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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основным классом материалов, удовлетворяющих таким жестким, 

часто противоречащим друг другу требованиям, как обеспечение мини-

мальной массы конструкций, максимальной прочности, жесткости, на-

дежности и долговечности при работе в тяжелых условиях нагружения, в 

том числе при высоких температурах и в агрессивных средах, являются 

композиты [1]. 

Условия эксплуатации тяжело нагруженных узлов и элементов кон-

струкций летательных аппаратов не позволяют использовать для их изго-

товления традиционные металлические материалы, а требует разработки и 

применения новых полимерных композиционных материалов (ПКМ). По-

требность в применении  новых материалов лежит в основе постоянного 

усовершенствования технологических процессов их производства, созда-

ния принципиально новых технологий и методов оценки их свойств. 

В ходе изучения дисциплины «Технология изготовления конструк-

ций из ПКМ» предусмотрено проведение лабораторных занятий по изуче-

нию технологических процессов изготовления изделий из полимерных 

композиционных материалов и методов испытания образцов, изготавли-

ваемых совместно с изделием, в соответствии  с разделом 5 «Технология и 

оборудование для отверждения конструкций из ПКМ» и темой «Формова-

ние и отверждение конструкций из ПКМ», а также разделом 8 «Контроль 

качества конструкций из ПКМ и  сотовым заполнителем» и темой  «Меха-

нические испытания конструкций из ПКМ и сотовым заполнителем» 

учебно-методического комплекса по дисциплине. 

Целью данных методических указаний является обучение студентов 

технологическим процессам формования и отверждения изделий из ПКМ, 

а также проведению механических испытаний образцов, разработке кон-

структорско-технологической документации на изделия из ПКМ.  
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1. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ  

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
В целях исключения травматизма, поломки приборов и оборудова-

ния студенты на рабочем месте, перед каждой лабораторной работой, 

предварительно знакомятся с правилами эксплуатации приборов и обору-

дования, а также правилами  техники безопасности (ТБ) и пожарной безо-

пасности (ПБ). Перед началом работы преподаватель проверяет теорети-

ческие знания студентов и проводит инструктаж по ТБ и ПБ  с пофамиль-

ной записью в журнале по ТБ в лаборатории. При выполнении лаборатор-

ных работ студенты обязаны строго выполнять указания преподавателя, 

учебно-вспомогательного персонала лаборатории. 

Все операции, связанные со смешением компонентов, раскрою ар-

мирующего наполнителя, нанесением связующего и укладкой на техноло-

гическую оснастку препрегов необходимо производить в вытяжном шка-

фу с использованием резиновых перчаток. 

 

 

 

Строго запрещается:  

1. Проводить работы по изготовлению изделий из ПКМ без включе-

ния вытяжной вентиляции и вне вытяжного шкафа. 

2. Включать в сеть и отключать используемое оборудование и прибо-

ры без разрешения преподавателя. 

3. Заниматься без ведома преподавателя и учебно-вспомогательного 

персонала регулировкой оборудования и приборов. 

4. Касаться нагретых, находящихся под напряжением частей обору-

дования и приборов. 

5. Загромождать рабочие места и проходы одеждой, портфелями, 

книгами и другими не относящимися к работе предметами. 
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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4  

 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ  

 

2.1. Цель работы  

Приобретение навыков работы по пропитке связующими материа-

лами армирующих наполнителей, выкладке и формованию монолитных 

изделий из ПКМ. 

 

2.2. Оснащение работы  

 

1. Ручной гидропресс мощностью 10 тс. 

2. Термопары  с градуировкой «ХК». 

3. Прибор для измерения и регулирования температуры. 

4. Технологическая оснастка. 

5. Весы технические с точностью взвешивания  0,1 г. 

6. Шпатель для нанесения связующего. 

7. Кисть. 

8. Ножницы портняжные. 

9. Отрезной станок. 

10. Секундомер. 

11. Микрометр типа МК-0,25 или скоба измерительная СИ-50. 

 

2.2. Материалы, необходимые для выполнения работы 

 

1. Смола эпоксидная ЭД-20. 

2. Пластификатор. 

3. Отвердитель полиэтиленполиамин. 

4. Армирующий наполнитель. 

5. Ацетон технический. 
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6. Бензин Нефрас С150/120. 

7. Пленка полиэтиленовая.  

 

2.3. Общие сведения 

 

Изделия из ПКМ состоят из слоев армирующего наполнителя, про-

питанного связующим. Они применяются для изготовления монолитных 

конструкций и конструкций с сотовым заполнителем, которые в свою 

очередь состоят из двух листовых обшивок (несущие слои), разведенных 

на определенное расстояние и заполненных слоем сотового заполнителя. 

Сотовые конструкции резко увеличивает момент инерции сечения, прида-

вая изделию устойчивость при нагружении.  

 

2.4. Порядок выполнения лабораторной работы 

 

Разработать карту раскроя препрега в соответствии с вариантом за-

дания (таблица 2.1)  и с учетом  схемы выкладки 0  ,90  . Слои, имеющие 

одинаковое направление основы, объединяются в одну заготовку.  

Таблица 2.1 
Варианты заданий 
 
№ вари-

анта 

Полимерный композиционный  

материал 

Удельное давле-

ние прессования, 

МПа 

Контрольные 

вопросы 

армирующий 

наполнитель 

количество слоев 

армирующего  

наполнителя     

1 Т-10-14 8 0,1 1, 4, 8, 16 
2 Т-10-14 8 0,2 2, 7, 9, 15 
3 Т-10-14 8 0,3 3, 6, 12, 14 
4 Т-15(П)-76 8 0,1 2, 5, 10, 13 
5 Т-15(П)-76 8 0,2 1, 7, 11, 16 
6 Т-15(П)-76 8 0,3 7, 1, 10, 14 
7 Т-42/1-76 8 0,1 3, 7 , 9, 12 
8 Т-42/1-76 8 0,2 4, 8, 13, 15 
9 Т-42/1-76 8 0,3 5,  10, 12,16 
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От рулона отмотать один метр армирующего наполнителя  и выре-

зать заготовки. Размер заготовки определяется картой раскроя армирую-

щего наполнителя с учетом технологического припуска по периметру за-

готовки – 10 мм. Размер отпрессованной обшивки – 270×150 мм. 

Заготовки взвесить. Рассчитать  необходимое количество связующе-

го для пропитки армирующего наполнителя, исходя из того, что масса 

связующего равна массе армирующего наполнителя (связующее берется с 

учетом технологических потерь). 

Произвести технологический расчет необходимого количества ком-

понентов связующего в соответствии с рецептурой связующего (табл. 2.2).  

Отвесить на технических весах компоненты связующего, тщательно 

перемешать в технологической таре в такой последовательности: смола 

эпоксидная – пластификатор – отвердитель. 

Таблица 2.2 
Рецептура связующего холодного отверждения 
 
№ 

п/п 

Марка компонентов связующего Количество компонента, мас.час. 

1 Смола эпоксидная ЭД-20 100 

2 Пластификатор  10 

3 Отвердитель полиэтиленполиамин 12-14 

 
Произвести пропитку армирующего наполнителя по следующей 

технологии. Первоначально на рабочий стол с отсосом расстелить поли-

этиленовую пленку. Размер полиэтиленовой пленки в два раза больше 

размера заготовки армирующего наполнителя, подлежащего пропитки. 

Разметить на пленке местоположение армирующего наполнителя. На по-

верхность пленки, которую будет занимать армирующий наполнитель, по 

разметке налить равномерным слоем половину приготовленной порции 

связующего, разровнять связующее по поверхности шпателем. Затем на 

поверхность связующего выложить заготовку армирующего наполнителя, 

прижать шпателем. В процессе пропитки контролировать равномерность 
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прилегания наполнителя к поверхности пленки со связующим. Не допус-

кается неприлегание армирующего наполнителя к пленке. Вылить остатки 

связующего на поверхность армирующего наполнителя и равномерно рас-

пределить его по поверхности стеклоткани шпателем. Накрыть сверху 

пропитанный армирующий наполнитель слоем полиэтиленовой пленки и 

прикатать роликом для обеспечения равномерности пропитки армирую-

щего наполнителя.  

Разметить с помощью линейки и шариковой ручки заготовки каждо-

го слоя препрега в соответствии со схемой выкладки. Вырезать заготовки 

слоев препрега ножницами.    

Выложить на подготовленную технологическую оснастку согласно 

схеме выкладки слои препрега. Подготовка оснастки заключается в очист-

ке ее от остатков застывшего связующего, пыли и укладке антиадгезион-

ной пленки (полиэтиленовая, полипропиленовая, фторопластовая) на по-

верхность подготовленной оснастки. Затем после выкладки слоев препре-

га укладывается сверху антиадгезионная пленка, и форма собирается.  

Собранная форма помещается на плиту пресса. Пресс смыкается, и в 

соответствии с вариантом задания создается давление прессования (табл. 

2.1). Необходимо предварительно рассчитать давление прессования исхо-

дя из заданного удельного давления прессования, площади технологиче-

ской оснастки и площади поршня пресса (диаметр поршня пресса 80 мм). 

Давление контролируется по манометру пресса. 

В отверстиях формы (верхняя и нижняя плиты) закрепить термопа-

ры, показания которых фиксируются прибором ТРМ-138 или милли-

вольтметром. 

 Включить обогрев плит пресса и после достижения температуры 

(60 5) C  выдержать под заданным давлением в течение 1 часа. Затем от-

ключить нагрев и  охладить оснастку  до комнатной температуры, снизить 

давление до  атмосферного и  распрессовать технологическую оснастку. 

Извлечь обшивку, обрезать технологический припуск. 
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На исследуемой обшивке в разных местах обшивки выбрать участки, 

подлежащие измерению (диаметром 5–6 310  м), очертить их мягким гра-

фитовым карандашом. Обшивку из стеклопластика поместить между из-

мерительными плоскостями микрометра, и вращением трещотки по часо-

вой стрелке отмеченные участки пластины привести в соприкосновение с 

измерительными плоскостями. Момент соприкосновения определяется по 

характерному звуку трещотки. По сумме показаний линейной шкалы и 

шкалы барабана определить толщину обшивки. Подобные измерения про-

вести на 10 участках обшивки.  

Толщину монослоя  t определить следующим образом 

                                                  ,
n

h
t                                                  (2.1)                

где h – толщина образца, м; 

      n – количество слоев в обшивке. 

За результат измерения принять среднее арифметическое из 10 из-

мерений. 

Вычислить абсолютную погрешность 

                    ,
||....||||

||
1

_

2

_

1

_
_

m

tttttt
tt

m
m

i


             (2.2) 

где   – абсолютная погрешность; 

||
_

itt  – абсолютная разность; 

m  – количество измерений. 

Вычислить относительную погрешность по формуле 

                                               %,100
t

А


                                         (2.3)                

где А – относительная погрешность; 

       t – среднеарифметическое значение толщины монослоя образца. 

Результаты измерений записать по форме таблицы А1 (Приложение А). 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите основные группы армирующих наполнителей, приме-

няемые для изготовления полимерных композиционных материалов. 

2. Как влияет ориентация основы армирующего наполнителя на фи-

зико-механические  свойства ПКМ?         

3. Как влияет увеличение содержания связующего в пластике на 

толщину монослоя?                                         

4. Что такое «правило смесей»? Практическое применение правила. 

5. Как влияет степень армирования пластика на его физико-

механические свойства? 

6. Как влияет соблюдение температуры отверждения на свойства 

пластика?                                  

7. В чем заключаются специфические особенности армированных 

материалов?                                        

8. Как влияет соблюдение технологических параметров процесса ва-

куум-автоклавного формования на прочность конструкций из ПКМ? 

9. Перечислите основные методы формообразования крупногаба-

ритных деталей из ПКМ.    

10. Назовите область применения  контактного формования.                             

11. Сущность технологического процесса формообразования с эла-

стичной герметичной оболочкой.                                

12. Опишите возможные схемы пропитки под давлением.                      

13. Опишите схему формования в автоклавах. Чем вызвано приме-

нение избыточного давления в процессе формования?       

14. Опишите технологический процесс непрерывной намотки. В чем 

преимущества и недостатки технологического процесса намотки? 

15. Назовите основные этапы технологического процесса прессова-

ния деталей из ПКМ.                                         

16. Назовите возможные способы плетения нитей армирующих ма-

териалов.                      
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3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ИЗДЕЛИЙ  

ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ  

 
3.1. Цель работы  

Приобретение навыков работы по испытанию образцов и определе-

нию механических показателей композитов при растяжении. 

 

3.2. Оснащение работы  

1. Машина для испытания на растяжение УМЭ-10ТМ. 

2. Захваты для закрепления образцов. 

       3. Штангенциркуль  ШЦ-250-0,05.             

4. Микрометр. 

5. Линейка металлическая.   

6. Карандаш мягкий 2М–3М.    

7. Станок заточной.                 

8. Шкурка шлифовальная на тканевой основе. 

9. Перчатки хлопчатобумажные.                       

 

 

3.3. Общие сведения 

В реальных условиях из-за разброса физико-механических свойств 

матрицы и отдельных волокон, из-за искривления волокон, дефектов их 

строения и неправильной упаковки в матрице и на границе сопряжения 

волокон с матрицей, а также из-за нарушений параметров технологиче-

ского процесса механические свойства ПКМ имеют случайную природу, и 

характерен большой разброс прочности. Поэтому одновременно с издели-

ем из ПКМ изготавливают образцы и проводят их комплексные испыта-

ния, а прогноз несущей способности конструкций из ПКМ должен носить 

вероятностный характер. 
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3.4. Порядок выполнения лабораторной работы 

Определение прочности при растяжении 

Произвести разметку образцов острозаточенным карандашом со-

гласно рис. 3.1.        

250

13
0

25
t0

.0
5

 
               Рис. 3.1. Схема  раскроя обшивки на образцы 

    

Разрезать обшивку по разметке на образцы размером 250×25 мм на 

заточном станке (работу производит лаборант кафедры «Самолетострое-

ние), при этом продольная ось образца должна совпадать с направлением 

основы ткани (с направлением испытания). Образцы замаркировать по 

порядку. 

Определение предела прочности при растяжении стеклопластиков 

проводится в соответствии с ГОСТ 11262-80 . Метод основан на растяже-

нии испытываемого образца с постоянной скоростью деформирования, 

при котором определяют максимальную нагрузку Р max , предшествующую 

разрушению образца, отнесенную к площади начального поперечного се-

чения образца. На образце для испытания на растяжение отметить каран-

дашом расчетную часть образца размером 50 мм согласно рис. 3.2. 

Замерить в трех местах толщину и ширину расчетной части образца 

(50 1) мм на расстоянии 5 мм от меток. За толщину и ширину образца 

принимать среднеарифметический результат трех замеров.  

С точностью до трех значащих цифр определить площадь попереч-

ного сечения образцов. 
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50t1
                 

            Рис. 3.2. Разметка расчетной части образца 
         

 Образцы закрепить, предварительно обвернув их шлифовальной 

шкуркой, чтобы исключить проскальзывание образцов в зажимах испыта-

тельной машины по меткам, определяющим положение кромок зажимов 

таким образом, чтобы продольные оси зажимов и ось образца совпадали 

между собой и направлением движения подвижного зажима. Зажимы рав-

номерно затянуть, чтобы исключить скольжение образцов в процессе ис-

пытания, но при этом не должно происходить разрушение в месте закреп-

ления. 

Испытания проводить при скорости перемещения активного 5–10 

мм/мин, но при этом выбрать такую скорость, которая обеспечивает время 

от момента приложения нагрузки к образцу до его разрушения от 0,5 до 

1 мин. 

Зафиксировать наибольшую нагрузку Р max , которую выдержал обра-

зец. Предел прочности при растяжении р  определить по формуле 

                                               
hb

Р
р 
 max (МПа),                                      (3.1)                 

где b – ширина образца; h – толщина образца. 

Результаты испытаний записать по форме табл. А1 (Приложение А). 

 

Определение модуля упругости при растяжении 

Метод основан на измерении деформации при нагружении образца в 

заранее выбранном диапазоне, при котором модуль упругости Е  есть от-

ношение приращения при растяжении к соответствующему относитель-

ному удлинению в пределах пропорциональности. 
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Модулем упругости жестких полимерных материалов называют тан-

генс угла наклона прямой, проведенной через точки кривой «напряжение 

– деформация», соответствующие 0,02 Р max  и (0,1–0,4) Р max , где Р max – 

разрушающая нагрузка.  

 Закрепить образец в зажимах испытательной машины, как описано 

ранее. Установить скорость перемещения активного зажима в диапазоне 

5–10 мм/мин. Нагрузить один из образцов данного испытания и опреде-

лить максимальную прочность Р max , предшествующую разрушению об-

разца.  

Установить в захваты образец и нагрузить его силой, составляющей 

10-20% от максимальной прочности образца, уменьшить нагрузку до 2–

5% ее значения. Это состояние принять за исходное – Р нач . Образец под-

вергнуть пятикратному нагружению до требуемого уровня 

max)%4015( РРкон   и разгружению до max)%52( РРнач  . При каждом 

нагружении записать в рабочий журнал деформацию, усреднить результат 

измерений. 

По результату измерения деформации определить модуль упругости 

по формуле 

                                          
lhb

lР
Е




 0
(МПа),                             (3.2)               

где начкон РРР   – приращение нагрузки, Н; 

       0l – база измерения деформации (расчетная длина образца), м; 

                l – приращение расчетной длины образца при изменении на-

грузки на P , м;  

b – ширина образца, м; 

h – толщина  образца, м. 

Результаты эксперимента и расчета  записать по форме табл. А2 

(Приложение А). 

 



 

 

16 
 

 

Выполнить обработку результатов эксперимента по данным табл. А2 

и записать их по форме табл. А3 (Приложение А). Отдельно составить 

таблицу для расчета прочности при растяжении и для расчета модуля уп-

ругости. 

Подготовить письменные ответы на контрольные вопросы в соот-

ветствии с вариантом лабораторной работы №4. 

                     
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Перечислите основные механические свойства ПКМ. 

2. Какие показатели механических свойств можно определить при 

испытании на растяжение? 

3. Чем вызвана необходимость увеличения длины образца из ПКМ, 

имеющего анизотропные свойства при испытании на растяжение в отли-

чие от испытания изотропных материалов? 

4. Назовите преимущества образцов из ПКМ в виде двусторонних 

лопаток по сравнению с образцами в виде полосок. 

5. Как исключить проскальзывание и раздавливание образца из ПКМ 

в захватах испытательной машины? 

6.  Чем определяется выбор формы образца при испытании образцов 

из ПКМ на сжатие? 

7. Чем вызвано требование по параллельности торцов образца из 

ПКМ при испытании на сжатие? 

8. Опишите схему межслойного сдвига композиционного материала 

с ориентированной структурой. 

9.  Дайте определение, что такое прочность при межслойном сдвиге 

армированных ПКМ. 

10. Как определяют прочность при межслойном сдвиге армирован-

ных ПКМ? 

11. Как рассчитывают коэффициент Пуассона при одноосном растя-

жении армированных ПКМ? 

12. Требования к образцам из ПКМ, подвергаемым механическим 

испытаниям. 
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13. К чему приведет изгиб образца из ПКМ при испытании на рас-

тяжение? 

14. Как влияет на результаты механических испытаний направление 

укладки волокон? 

15. Назовите виды сдвиговых деформаций, наблюдаемых в поли-

мерных композитах с ориентированной структурой. 

16. В каких случаях используют растяжение кольцевых образцов из 

ПКМ полудисками?                                                                   
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Приложение А  
Образцы таблиц для регистрации результатов испытаний и расчетов 

Таблица А1 
№ 
п/п 

Марка 
арми-
рующего 
напол-
нителя 
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обшивке 
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арифмети-
ческое зна-
чение тол-
щины мо-
нослоя, м 
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ошибка  

%100
it

А
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Таблица А3 

№  
образца 

Прочность 
при растя-
жении  , 
МПа 

Среднее арифме-
тическое значе-
ние прочности, 
МПа    

Абсолютное 
значение раз-
ности  

|| i   

Сумма абсолют-
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