базового 

Х50 

Рис. 2. Базовый органопластик  
без протекторного наполнителя 

Х50 

Рис. 3. Органопластик с нанодисперсным 
протекторным кремнеземом (5 %) 
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став полимеров веществ, сорбционные 
свойства которых характеризуются Лэн-
гмюровской изотермой сорбции. 

Полученные результаты показывают, 
что введение нанодисперсных наполните-
лей позволяет значительно снизить сорб-
ционную способность органопластика. 

При этом разработанный органопла-
стик обладает уменьшенным коэффици-
ентом диффузии влаги в 4–7 раз относи-
тельно базового. 
 

Выводы 
 
1. Микроструктурными исследова-

ниями установлено, что в органопластике 
всегда имеются микро- и макротрещины 
в виде расслоений вдоль границы раздела 
фаз армирующего материала и  связую-
щего. 

2. Показано, что в процессе длитель-
ного контакта с атмосферной влагой ор-
ганопластик способен сорбировать влагу, 
которая, диффундируя во внутренние 
слои, может выступать в роли пластифи-
катора и способствовать ухудшению фи-
зико-механических характеристик. 

3. Введение мелкодисперсных напол-
нителей приводит к снижению начально-
го влагосодержания в композите. Наи-
большим протекторным эффектом защи-
ты от влаги обладают органопластики с 
введением кремнезема и цинка. 

4. Модификация органопластиков 
5 % нанодисперсного кремнезема позво-
ляет обеспечить ФМХ органопластиков 
как в исходном (не насыщенном влагой) 
состоянии, так и после длительного воз-
действия влажной среды. 
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