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1. Общая характеристика, структура 
и свойства НПКМ

Известно, что ПКМ среди других конструк-
ционных материалов обладают высоким уровнем
физико-механических характеристик. Однако их
применение в авиастроении в определенной мере
тормозится из-за недостаточно высоких характе-
ристик матрицы, а также из-за недостаточно пол-
ного взаимодействия матрицы на границы с
наполнителем. Это по нижает прочностные харак-
теристики ПКМ, а, следовательно — и изготавли-
ваемой конструкции. Так, углепластики обла-
дают высокими характеристиками удельной
прочности на растяжение, несколько меньшей на
сжатие, достаточно низкими на сдвиг, смятие и
срез [1].

Одним из эффективных путей решения этой
проблемы, в частности, повышение сдвиговой, меж-
слойной и ударной прочности ПКМ является воз-
можность использования в ряде случаев объемных
преформ, т.е. пространственно армированных кар-
касов.

Однако и в этом случае резервом повышения
прочностных характеристик ПКМ является уве-
личение прочности связи на границе раздела
«полимерная матрица — армирующие волокна».
Одним из направлений решения этой проблемы
стало получение нанокомпозитов, т.е. веществ, в
которых каждый компонент образует отдельную
структуру, однако атомы этих структур дополни-
тельно взаимодействуют друг с другом, создавая
новые структуры и присваивая веществу новые
свойства.

Таким образом, успешная реализация
указанного резерва с целью повышения
прочностных характеристик ПКМ и его
монолитности здесь достигается на путях
использования преимуществ функциони-
рующих наносистем [2-28 и др.].

Как отмечается в [7, 8] с открытием
фуллеренов и нанотрубок (наноматериалы
углеродного типа) наука об углероде пере-
живает ренессанс, сравнимый с рождением
органической химии (рис. 1). В этой
научно-технической сфере речь идет о
новом направлении в ПКМ для различных
отраслей промышленности, в том числе в
авиастроении — применение наномодифи-
кации ПКМ наноматериалами, прежде
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Рис. 1. Аллотропия углерода



39

3/2016

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Йвсего углеродного и силикатного типов для совер-

шенствования свойств ПКМ [13 и др.].
Научно-технические предпосылки использова-

ния наномодифицированных композиционных
материалов в конструкциях летательных аппаратов
связаны с характеристиками углеродных нанотру-
бок (УНТ) прочностные характеристики которых в
сравнении со сталью приведены ниже:

Использовать УНТ непосредственно в кон-
струкции невозможно, но применение этих трубок
в качестве наполнителя-упрочнителя в компози-
ционных материалах весьма эффективно не только
из-за необычайной прочности, но также вследствие
увеличения площади межфазной границы нано-
композитов по сравнению с наполнителями обыч-
ных размеров (рис. 2). При изменении размеров
наполнителя от микрон до нанометров площадь
межфазной границы при той же объемной доле
может увеличиться больше чем в 30 раз [11 и др.]. 

Мировой рынок применения углеродных нано-
трубок составил в 2000 г. 1,4 млн. долларов, рынок
2004 г. превысил 430 млн. долларов, в 2014 г. он
вырос до 1,1 млрд. долларов. По прогнозу американ-
ской исследовательской компании Markets and
Markets к 2016 году емкость этого рынка достигнет
3,3 млрд. долларов [28]. Стоимость УНТ является
высокой и колеблется, по различным источникам, в
широком диапазоне цен. Например, в [28] сообщает-
ся о цене одностенных УНТ в диапазоне 25—90 $/г.

Несмотря на высокую стоимость экономически
оправданным следует признать применение фулле-
роидов в качестве структурных модификаторов,
поскольку технически значимый эффект достига-
ется при использовании микродоз (0,01—1%) нано-
частиц [2,7—11 и др.].

Сочетание в материале связующего, модифици-
рованного углеродными наночастицами и углерод-
ных волокон с обработанной поверхностью, позво-
ляет увеличить реализационную прочность волок-
нистых композитов. Создание композитов с комби-

нированным наполнителем является перспектив-
ным направлением разработок новых наполненных
полимерных материалов. Композиты комбиниро-
ванного наполнения можно применять в качестве
основных конструкционных элементов в самолето-
строении для военной авиационной техники и для
гражданской авиации, т.е. в тех областях, где требу-
ется оптимальное сочетание прочности, стойкости
к разрушению и веса. [2, 6 и др.].

В углепластиках становится возможным осуще-
ствить наноструктурную модификацию границы раз-
дела «полимерная матрица — армирующее волокно»
аппретированием волокна раствором фуллеренов.
Благодаря добавлению в состав связующего углерод-
ных нанотрубок, достигается модификация надмоле-
кулярной структуры матрицы. Это позволяет устра-
нить «рыхлость» и уменьшить долю свободного
объема, и при этом повысить коэффициент упаковки
матрицы и композита в целом.

При этом наблюдается уплотнение материала,
повышение его деформативности и вязкости разру-
шения в 1,2—1,5 раз. В принципе, с помощью функ-
циональных производных фуллеренов можно орга-
низовать в полимерной матрице объемный арми-
рующий каркас. Это позволило бы ослабить отри-
цательное влияние анизотропии — известного
недостатка слоистых ПКМ.

При введении углеродных наночастиц в диапазо-
не массового содержания от 0,1 до 0,25 увеличивают-
ся следующие характеристики эпоксидного связую-
щего: прочность при сжатии (на 11—55%), ударная
прочность (на 30—50%), динамический модуль сдви-
га (на 27—48%). Комбинированное наполнение
(углепластик на основе эпоксидного связующего
модифицированного углеродными наночастицами и
углеродные волокна) приводит к увеличению
свойств композита: прочности углепластика на рас-
тяжение в 1,5 раза, ударной прочности на 18%, сдви-
говой прочности до 40%. Наблюдается изменение
динамического модуля сдвига, степени структурной
однородности и диссипативных характеристик ком-
позиционного материала [2].

Введение фуллеренов и астраленов в состав
углепластиков повышает их межслоевую проч-
ность в 1,2—1,4 раза и придает новый комплекс
свойств: повышенную тепло- и электропровод-

УНТ Сталь

Модуль Юнга, Па 1,28…1,8·1012 0,21·1012

Прочность 
на разрыв, Гпа

45·109 2·109

Рис. 2. Увеличение площади межфракционной границы нанокомпозитов 
по сравнению с наполнителями обычных размеров



ность, особенно в трансверсальном направлении
(3-5 раз), что позволило создать на их основе высо-
коэффективные молниезащитные покрытия 
(см. п. 5) для деталей из полимерных композитов,
выходящих на внешний контур планера [7].

В [3, 7] разработана технология модифицирова-
ния углепластиков фуллероидами, обеспечиваю-
щая дезинтеграцию, равномерное распределение
наночастиц. Путем применения астраленов и шун-
гитов достигнуто повышение в 1,5 раза поперечной
тепло-, энергопроводности углепластиков. Раз ра -
бо тана система молниезащиты, обеспечивающая
целостность углепластиковых конструкций внеш-
него контура планера после удара молнии и сохра-
няющая не менее 60% остаточной прочности в зоне
поражения (см. п. 5).

В [3, 7] проведен анализ и установлено, что
практически ни одна из известных на данный
момент молниезащитных систем для композитных
конструкций не отвечает в полном объеме требова-
ниям норм летной годности по молниестойкости,
весовой эффективности, аэродинамическим харак-
теристикам, эксплуатационной надежности. Раз ра -
бо танные на сегодня молниезащитные покрытия
обеспечивают надежную защиту несущих элемен-
тов конструкций из углепластиков, выходящих на
внешний контур планера самолета, от сквозных
пробоев, прогаров, расщеплений, возникающих в
результате воздействия разрядов молнии.

В [9] приведены результаты исследований проч-
ностных характеристик ПКМ на основе связующе-
го модифицированного наночастицами. Для упроч-

нения использовались углеродные нанотрубки
(УНТ) производства ООО «НТЦ «НАНОТЕХ-
НОЛОГИЯ» (г. Москва). В работе использовалась
смесь углеродных нанотрубок и нановолокон с диа-
метром в интервале от 10 нанометров до 150 нано-
метров. В качестве композиционного материала
был исследован стеклопластик и органопластик.
Для изготовления стеклопластика использовалась
стеклоткань полотняного переплетения с поверх-
ностной плотностью 285±12 г/м2 марки Т-13 
ГОСТ 1_170-2001. Для изготовления органопла-
стика использовалась ткань полотняного перепле-
тения с поверхностной плотностью 90 г/м2 на осно-
ве арамидного волокна «РУСАР» (производство
НПФ «ТЕРМОТЕКС»). В качестве связующего
использовалась эпоксидная смола ЭД-20 и смола
D.E.R.330 (Dow Chemical, Германия), модифициро-
ванной по технологии, разработанной в НТЦ
«НАНОТЕХНОЛОГИЯ». Содержание углерод-
ных нанотрубок в модифицированных смолах
составляло 0,01—0,05%.

Стеклопластиковые образцы испытывались на
изгиб по трехточечной схеме, размеры образцов
(70 × 15 × 3) мм. Образцы из органопластика испы-
тывались на сдвиг, размеры образцов (120 × 20 × 6) мм.

Стеклопластик изготавливался методом горячего
прессования. В качестве основы для связующего
использовались эпоксидные смолы ЭД-20 и D.E.R.330
(Dow Chemical, Германия). Результаты испытаний
стеклопластика приводятся в табл. 1 и табл. 2.

Следует отметить, что наряду с увеличением
предела прочности стеклопластика при изгибе воз-
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Δσ – увеличение предела прочности при добавлении в композит УНТ

Связующее УНТ, % σ, МПа VR., % Δσ, %

ЭД-20 0 382,4 4,3

ЭД-20 0,001—0,02 527,1 5,8 37,8

D.E.R.330 0 430,6 3,4

D.E.R.330 0,001—0,02 551,5 2,8 28,1

Таблица 1

Прочностные характеристики композиционного материала (стеклопластик) при изгибе

Условные обозначения:
VR. – коэффициент вариации
ΔЕ – увеличение модуля упругости при добавлении в композит УНТ

Связующее УНТ, % Е, ГПа VR., % ΔЕ, %

ЭД-20 0 20,00 3,5

ЭД-20 0,001—0,02 26,18 5,8 30,8

D.E.R.330 0 21,2 3,4

D.E.R.330 0,001—0,02 27,57 2,2 27,2

Таблица 2

Модуль упругости композиционного материала (стеклопластик) при изгибе
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Йрастает и модуль упругости. Модуль упру-

гости также увеличивается на значитель-
ную величину — более 25%, что представле-
но в табл. 2. Данные табл. 1 и 2 показывают
значительное повышение механических
характеристик ПКМ при введении в свя-
зующее углеродных нанотрубок.

2. Модифицирующая способность
углеродных наноматериалов

Как выше отмечалось, разработка
новых, экономически эффективных и тех-
нологически целесообразных, методов
модификации поверхности углеродного
волокна и полимерного связующего с
целью улучшения механических и других
специфических свойств композитов на их
основе является актуальной задачей мате-
риаловедения в области конструирования и
производства изделий из ПКМ.

Выбор углеродных ультрадисперсных
частиц не случаен. В ходе исследования
полимерных материалов содержащих ульт-
радисперсные частицы замечено [2 и др.],
что: путь движения трещины в композите с
малыми включениями требует больших
затрат энергии; ультрадисперсные частицы
не являются концентраторами напряжений
в отличие от более крупных частиц; введе-
ние частиц приводит к упорядочению мор-
фологической структуры полимера; ультра-
дисперсные частицы могут служить в каче-
стве центров сшивки полимерной сетки
(т.е. способны залечивать дефекты сетки);
частицы могут агломерировать, образуя
пространственный каркас в объеме ПКМ.

Модифицирующее влияние порошков
ультрадисперсного алмаза (УДПА) и алма-
зо-графита (УДП-АГ) оценивалось при
исследовании структуры и свойств эпокси-
дианового связующего и однонаправленно-
го углепластика на его основе. В настоящее время
разработано две технологических схемы модифика-
ции (рис. 3): первая — модификация связующего и
формирование на его основе углепластика; вто-
рая — обработка суспензией из углеродных ультра-
дисперсных частиц с эпоксидными олигомерами
поверхности углеродных волокон, с последующим
формированием углепластика методом раздельно-
го нанесения компонентов [2, 21 и др.]. При ве ден -
ные две схемы относятся к химическим способам
модификации.

В качестве примера первой схемы на рис. 4 пока-
зана зависимость динамического модуля упругости

(ДМУ)1 модифицированной УНТ на уровне 3%
весовых частей, динамический модуль упругости
при 30 °С превысил свое первоначальное значение
на 65% [27]. 

Влияние углеродных ультрадисперсных частиц
проявляется также на технологических свойствах
полимерного связующего. Высокая удельная по -
верх ность частиц приводит к их активному взаимо-
действию с исходными компонентами матрицы,
как на стадии совмещения компонентов, так и в
процессе формирования. Введение частиц УДПА и
УДП-АГ снижает динамическую вязкость, как са -
мого эпоксидианового олигомера, так и всей поли-

1 ДМУ приблизительно равен начальному модулю упругости, определенном при статистических испытаниях.

Рис. 3. Наномодификация полимерных композиционных материалов [21]

Рис. 4. Динамический модуль упругости модифицированной УНТ
эпоксидной смолы в зависимости от температуры



мерной композиции в целом, а также существенно
влияет на процесс отверждения композиции.

Анализ и сопоставление данных различных экс-
периментов показал, что все типы исследуемых
частиц эффективно влияют на трещиностойкость
(критический коэффициент интенсивности напря-
жений возрастает в 1,5—2 раза) эпоксидной матри-
цы [2 и др.].

Для модифицированной матрицы наблюдается
смена механизма разрушения при ударном воздей-
ствии (по Шарпи образцов без надреза) с хрупкого
до псевдопластичного с повышением ударной
прочности ПКМ до 18% [2].

В образцах углепластиков, изготовленных по
второй технологической схеме наблюдается суще-
ственный рост адгезионной и сдвиговой прочно-
стей композита (до 120 МПа). Решающее влияние
на уровень адгезии модифицированного связующе-
го к углеродному волокну оказывает состав поверх-
ности углеродных ультрадисперсных частиц.
Исследования показали, что введение алмазогра-
фитных частиц приводит к росту адгезии связую-
щего к волокну (выражается в росте прочности при
межслоевом сдвиге, разрушение идет по волокну, а
не по матрице) [2].

3. Нанокомпозиты в лабораториях AFRL 
(US Air Force Research Laboratory)

Как отмечалось расширяющееся применение
композитов в конструкции воздушных судов под-
нимает проблему электромагнитной защиты. Ее
решение может успешно прийти из области нано-
технологий [12].

В центре проблематики здесь электропровод-
ность, поскольку композиты являются намного
более плохими проводниками, чем металлы.
Обычный подход заключается в добавление в кон-
струкции из композитов очень тонких листиков
алюминия, которые должны быть соединены между
собой и связаны с массой. Отсюда негативное влия-
ние на величину массы конструкции и на удлине-
ние времени изготовления. Другая отрицательная
сторона: вероятность коррозии и быстрой потери
электрических контактов по причине «эффекта
гальванической пары».

Отделение материалов AFRL внедряет более
эффективную технологию. Речь идет о применении
композиционного проводящего покрытия для
ПКМ. Решение обеспечивает небольшое увеличе-
ние массы для ПКМ, обходится без крепежных эле-
ментов и исключена электрохимическая коррозия.
Выбор остановился на композите из нановолокон
углерода (диаметр от 50 до 300 нанометров) и поли-
мерной матрицы. Как и в работах [2, 7, 8] было
показано, что нановолокна, введенные в полимер,
позволяют существенно повысить электропровод-

ность. Это стало возможным из-за того, что диа-
метр нанонитей меньше в 100—1000 раз по сравне-
нию с армирующими волокнами ПКМ, что при
заданной массе приводит к большей длине в
10000—1000000 раз. Равномерно распределенные в
матрице, эти нанонити соединяются между собой в
виде сетки, придавая полимеру проводимость.
Первый этап, реализованный исследователями
AFRL, заключался в нахождении соответствующе-
го метода введения волокон в матрицу, который
правильно распределяет нановолокна в жидком
полимере без их повреждения. Это было реализова-
но в планетарном смесителе со скоростью враще-
ния 1250 об/мин. Операция перемешивания про-
изводилась при вращении 1000 об/мин., чтобы
избежать возникновения пены. С целью доводки
смеси перед применением она проходит затем через
смеситель с высоким тангенциальным ускорением
и с дополнительным применением растворителя.
Что касается самого нанесения полученной смеси,
то наилучшая технология заключается в использо-
вании пульверизации при помощи системы, подоб-
ной системе распылительной покраски пистолетом.

4. Нанокомпозиты в работах 
института композитных структур 

и адаптивных систем при германском центре
аэрокосмических исследований (DLR) 

Указанный в названии институт (DLR) запатен-
товал инновационный способ компенсации недо-
статков различных технологий DP-RTM [21].

На сегодня технологически высокоэффектив-
ные композиты, производимые способом впрыска
все еще не могут сравниться по своим свойствам с
препрегово-композитными материалами [14 и др.].
Одна из главных причин кроется в повышенной по
сравнению с препреговыми технологиями химиче-
ской (полимеризационной) усадке полимерных
систем, что приводит в сравнении к еще более силь-
ным усадочным напряжениям в ПКМ. Это, в свою
очередь, уменьшает физико-механические, химиче-
ские и другие свойства композита.

Институт композиционных структур разрабо-
тал способ, который позволяет избежать этой про-
блемы привлекая к технологиям впрыска нанотех-
нологии. Для этого в производственном цикле
изготовления ПКМ была применена так называе-
мая в [14] технология «однолинейного впрыска».

В качестве полимерной матрицы использова-
лась эпоксидная смола с распостраненным в
инжекционных технологиях циклом отверждения
(4 часа при 80 °C и 4 часа при 120 °C).

Для модификации эпоксидной смолы были при-
менены сфероподобные наночастицы (диаметр 
1—100 нанометров) на основе диоксида силикона
(SiO2) и сульфата бария (BaSO4).
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ЙВ качестве усиливающих волокнистых наполни-

телей были использованы двунаправленные мате-
риалы: стеклоткань (0/90° с саржевым переплете-
нием, 390 г/м2) и углеткань (0/90°, переплетение
типа «рогожка», 365 г/м2).

Для определения коэффициента впрыскивания
маточной смеси (эпоксидная матрица + наночасти-
цы) был применен метод изотермического опреде-
ления вязкости. Повышение содержания SiO2 до 
25 вес. % (который относится к эпоксидной смоле) и,
соответственно, BaSO4 до 20 вес. % при обычной тем-
пературе впрыска 80 °С приводит к уменьшению пре-
дельной продолжительности хранения. Последнее,
равно как слабое увеличение начальной вязкости,
согласно [14] приемлемо и не представляет собой
препятствий при массовом производстве.

Цикл отверждения стекло- и углепластиков был
идентичен применяемому для чистых смол. Во всех
случаях фракция армирующего наполнителя в
ПКМ комбинированного наполнения составляла
60% объема. При этом имело место однородное рас-
пределение частиц SiO2 и BaSO4 в реакционной
смолистой среде и отсутствие значимой агломера-
ции частиц. В результате получено повышение
модуля упругости, прочности и крепости наноком-
позитов.

5. Перспективы применения наноматериалов в
авиастроении

В [2-28 и др.] приведены обобщенные свойства
нанокомпозитов, которые должны учитываться при
разработке и производстве авиаконструкций из
УП, указанного комбинированного наполнения.
При этом отмечается, что введение в состав ПКМ
углеродных наночастиц, таких как фуллерены,
нанотрубки, астралены, в количестве > 0,05%, в
случае углепластиков приводит к комплексному
повышению механических и эксплуатационных
свойств: прочности при сжатии и сдвиге — на 20%,
ударной стойкости — на 45%, остаточной прочно-
сти — в 1,5 раза, водо- и топливостойкости — в
1,5–2 раза, температуры эксплуатации — на 30% и
увеличению ресурса — в 1,8 раза. Одновременно
материал приобретает специальные свойства, такие
как электро- и теплопроводность, рентгено- и зву-
копрозрачность, молниестойкость.

Созданный углепластик КМУ-18 (РФ, ВИАМ),
содержащий в своем составе астралены, предназна-
чен для использования в конструкции планеров
самолетов ПАК-ФА (2-й этап), SSJ-130, МС-21 [7].

Для защиты от поражения молниевым разрядом
конструкций из углепластика, выходящих на внеш-
нюю поверхность планера (составляющих > 50%),
во ФГУП «ВИАМ» для изделий МС-21, ПАК-ФА

и ряда вертолетов разработано молниестойкое
покрытие, представляющее собой углепластик,
содержащий в своем составе астралены и фуллере-
ны. Благодаря повышению высокотемпературной
электро-, теплопроводности, температуры термиче-
ского разрушения и высоким конструкционным
свойствам это покрытие обеспечивает безопасную
повреждаемость углепластиковых конструкций
при воздействии токов молнии и снижение массы
покрытий (по сравнению с традиционно используе-
мыми молниезащитными покрытиями (МЗП) на
основе латунных сеток) на 300—500 г/м2 защищае-
мой поверхности [3, 7].

В [15] отмечается, что в РФ нанокомпозиты
пока не применяются в нагруженных элементах
конструкций. Это связано только с тем, что для
применения наполнителей следует проходить
более сложные процедуры сертификации, а значит,
нужны новые системы стандартов. Ограничение по
применению УНТ в авиационных материалах объ-
ясняется также высокой стоимостью и сложностью
их производства.

Представители компании Lockheed сообщили,
что им удалось значительно снизить стоимость
производства нанокомпозитов. В частности стои-
мость новых обтекателей из наномодифицирован-
ных ПКМ будет составлять 10% от стоимости обте-
кателей из углепластика. Снижение стоимости свя-
зано не только с применением экономических тех-
нологий для создания нанокомпозитов, но и с раз-
работанными компанией новыми типами связую-
щих, которые могут отверждаться вне автоклава,
что позволило исключить наиболее дорогостоящие
этапы производства.

Фирма Локхид Мартин производит квалифици-
рованные испытания обтекателя законцовок крыла
для самолета пятого поколения F-35, изготовлен-
ных из термопластичного КМ введенными в него
углеродными нанотрубками. При этом стоимость
такого материала составляет одну десятую стоимо-
сти традиционного ПКМ на основе углеволокна, а
по характеристикам новый КМ сравним с характе-
ристиками алюминиевой обшивки [20]. 

Здесь можно говорить о примере эффективного
функционирования конструктивно-технологиче-
ской наноинженерии.

Консорциум Некст занимается разработкой
сочетания в одном процессе двух технологий мно-
гослойных материалов: межслоевое наноуплотне-
ние в операции выкладки тканевого полуфабриката
с ворсистым волокном [20, 25]. Сказанное прежде
всего касается конструкций авиакосмической тех-
ники и представляет собой представляет собой
использование вертикально выровненных УНТ
(VACNTs)2 для устранения стыков между соединяе-

2 VACNTs — vertically aligned carbon nanotubes



мыми слоями углеволокон, что увеличивает проч-
ность многослойного материала. Выровненные
УНТ кладутся на поверхность полуфабриката из
углеродного волокна в качестве «сшивного» покры-
тия, а затем уже формируются слои. Ворсистое
волокно «срастается» с выровненными нанотруб-
ками на поверхности тканевого углеродного волок-
на, формируя трехмерный наноупрочненный ком-
позит (рис. 5).

Следующим направлением применения нано-
технологий в производстве композитных конструк-
ций являются материалы, защищающие от ультра-
фиолетового излучения. Дело в том, что органиче-
ские материалы, полимеры, применяемые в каче-
стве блокираторов ультрафиолетового излучения,
имеют ограниченный срок жизни. Производство
покрытий с применением нанотехнологий может, с
одной стороны, обеспечить прозрачность материа-
ла, не ухудшающего визуальную дальность, а с дру-
гой стороны — защитить кабину самолета от ульт-
рафиолетовых лучей. Использование нанопокры-
тий на остекленении кабины предотвращает нали-
пание частиц влаги при полете самолета во время
дождя и снегопада за счет уменьшения адгезион-
ных свойств материала. Способность влиять через
нанопокрытие на количество поверхностного ста-
тического электричества также уменьшает эффек-
тивную площадь рассеяния объекта [20].

Фирма GION Аэроспейс также делает ставку на
нанотехнологии при производстве конструкцион-
ных материалов. Одним из направлений ее иссле-
дований являются покрытия — как прозрачные,
применяемые, в частности, на фонаре кабины само-
лета, так и непрозрачные. Некоторые материалы
уже проходят испытания, хотя большинство из них

находится на этапе лабораторного эксперимента.
Высокие показатели прозрачности и прочности
материалов фонаря кабины также достигаются при
использовании углеродных нанотрубок [20].

Разработанный UDPI (University of Dayton
Research Institute) наноадаптивный гибридный
материал NAHF-X (Nano Adaptive Hybrid Fabric)
представляет собой ворсистый волоконный КМ, в
котором углеродные нанотрубки «выращены» на
углеродных волокнах. Такая новая технология
модификации ПКМ способствует получению у
материала высокой электро- и теплопроводности.
Эти свойства материала формируются через длину
и плотность распределения углеродных нанотрубок
на волокне. Указанную схему модификации отно-
сят к разряду физических.

В [26] корпорацией Airbus рассматриваются
потенциальные преимущества нанокомпозитов и
схематично представлены места их рационального
применения в планере самолета. В общем это сни-
жение его массы в следствие высоких механиче-
ских и динамических свойств НПКМ. В примене-
нии это панели крыла, киль (совместный изгиб и
кручение конструкций), в местах совместного дей-
ствия продольных и окружных напряжений (на -
при мер, передний отсек фюзеляжа), защита остек-
ления кабины самолета от ударных воздействий и
ультрафиолетовых лучей и др.

Использование нанопокрытий на поверхности
гондолы авиационного двигателя также избавит
ее от наледи за счет теплопроводных свойств
материала [20].

Внедрение нанотехнологий может решить про-
блему старения полимерных композитов при воздей-
ствии ультрафиолетового излучения, в результате
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Рис. 5. Двухслойные наноконструкционные материалы с использованием 
для «сшивки» слоев массива углеродных нанотрубок
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Йкоторого пластики становятся хрупкими. До бав -

ление наночастиц диоксида титана в углепластики
повышает устойчивость к воздействию ультрафиоле-
та в два раза и на 80% сдвиговую прочность [15].

Одним из существенных недостатков ПКМ по
сравнению с металлами являются низкие темпера-
туры горения. Для повышения термостойкости в
ПКМ добавляют «наноглины» (силикаты), угле-
родные нанотрубки и гибридные структуры типа
микросилицированного графита, на котором выра-
щены УНТ. Наночастицы обладают высокими
характеристиками теплопроводности, Они создают
«температурные мостики» в материале и обеспечи-
вают равномерный отвод и распределение тепла
при нагреве композита, что в итоге повышает рабо-
чие температуры материала. Подобные техниче-
ские решения, понижающие риск возникновения
пожаров, являются чрезвычайно важными для
самолетов, космический аппаратов, кораблей, под-
водных лодок, автомобилей. Поэтому в будущем
наномодифицированние позволит расширить об -
ласть применения полимерных композитов и заме-
нить металлические материалы. Нано ком по зи ты
обладают повышенным коэффициентом соотноше-
ния прочности (жесткости) и удельного веса, что
особенно важно в авиа- и судостроении, их приме-
нение позволит создавать новые энергоэффектив-
ные материалы и конструкции [15].

Применение нанокомпозитных материалов воз-
можно в деталях, подвергающихся трению. Нано -
модификация материалов для трущихся деталей
либо использование сухой смазки из наночастиц
позволит снизить коэффициент трения контакти-
рующих поверхностей. Например, известно поло-
жительное влияние добавок наночастиц сульфида
вольфрама на контакт материалов, выполненных из
эпоксидной смолы.

Согласно [15] в РФ (ОАО НИАТ совместно с
«НаноТехЦентр») создается высокоэффективный
технологический процесс серийного производства
функциональных углеродных нанотрубок. При ме -
няе мый в этом процессе реактор имеет производи-
тельность до 400 кг нанотрубок в год.

В настоящее время разработан прибор для ис пы -
таний материалов на наноуровне, с помощью которо-
го ученые теперь могут проводить точную диагности-
ку образцов — «видеть» их на наноуровне [18].

Кроме того, считается, что летательный аппарат
в перспективе будет оснащен множеством нанодат-
чиков, снимающих в полете информацию об обте-
кающем воздушном потоке. После ее обработки
бортовым компьютером, наноактиваторы, воздей-
ствуя на поток, будут изменять в нужную сторону
условия обтекания аппарата. Например, с целью
повышения безопасности полетов в дальнейшем
будут создаваться так называемые «самозалечи-
вающиеся конструкции» из структурированных

композиционных материалов с вкрапленными
наночастицами, обеспечивающими затягивание
возникающих трещин.

Также планируется использовать нанотехноло-
гии для решения таких проблем как, как обледене-
ние конструкции, а также повышение безопасности
полетов, снижение расходов топлива, повышение
экологичности и комфорта [18 и др.].

Заключение

1. Приведенные в статье обзорные материалы
показывают, что в настоящее время одним из новых
потенциально перспективных конструкционных
материалов композитного типа для дальнейшего
успешного применения в конструкциях авиацион-
ного назначения являются полимерные наноком-
позиты (НПКМ). В западных странах в этом
направлении успешно проявляет себя конструк-
тивно-технологическая авиационная наноинжене-
рия (КТАН) функционирующая параллельно с
решением фундаментальных и практических мно-
гоаспектных проблем. КТАН комплексно включа-
ет: наноструктурные конструкционные элементы;
наноструктурированные материалы (в первую оче-
редь нанокомпозиты); нанотехнологии с произво-
дительным промышленным оборудованием для
изготовления наномодификаторов, а также иннова-
ционные технологии изготовления из нанокомпо-
зитов деталей конструкций повышенной несущей
способности, эксплуатацио нной надежности и др.

Здесь по сравнению с немодифицированными
ПКМ имеет место более широкий спектр эффек-
тивных вариантов, альтернатив и конструктивно-
технологических возможностей, требующих своего
выбора на основании проведенных НИОКР.

2. Среди первоочередных задач успешной реа-
лизации КТАН следует выделить:

- Координация и инвестирование работ, прово-
димых институтами НАН Украины в указанной
научно-технической сфере;

- организацию промышленного производства
наномодификаторов углеродного (первая очередь)
и силикатного типа с тенденцией снижения их
высокой стоимости;

- проведение опытно-конструкторских и экспе-
риментальных работ по созданию и расширению
возможностей использования наноструктуриро-
ванных материалов, имеющих свойства значитель-
но отличающихся от свойств традиционных мате-
риалов; 

Здесь важно определить конструктивно-техно-
логические приоритеты с точки зрения техниче-
ских, экономических и логистических возможно-
стей в таких целях как безопасность полетов и/или
транспортной эффективности самолета, или же
эффективности производства нанокомпозитных



конструкций и др. В этом распределении целей,
например, для гражданских самолетов первооче-
редным вопросом безопасности полетов, могли бы
стать упоминаемое в статье молниестойкое покры-
тие для деталей из ПКМ, выходящих на внешний
контур планера;

- разработку инновационных технологий изготов-
ления из нанокомпозитов авиационных деталей кон-
струкций и нормативно-технической документации
для сертификации изделий из нанокомпозитов.

3. Создание, задействование и распространение
нанокомпозитов в промышленности Украины, 
в т. ч. в авиационной отрасли, относится к тем
современным техническим направлениям, которые
затормозят запущенный примерно в середине 
90х годов механизм промедления технического раз-
вития [1]. Наличие в материальном облике самоле-
та заметного объема нанокомпозитов и характерное
этому в авиастроении следствие для вновь приме-
няемых конструкционных материалов — появление
новых КТР, способствовало бы (по аналогии,
например с ПКМ, или, ранее — с алюминием) про-
движению такой продукции, в первую очередь
«прорывной» на мировом рынке.

4. Использование достижений нанотехнологий в
авиастроении позволит обеспечить качественно
новый уровень эффективности создаваемых изделий.
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NANOMODIFIED POLYMER COMPOSITES IN THE CONTEXT 
OF AIRCRAFT CONSTRUCTION APPLICATION

General characteristics, features, structure and properties of nanomodified polymer composite material
(NPCM) are presented in the context of aircraft construction application. This especially may be applied to
the aligned CNTS arrays-based composites. Adduced is an example of fabrication and evolution of carbon
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