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РАЗРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ СИНТАКТНЫХ И ПЕНОМАТЕРИАЛОВ НОВОГО 
ПОКОЛЕНИЯ С ПОВЫШЕННЫМИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

В статье рассмотрены вопросы создания облегченных полимерных синтактных 
материалов нового поколения с улучшенным, по сравнению с существующими аналогами, 
комплексом эксплуатационных и специальных свойств – сферопластика на основе высо-
кодеформативного цианэфирного связующего и фенольного пенопласта замкнуто-ячеи-
стой структуры для применения в составе элементов конструкций изделий авиационной 
техники. 
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STUDY OF POLYMER SYNTACTIC AND FOAM MATERIALS OF NE W GENERATION  
WITH IMPROVING OPERATIONAL CHARACTERISTICS 

The article deals with the creation of lightweight syntactic polymeric materials of new gen-
eration with the improved complex operational and special properties. The preparation of compo-
sition and technology polymeric syntactic foam based on cyanat resin having the higher operational 
and special properties, compared by analog material, was shown.  The production of such material 
has the different steps: the synthesis of cyanat resin with request rheological properties; blending 
the cyanat resin with glass microsphere for prepare the material with request homogenous proper-
ties; the prepare of roll syntactic polymeric materials having the thickness 2 mm. For preparing the 
material with request thickness we used the calendric technology; cutting the roll spheroplastic 
material on sample workpeace; the molding of spheroplastic. The application spheroplastic can 
significantly increase both absolute and specific characteristics of multilayer structures compared 
to design with cell. Also, the preparation of polymeric phenolic foam, based on phenolic resin, 
modified by rubber, having close-cell structure and higher operational properties, was shown. For 
foaming process the foam obtained semifinished product are not prefabricated as individual pellets 
or crushed powder as generally accepted in the preparation of foams brand FC, and rolled in the 
form of solid sheets, the total mass chosen with a given density of the obtained foam. The resulting 
foam originally monolithic semi eliminated the possibility of forming foam at foaming various 
small areas between individual pellets (or powder particles). Thereby, it reduces the overall porosity 
in the resulting foam. It was found that resole resins (containing novolac oligomer) poor fit together 
with a nitrile rubber. In addition, a combination of product of nitrile rubber with phenol resoles 
SF-3021K and with a novolac resin in all investigated ratios doesn’t allow to obtain high quality 
foam structure having a density less than 150 kg / m3. Only by combining a mixture of nitrile rubber 
and oligomeric compositions (resole (SF-342A) with novolak (SF-010), it is possible to obtain 
foams with a density from 80 to 150 kg / m3. 

Key words: syntactic foams, foam materials, multy-layer construction, cyan-ester binders 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в различных отраслях 
промышленности широкое распространение полу-
чили многослойные (сэндвич) конструкции, обла-
дающие достаточно высокими упруго-прочност-
ными характеристиками при обеспечении высокой 
весовой эффективности. В качестве заполнителей 
многослойных конструкций используются сотовые 
заполнители (полимерные, стеклопластиковые или 
алюминиевые), синтактные пены или пеноматери-
алы. Выбор применяемого типа заполнителя обу-
словлен требованиями к весовым и упруго-проч-
ностным характеристикам многослойных кон-
струкций, исходя из условий их эксплуатации [1].  

Конструкции с сотовым заполнителем чув-
ствительны к сосредоточенным ударным воздей-
ствиям и характеризуются относительно невысо-
кой сдвиговой прочностью и жесткостью. Кроме 
того, достаточно сложно обеспечить герметич-
ность конструкций с сотовым заполнителем, так 
как они обладают открыто-ячеистой структурой. 
Попадание влаги приводит к коррозии заполнителя 

(при применении сот, изготовленных из алюмини-
евых сплавов), снижению его прочностных харак-
теристик, а также к разрушению при термоцикли-
ровании с переходом в область отрицательных тем-
ператур. Кроме того, сотовым конструкциям свой-
ственно наличие разнообразных дефектов, возни-
кающих как при их изготовлении, так и в условиях 
эксплуатации [2].   

В связи с этим при изготовлении много-
слойных конструкций широкое применение в каче-
стве легких заполнителей получили вспененные 
материалы – пенопласты, используемые для изго-
товления лопастей вертолетов и защиты конструк-
ций от теплового воздействия, а также синтактные 
пены – полимерные сферопластики, применяемые 
при изготовлении радиопрозрачных антенных обте-
кателей, панелей кессонной части крыла, агрегатов 
механизации системы управления и др. элементов 
конструкций изделий авиационной техники [3-5]. 

Формирование структуры таких материа-
лов достигается двумя способами, во-первых, фи-
зическим – путем введения полого наполнителя, 
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во-вторых, химическим – путем формирования по-
ристой структуры в технологическом процессе 
производства за счет введения порообразующих 
агентов [6-8]. Важным требованием к таким мате-
риалам является обеспечение замкнуто-ячеистой 
структуры, что является необходимым при их при-
менении в условиях повышенной влажности. Це-
лью данной работы было получение полимерных 
синтактных и пеноматериалов нового поколения с 
повышенными эксплуатационными характеристи-
ками, работоспособных до температуры 180 °С. Ра-
бота выполнена в рамках реализации комплекс-
ного научного направления 16.1.: Полимерные 
синтактные и пеноматериалы («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их 
переработки на период до 2030 г.») [9]. 

В соответствии с поставленной целью, в за-
дачи работы входило: 

1. Разработка состава и технологии получе-
ния сферопластика на основе цианэфирного связу-
ющего с повышенными эксплуатационными и спе-
циальными свойствами; 

2. Разработка фенольного пенопласта за-
мкнуто-ячеистой структуры с повышенными экс-
плуатационными свойствами. 

Таким образом, сформулированные задачи 
направлены на разработку двух различных пеномате-
риалов, схожих по своей материаловедческой сущно-
сти, но различных по своему получению и назначению. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для получения сферопластика с повышен-
ными эксплуатационными и специальными свой-
ствами использовали модифицированное цианэфир-
ное связующее марки ВСТ-1210 и полые стеклянные 
микросферы марки МС-ВП или МС-ВП-А9. Для по-
лучения фенольного пенопласта замкнуто-ячеи-
стой структуры с повышенными эксплуатацион-
ными характеристиками использовали фенольный 
олигомер резольного и новолачного типа марок 
СФ-010, 015, бутадиен нитрильный каучук СКН-40, 
уротропин, порообразующий агент ЧХЗ-57.  

В качестве методов испытаний были вы-
браны следующие: определение предела прочности 
при статическом изгибе по ГОСТ 4648-49, опреде-
ление удельной ударной вязкости по ГОСТ 4647-49.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для решения первой из поставленных задач 
впервые в отечественной практике разработан со-
став и технология изготовления сферопластика за-
мкнуто-ячеистой структуры марки ВПЗ-17 [10-11] 
с температурой эксплуатации до 180 °С на основе 
высокодеформативного цианэфирного связующего, 

включающего продукт олигомеризации арилдици-
аната (2,2-бис(цианатофенил)пропан), циклоали-
фатический эпоксидный олигомер и полые стек-
лянные микросферы.  

Процесс изготовления сферопластика и 
многослойных конструкций на его основе включал 
следующие основные стадии: 

- синтез цианэфирного связующего с необ-
ходимыми реологическими характеристиками; 

- совмещение связующего и стеклянных 
микросфер с перемешиванием до получения мате-
риала однородной консистенции; 

- изготовление рулонного листового сферо-
пластика толщиной до 2 мм. Для получения сферо-
пластика заданной толщины использована техно-
логия каландрования, традиционно применяемая 
при изготовлении препрегов ПКМ, заключающа-
яся в последовательной раскатке исходного полу-
фабриката в листовой материал; 

- раскрой сферопластика на заготовки за-
данных размеров; 

- формование плит сферопластика.  
Основные свойства разработанного ци-

анэфирного сферопластика марки ВПЗ-17 пред-
ставлены в табл. 1.  

В качестве обшивок многослойной кон-
струкции использовали углепластик на основе угле-
родного однонаправленного наполнителя, а также 
стеклопластик на ткани сатинового плетения [12]. 
Основные свойства образцов многослойных кон-
струкций приведены в табл. 2. 

Применение сферопластиков позволяет зна-
чительно повысить как абсолютные, так и удельные 
характеристики многослойных конструкций по срав-
нению с конструкциями с сотовым заполнителем [8].  

 
Таблица 1 

Основные свойства цианэфирного сферопластика 
Table 1. The main properties of cyane-esters spherpo-plastiks 

Характеристика 
Температура 

испытаний, °С 
20 160 

Плотность, г/см3  0,67 - 
Прочность при растяжении, МПа 33  31 

Прочность при сжатии, МПа  92  63 

Прочность на статический изгиб, МПа 80  54 
Ударная вязкость по Шарпи, кДж/м2  5,5 - 
Диэлектрическая проницаемость при 

частоте 1010 Гц 
- в исходном состоянии 
- при влажности 98 % в течение 30 сут 
- после сушки в течение 1 сут в ком-
натных условиях 

 
2,07 
2,27 
2,13 

 
 
- 

Примечание: указаны средние значения характеристик 
Note: the average values of parameters are marked 
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Таблица 2 
Основные свойства образцов многослойных кон-

струкций (МК) со сферопластиком 
Table 2. The main properties of samples of multi-layers 

constructions with sphero-plastiks 

Характеристика 

МК с обшив-
ками из стек-
лопластика 

МК с обшив-
ками из уг-
лепластика 

Температура испытаний, °С 
20 160 20 160 

Плотность, г/см3 1,2  - 1,0 - 
Прочность при  

растяжении, МПа 
250  220 340  360 

Прочность при сжатии, МПа 315  270 323  238 
Прочность при изгибе, МПа 531  507 697  483 

Ударная вязкость по 
Шарпи, кДж/м2 

110 - 125 - 

Примечания: 1. Указаны средние значения характеристик; 
2. Свойства МК с обшивками из стеклопластика приве-
дены в направлении основы ткани; 3. Свойства МК с об-
шивками из углепластика приведены в направлении 0 
Note: 1. The average values of parameters are marked; 2. MK 
properties with covers from glass plastics are shown to the di-
rection of fabric base; 3. MK properties with covers from car-
bon plastics are shown to direction 0 

 
Многослойные конструкции  с цианэфир-

ным сферопластиком характеризуются теплостой-
костью до 160 °С длительно (до 180 °С кратковре-
менно), высокой ударной прочностью в сочетании 
с низким водопоглощением и исключительными 
диэлектрическими свойствами. Использование 
сферопластиков для изготовления элементов кон-
струкционного и радиотехнического назначения, 
сохраняющих высокие эксплуатационные свойства 
в условиях воздействия высоких температур и по-
вышенной влажности, позволит повысить тактико-
технические характеристики перспективных изде-
лий отечественной авиационной техники. 

Разработанный сферопластик замкнуто-яче-
истой структуры может быть рекомендован для из-
готовления средств механизации крыла и элементов 
управления самолетом, деталей мотогондолы, а 
также радиопрозрачных антенных обтекателей. 

Для решения второй из поставленных за-
дач разработан состав и технология изготовления 
фенольного эластичного пенопласта марки ВПП-4 
замкнуто-ячеистой структуры [13, 14] с температу-
рой эксплуатации до 150 °С на основе феноло-фор-
мальдегидного олигомера марки СФ-3021К, ани-
лино-феноло-формальдегидного олигомера марки 
СФ-342А, а так же продуктов их сочетания с ново-
лачным олигомером марки СФ-010.  

Основной задачей в части создания легкого 
теплостойкого трудносгорающего пенопласта с за-
мкнуто-ячеистой структурой был выбор исходных 

компонентов и технологий их совмещения для по-
лучения пенопласта.  

Для повышения ударной вязкости пенопла-
стов использован нитрильный каучук марки 
БНКС-40. В качестве модифицирующих пластифи-
каторов исследованы полиэфирые смолы – слож-
ный полиэфир марки П-24 (на основе себациновой 
кислоты, глицерина и этиленгликоля) и хлорпара-
фин марки ХП-470. 

С целью повышения теплостойкости полу-
чающихся пенопластов использовали азотсодержа-
щий сшивающий агент новолачной фенольной 
смолы – меламин. 

Получение образцов пенопластов осуществ-
лялось по общепринятой технологии получения 
фенольно-каучуковых пенопластов ФК путем сов-
мещения на охлаждаемых фрикционных вальцах 
каучука с порошкообразными ингредиентами. По-
лученный вальцованный полуфабрикат измельчали 
до гранул размера 3-5 мм и загружали в пресс-форму 
для проведения термического режима вспенивания 
при 100 ºС и отверждения при 150 ºС. Выбор исход-
ных компонентов проводили на основе предвари-
тельного изучения возможности получения пенопла-
стов с плотностью в пределах 80-150 кг/м3. 

Установлено, что резольные смолы (не со-
держащие новолачный олигомер) плохо совмеща-
ются с нитрильным каучуком. Кроме того, на про-
дуктах совмещения нитрильного каучука с фено-
лоформальдегидным резолом СФ-3021К и с ново-
лачной смолой во всех изученных соотношениях 
невозможно получить качественные по структуре 
пенопласты с плотностью менее 150 кг/м3. Только 
путем совмещения нитрильного каучука и смеси 
олигомерных композиций (резольной (СФ-342А) с 
новолачной (СФ-010), удается получить пенопла-
сты с плотностью от 80 до 150 кг/м3.  

Предпосылкой получения химически сши-
тых структур на основе смешанных резольно-ново-
лачных композиций является то, что метилольные 
группы резолов активнее взаимодействуют с водо-
родом фенольных ядер, чем между собой. Для вы-
бора оптимального соотношения резола и новолака 
были изучены вязко-текучие свойства смешанных 
композиций (на консистометре Гепплера) и сте-
пень сшивки отвержденных композиций по коли-
честву спирторастворимых в аппарате Сокслетта. 

На рис. 1 приведены результаты изменения 
вязкости расплава резольно-новолачных компози-
ций по сравнению с резолом при нагреве до темпе-
ратуры 160 ºС. 

Как видно из рис. 1, введение новолачного 
олигомера смещает начало прохождения процес-
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сов плавления и отверждения резольно-новолач-
ных композиций в сторону меньших температур, 
что предпочтительнее с точки зрения переработки 
материала. При этом процесс отверждения сме-
шанных резольно-новолачных композиций начи-
нается при меньших температурах по сравнению с 
«чистым» резольным олигомером. Однако при уве-
личении содержания новолачного олигомера 
свыше 30% об. заметно снижается скорость отвер-
ждения композиций, о чем можно судить по харак-
теру наклона кривой изменения вязкости.  

  

 
Рис. 1. Изменение вязкости расплава резольно-новолачных 

композиций по сравнению с резольным олигомером 1 – 10 % 
об. новолачного олигомера; 2 – 20 % об. новолачного олиго-
мера; 3 – 30 % об. новолачного олигомера; 4 – 40 % об. ново-

лачного олигомера; 5 – резол 
Fig. 1. The viscosity of resol-novolac composition as comparison 
with resol olygomer: 1 -10 % vol. of novolac; 2 – 20 % vol. of no-
volac; 3 – 30 % vol. of novolac; 4 – 40 % vol. of novolac; 5 – resol 

 
О снижении степени сшивки отвержден-

ных резольно-новолачных композиций при содер-
жании новолачного олигомера свыше 30% можно 
судить и по результатам экстрагирования спиртом 
отверженных при 180 ºС композиций: при содер-
жании новолачного олигомера свыше 30% количе-
ство растворимых резко увеличивается и превы-
шает 1,5% об. (рис. 2).  

Исходя из данных, приведенных на рис. 1, 2, 
для дальнейших исследований был выбран состав, 
содержащий 30% об. новолачного олигомера.  

Для вспенивания полученного полуфабри-
ката пенопласта использовали полуфабрикат не в 
виде измельченных отдельных гранул или порошка, 
как принято обычно при получении пенопластов 
марки ФК, а в виде монолитных вальцованных ли-
стов, общая масса которых выбирались исходя из 
заданной плотности получаемого пенопласта.  

 
Рис. 2. Результаты экстрагирования спиртом отверженных 

при 180 °С резольно-новолачных композиций 
Fig. 2. The results of extraction with alcohol the resol-novolak 

compositions cured at 180 °C 
 
В результате вспенивания монолитных ли-

стов исходного полуфабриката исключается воз-
можность образования в пенопласте при вспенива-
нии различных мелких участков между отдель-
ными гранулами (или частицами порошка), что 
способствует снижению общей пористости в полу-
чающемся пенопласте. На рис. 3 приведен характер 
макроструктуры образцов пенопласта с плотно-
стью 80-100 кг/м3, полученных по различным тех-
нологическим режимам вспенивания. 

 

 
а 
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Рис. 3. Макроструктура образцов пенопласта с плотностью 
80-100 кг/м3 а - подъём температуры от 20 до 100 °С и вы-
держка 2 ч при 100 °С; б - вспенивание в предварительно 

нагретом шкафу до 100 °С 
Fig. 3. The macrostructure of foam samples with a density of 80-
100 kg / m3: 1 - the temperature rise from 20 to 100 °C and espo-
sition for 2 h at 100 °C; 2 - foaming in preheated oven at 100 °C 
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Необходимо отметить, что разработанный 
материал ВПП-4 – аналог отечественного пенопла-
ста ФК-20, широко применяемого в изделиях авиа-
ционной техники. Основным недостатком пено-
пласта ФК-20 является его открыто-ячеистая 
структура, относительно низкая ударная вязкость и 
высокая пожароопасность. Пенопласт ВПП-4 в 
значительной мере лишен указанных недостатков 
(табл. 3)  

 
Таблица 3 

Основные свойства фенольного эластичного пено-
пласта марки ВПП-4 

Table 3. The main properties of phenolic elastic foam  
of VPP-4 trademark 

Характеристика 
Показатель 

ФК-20 ВПП-4 
Плотность, кг/м3 190-230 80-150 

Прочность при растяжении, МПа 0,4-0,9 0,6-1,2 
Прочность при сжатии, МПа 0,1-1,0 0,4-0,7 

Ударная вязкость, кДж/м2 0,2 0,4-1,2 
Прочность при изгибе, МПа 0,7 0,9 

Горючесть сгорающий 
трудно-

сгорающий 
Максимальная рабочая  
температура (длит.), °С 

120 150 

 

Из анализа полученных результатов сле-
дует, что разработанный трудносгорающий фе-
нольный пенопласт марки ВПП-4 может быть ре-
комендован для изготовления конструкционных и 
теплозащитных элементов летательных аппаратов, 
а также для изготовления поплавков уровнемеров 
топливных баков изделий авиационной техники. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 
разработаны два конструкционных материала, 
сходных по своей морфологической структуре – 
синтактная пена – сферопластик марки ВПЗ-17 на 
основе цианэфирного связующего и фенольный пе-
нопласт марки ВПП-4.  

Полученные материалы характеризуются 
замкнуто-ячеистой структурой, в первом случае 
образованной за счет введения в матрицу полого 
стеклянного наполнителя (микросфер), а во втором 
случае за счет введения порообразующего агента.  

По сравнению с существующими анало-
гами, полученные материалы характеризуются 
комплексом более высоких технологических, экс-
плуатационных и специальных свойств и обладают 
значительными перспективами использования в 
изделиях авиационной техники и других отраслей 
промышленности. 
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