
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 17, № 1, 2018 г. 

100 

УДК 629.78+620.22 DOI: 10.18287/2541-7533-2018-17-1-100-117 
 

ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РАЗМЕРОСТАБИЛЬНЫХ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
© 2018  

В. Е. Биткин первый заместитель генерального директора, генеральный конструктор  
по специальным изделиям; 
Специальное конструкторско-технологическое бюро «Пластик», 
г. Сызрань; 
gksi@sktb-plastik.ru  

О. Г. Жидкова заместитель генерального конструктора по научной работе; 
Специальное конструкторско-технологическое бюро «Пластик», 
г. Сызрань; 
opriokr-prg@sktb-plastik.ru  

В. А. Комаров доктор технических наук, профессор; 
Самарский национальный исследовательский университет  
имени академика С.П. Королёва; 
vkomarov@ssau.ru 

 
Рассмотрены вопросы выбора материалов для создания размеростабильных несущих 
конструкций оптико-электронных комплексов космического назначения. Представлены физико-
механические характеристики успешно применяемых и перспективных композитов, 
полученные теоретически и экспериментально. Проведён сравнительный анализ характеристик 
углепластиков в зависимости от процентного содержания наполнителя в матрице композита, а 
также в зависимости от модуля упругости угольного волокна. Получены экспериментальные 
данные по характеристикам углепластиков на основе различных волокон. Теоретически и 
экспериментально исследована зависимость коэффициента линейного температурного 
расширения (КЛТР) различных углепластиков с однонаправленной и квазиизотропной 

структурой. Показана устойчивость величины КЛТР, близкой к 6 11 10 С   , в области 

объёмного содержания наполнителя 50-60%. Проведено сопоставление КЛТР и модулей 
упругости углепластиков с соответствующими характеристиками оптических стёкол элементов 
конструкции телескопов. Обсуждается задача разработки композита с величиной КЛТР, 
характерной для титановых сплавов. Даны рекомендации по применению рассмотренных 
композиционных материалов при создании размеростабильных космических конструкций. 

Композиты; конструкции; размеростабильность; углеродные волокна; эпоксидное связующее; 
углепластики; проектирование. 
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Введение 

При проектировании и производстве несущих конструкций космического назна-
чения, связанных с оптическими и радиотехническими устройствами, помимо традици-
онных требований необходимой прочности и жёсткости при минимуме массы добавля-
ется требование размерной термостабильности [1]. В табл. 1 приведены для сравнения 
основные физико-механические свойства ряда материалов, используемых в этих кон-
струкциях [2-5]. 

Указанные металлические материалы при некоторой близости удельных механи-
ческих характеристик имеют различную и большую, в случае алюминиевых сплавов, 
величину коэффициента линейного термического расширения α (КЛТР), что создаёт 
предпосылки для появления сложных и нежелательных температурных деформаций 
прецизионных конструкций в эксплуатации. Это особенно проявляется, когда различ-
ные материалы используются совместно. Поэтому в табл. 1 полезно отметить практи-
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чески полное совпадение КЛТР титанового сплава и различных оптических стёкол в 
широком диапазоне их плотностей от 2,5 до 4,6 г/см3. Особого внимания заслуживает 
также уникальное свойство углеродных волокон удлиняться при охлаждении (и наобо-
рот) в широком интервале температур, то есть иметь отрицательную величину КЛТР. В 

частности, волокно ВМН-4 в интервале температур 200-320 К имеет 60,8 10     К-1 и 

при 280 К 61 10     К-1. Это свойство углеродных волокон в сочетании с большой 
величиной КЛТР полимерных связующих позволяет управлять термоупругими харак-
теристиками композитов, вплоть до создания материала с КЛТР близким к нулю. 

 
Таблица 1. Свойства основных материалов, используемых в прецизионных космических конструкциях 

Материал 
Плотность, 

кг/м3 

Модуль  
упругости, 

ГПа 

Удельная 
прочность, 

км 

КЛТР,  
·10-6 °С-1 

Алюминиевый сплав АК4-1 2700 72 14÷18 23,5 
Титановый сплав ВТ-8 4500 120 20÷27 8,0÷9,2 

Углепластик 

однонаправленный 
(вдоль основы) 

1500 120÷300 70÷105 –1,2÷–0,5 

с квазиизотропной 
структурой 

 50÷110 35÷42 –0,1÷1,5 

Материалы для 
астрономических 
зеркал 

Астроситалл  
СО-115М 

2460 93,9 0,03 0±0,15 

Карбид кремния SiC 3220 270 0,14 2,0 
Оптические стёкла 2520÷4650 – – 7,6÷8,5 
Эпоксидные смолы 1200÷1400 3,1÷3,8 – 50÷70 

 
Матрицей в полимерных композиционных материалах (КМ) служат термореак-

тивные эпоксидные, фенолформальдегидные, цианат-эфирные, бисмалеимидные и дру-
гие смолы, что определяет как температуру эксплуатации изделия с применением дан-
ного материала, так и характеристики материала и конструкции в целом. Наиболее вос-
требованными и предпочтительными с точки зрения весового совершенства конструк-
ции и её термоупругих характеристик на сегодняшний день являются углепластики на 
основе эпоксидных смол. 

Углепластики по ряду характеристик превосходят металлы и часто являются 
наиболее приемлемыми материалами для создания несущих космических конструкций 
с требуемыми критериями размерной стабильности. При этом такие особенности уг-
лепластиков, как неоднородность структуры, различие физико-механических характе-
ристик компонентов, синхронность создания материала и конструкции, открывают ши-
рокие возможности управления свойствами материала и ликвидации многих промежу-
точных операций, что, в свою очередь, расширяет возможности реализации конструк-
ций с заданными свойствами и снижает трудоёмкость создания продукции в триаде 
«материал – конструкция – технология» [6; 7]. 

В связи с большой номенклатурой углеродных нитей, тканей и препрегов, цель 
данной статьи – обобщить определённый опыт создания композитов из отечественных 
компонентов с заданной величиной КЛТР в условиях промышленного производства. 

 
Отечественные материалы,  

применяемые в углепластиках 

Углепластики, как правило, содержат большое количество наполнителя. Он обра-
зует жёсткий скелет, препятствующий деформации полимера. После полимеризации 
при охлаждении связующее сжимается и подвергается всестороннему растяжению. 
Объёмная деформация при этом может составлять несколько процентов. Таким обра-
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зом, уже в ненагруженном состоянии композита матрица должна выдерживать значи-
тельные механические деформации без разрушения и нарушения адгезии на границе с 
волокном. Как показывают микроскопические исследования, эпоксидные смолы значи-
тельно лучше других связующих выдерживают подобные условия. Эпоксидные связу-
ющие обладают комплексом благоприятных свойств, определивших их широкое при-
менение в производстве конструкций из композитов. Они обладают высокими механи-
ческими и адгезионными характеристиками, позволяющими достаточно полно исполь-
зовать свойства армирующих волокон. Технологичность этих связующих и способ-
ность длительное время находиться в недоотверждённом состоянии позволяют изго-
тавливать на их основе предварительно пропитанные и частично отверждённые полу-
фабрикаты (препреги) [8; 9]. 

Как правило, все волокна, применяемые в композиционных материалах, имеют 
небольшой диаметр, что обуславливает связанное с «масштабным эффектом» проявле-
ние высокой прочности ряда материалов. Характеристики углеродных волокон, выпус-
каемых в России промышленно, приведены в табл. 2 [10]. 

 
 

Таблица 2. Физико-механические характеристики непрерывных углеродных волокон,  
выпускаемых в России 

 

 

 

Марка  
наполнителя 

Число 
филоментов 
в нити, шт. 

Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Модуль  
упругости, 

ГПа 

Деформация 
разрушения, 

% 

Линейная 
плотность, 

мг/м 

Плотность, 
кг/м3 

Нить 

УКН-5000 
5000 

10000 
2500 180÷240 1,2 

410 
900 

1750 

УКН-5000П 
2500 
5000 

3000 20÷250 1,2 
205 
400 

1730 

УКН-П0,1 
2500 
5000 

10000 
4000÷4500 200÷250 1,5 

125 
250 
410 

1750 

«Гранит-П» 5000 3000÷3500 320÷400 0,9 400 1800 
«Кулон-

24П» 
5000 2500÷3000 450÷550 0,6 400 1970 

«Кулон» 5000 2500÷4000 550÷600 0,6 400 1970 
«Урал Н-

15» 
6600 1800 60÷80 2,0÷2,5 205 1450 

«Урал Н-
24» 

6600 1500 80÷100 1,5÷2,0 205 1470 

Лента 

ЛУ-П/0,1 – 2800÷3000 250÷280 1,0 – 1750 
«Элур-П» – 2700÷3200 220÷250 1,2 – 1700 
ЛУ-24П – 2500÷3000 320÷350 0,8 – 1800 

«Урал Т-24» – 1000÷1500 60 2,0 – 1470 
ТМ-24 – 3000 60 2,0 – 1470 

Тесьма 

«Урал-15» – 1800 60÷80 2,0÷2,5 – 1450 
«Урал-24» – 1500 80÷100 1,5÷2,0 – 1470 
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Методика анализа характеристик  
композиционного материала 

Простой эмпирический подход к выбору композиции оптимального состава КМ 
невозможен в силу разнообразия исходных компонентов с широким спектром физико-
механических и химических свойств. В данной работе используются  известные струк-
турные соотношения, выражающие связь физико-механических свойств композита со 
свойствами исходных компонентов [11-13]. 

Исходные термоупругие свойства наполнителя и матрицы, их объёмное содержа-
ние в КМ и углы ориентации монослоёв являются управляемыми параметрами при со-
здании слоистых композитов с заданными термомеханическими свойствами.  

Первоначально, исходя из паспортных данных на материал наполнителя и связу-
ющего, проводится анализ свойств монослоя композиционного материала. 

Свойства монослоя композита в соответствии с законом механической смеси мо-
гут быть оценены с использованием следующих соотношений: 
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       , 

 
где   – объёмная доля волокон; 1E  – продольный модуль упругости слоя; 2Е  – попе-

речный модуль упругости слоя; 12G  – средний модуль сдвига слоя; 1  	– КЛТР матери-

ала вдоль волокон; 2  – КЛТР материала поперёк волокон; 12 21,   – коэффициенты 

Пуассона слоя; , , , , ,M B M B M BE E G G    – модули упругости, модули сдвига, коэффи-

циенты линейного термического расширения матрицы и волокон. 
Упругие постоянные в плоскости пакета слоистого композита вычисляются через 

его структурные параметры следующим образом: 
 

2
22 33 23

x

Q
E

Q Q Q



; 
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2
11 33 13

y

Q
E

Q Q Q



; 
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 1 2 , 3

1
x T yx T x xy T

x

Q Q Q
E H

     ; 

 

 2 1 , 3

1
y T xy T y xy T

y

Q Q Q
E H

     ; 

 

 , 1 , 2 3

1
xy xy x T xy y T T

xy

Q Q Q
G H

     ; 

 

 2 2 2
11 22 12 33 12 13 23 11 23 22 13

1
2

 
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

H
       . 

 
Здесь , ,x y xyE E G  – средние модули упругости, модуль сдвига слоистого КМ; ,xy yx   – 

средние коэффициенты Пуассона слоистого КМ; , ,x y xy    – средние КЛТР слоистого 

пакета КМ; H  – суммарная толщина пакета КМ; ,ij iTQ Q  	– обобщённые жёсткости 

слоистого КМ ( , 1,2,3i j  ): 
 

 4 2 2 4 2
11   1  1 12   2  12  

1

 cos 2 sin cos sin sin 2
n

i i i i i
i i i i i i

i

Q h E E µ E G    


    ; 

 

    2 2 4 4 2
21 12  1  2    1 12   12  

1

   sin cos  sin cos  sin 2
n

i i i i i
i i i i i

i

Q Q E E E µ G    


      ; 

 

 4 2 2 4 2
22   1  1 21   2  12  

1

sin 2 sin cos sin sin 2
n

i i i i i
i i i i i i

i

Q h E E µ E G    


   ; 

 

    2 2
31 13      1 21  2 12  12  

1

 sin cos 1 cos 1 sin 2 cos2
n

i i i i i
i i i i i i

i

Q Q h E µ E µ G    


      ; 

 

    2 2
23 32      1 21  2 12  12  

1

 sin cos 1 sin 1 cos 2 cos2
n

i i i i i
i i i i i i

i
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      ; 



                       Машиностроение и машиноведение 

105 

  2 2 2
33 1 2 1 21   21  

1

2 sin cos cos 2
n

i i i i i
i i i

i

Q E E E µ G  


   ; 

 

    2 2
1   1 1 21 2  2 2 21 1  

1

 cos sin
n

i i i i i i i i
T i i i

i

Q h E µ E µ     


    ; 

 

    2 2
2   1 1 21 2  2 2 12 1  

1

 sin cos
n

i i i i i i i i
T i i i

i

Q h E µ E µ     


    ; 

 

    3     1 1 21 2 2 2 12 1
1

sin cos
n

i i i i i i i i
T i i i

i

Q h E E µ      


    , 

 
где i  – угол армирования монослоя композита; ih  – толщина i-го монослоя. 

Анализ приведённых зависимостей показывает, что, варьируя углы армирования 
слоёв пакета  , можно получить термомеханические характеристики композита, поз-
воляющие свести к минимуму как деформации конструкции от воздействия температу-
ры, так и создать двуоснотермонейтральные структуры пакета КМ. Эти возможности 
могут быть в значительной степени расширены путём использования методов техноло-
гического воздействия, выбора режима отверждения, степени армирования композита и 
др. [13]. КЛТР в направлении оси Z может быть оценён величиной порядка 30∙10-6 °С-1. 

 
Результаты расчёта термомеханических характеристик  

композиционных материалов 

В табл. 3, 4 приведены полученные расчётным путём термомеханические харак-
теристики однонаправленных углепластиков и углепластиков с квазиизотропной струк-

турой  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  на основе ленты ЛУ-П/0,1-А 1 (ГОСТ 28006-88), КУЛОН-

500/0,07 (СТО 75969490-007-2009), связующего ЭНФБ (ТУ 1-596-36-2005) для различ-
ных значений модуля упругости волокна и процентного содержания наполнителя в КМ. 
В расчёте приняты средние значения физико-механических характеристик эпоксидного 
связующего. 

Расчёт термомеханических характеристик пакета композиционного материала 
проводился с использованием соотношений, приведённых в [11-13]. 

 
Таблица 3. Термомеханические характеристики однонаправленного углепластика и углепластика  

с укладкой  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  на основе ленты ЛУ-П/0,1 (ГОСТ 28006-88)  

и связующего ЭНФБ (ТУ 1-596-36-2005), полученные расчётным способом 

Про-
центное 
содер-
жание 

волокна 
Vв,% 

Модуль 
упру-
гости 

волокна 
Ев, ГПа 

Расчётные значения характеристик  
однонаправленного углепластика 

Расчётные значения характеристик 
углепластика с укладкой  

(0о/+45о/-45о/90о)2n 

Ех, 
ГПа 

Еу, 
ГПа 

Gxy, 
ГПа 

μху μух 
αх·10-6,

С-1 
αу·10-6,

С-1 
Ех, Еу, 
ГПа 

Gxy, 
ГПа 

μху, 
μух 

αх·10-6,
αу·10-6,

С-1 

58 
250 146,50 6,50 4,97 0,305 0,014 -0,568 30,368 55,13 21,19 0,301 1,101 
265 155,20 6,53 4,98 0,305 0,013 -0,604 30,378 58,05 22,29 0,302 0,992 
280 163,91 6,55 4,99 0,305 0,012 -0,635 30,386 60,96 23,38 0,304 0,881 

62 
250 156,40 7,67 5,90 0,299 0,015 -0,665 27,475 59,56 22,97 0,297 1,002 
265 165,70 7,70 5,92 0,299 0,014 -0,695 27,487 62,70 24,14 0,298 0,894 
280 174,97 7,74 5,94 0,299 0,013 -0,722 27,486 65,83 25,32 0,300 0,793 
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Таблица 4. Термомеханические характеристики однонаправленного углепластика и углепластика  

с укладкой  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  на основе ленты КУЛОН-500/0,07 (СТО 75969490-007-2009)  

и связующего ЭНФБ (ТУ 1-596-36-2005), полученные расчётным способом 

 
 

На рис. 1, 2 приведены полученные расчётным способом физико-механические 

характеристики пакета КМ для укладки  0 0 0

2
0 / / 90

n
  и степени армирования слоя 

0,6ВV  . В качестве композиционного материала рассмотрен углепластик на основе 

углеленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ [10]. 
 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость КЛТР композита от угла армирования Ө  
для углепластика на основе углеродной ленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ  

(степень армирования 0,6ВV  , схема армирования  0 0 0

2
0 / / 90

n
 ) 

 

Про-
центное 
содер-
жание 

волокна 
Vв, % 

Модуль 
упру-
гости 

волокна 

Расчётные значения характеристик  
однонаправленного углепластика 

Расчётные значения характеристик 
углепластика с укладкой  

 
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  

Ев, ГПа 
Ех, 

ГПа 
Еу, 

ГПа 
Gxy, 
ГПа 

μху μух 
αх·10-6,

С-1 
αу·10-6,

С-1 
Ех, Еу, 
ГПа 

Gxy, 
ГПа 

μху, 
μух 

αх·10-6,
αу·10-6,

С-1 

58 
450 262,50 6,72 5,07 0,305 0,008 -0,848 30,438 93,96 35,74 0,314 0,160 
500 291,50 6,75 5,09 0,305 0,007 -0,882 30,447 103,66 39,39 0,316 0,031 
550 320,50 6,77 5,10 0,305 0,006 -0,911 30,455 113,35 43,05 0,317 -0,087 

62 
450 280,37 7,98 6,06 0,299 0,009 -0,901 27,536 101,15 38,53 0,312 0,119 
500 311,37 8,02 6,08 0,299 0,008 -0,931 27,544 111,52 42,43 0,314 -0,007 
550 342,37 8,05 6,10 0,299 0,007 -0,955 27,550 121,89 46,34 0,315 -0,122 
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Рис. 2. Зависимость упругих характеристик композита от угла армирования Ө 
для углепластика на основе углеродной ленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ 

(степень армирования  60%ВV  , схема армирования  0 0 0

2
0 / / 90

n
 ) 

 
 
Из табл. 3 и рис. 1 следует, что квазиизотропная структура композита на основе 

ленты ЛУ-П/0,1 и эпоксидного связующего имеет расчётную величину КЛТР 1∙10-6 °С-1. 
Определённая переориентация половины слоёв позволяет получить работоспособную 
структуру композита с КЛТР в одном направлении 3∙10-6 °С-1. Однако это уже анизо-
тропная структура с низкими характеристиками сдвиговой жёсткости и прочности 
(рис. 2). 

Практический интерес с точки зрения достижения требований по размерной ста-
бильности несущих конструкций оптико-электронных комплексов представляют уг-
лепластики с коэффициентом линейного термического расширения, близким к КЛТР 
материалов, применяемых для астрономических зеркал, а также материалов (например, 
титановые сплавы), применяемых в закладных и накладных элементах для крепления 
элементов и самих конструкций к ответным частям. Теоретический анализ термомеха-
нических характеристик композитов показывает, что для схемы армирования (0º/+45º/-
45º/90º)2n композиционный материал на основе углеленты КУЛОН-500/0,07 при содер-
жании волокна 58% для среднего значения модуля упругости наполнителя имеет КЛТР, 
близкий к значению КЛТР материала Астроситалл СО-115М. 

На рис. 3 показана расчётная зависимость КЛТР квазиизотропной структуры ком-
позита на основе ленты ЛУ-П/0,1 и эпоксидного связующего от объёмной доли волок-
на.  

Зависимость имеет существенно нелинейный характер. В практически важной об-
ласти со степенью армирования 0,55÷0,62 КЛТР имеет величину 1∙10-6 °С-1, что свиде-
тельствует об относительной нечувствительности композита в этой зоне к количеству 
связующего, которое может варьироваться в силу технологических причин.  

 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 17, № 1, 2018 г. 

108 

 
 

Рис. 3. Зависимость КЛТР от процентного содержания волокна 
для углепластика на основе ленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ 

со схемой армирования  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  

 
Но, с другой стороны, попытка найти структуру на этих компонентах с КЛТР  

8∙10-6 °С-1 (как у титана) приводит к композиту с содержанием волокна ВV  12,5% и 

большой чувствительностью КЛТР к ВV . Поэтому данная структура представляет толь-

ко теоретический интерес. Квазититановый композит можно создать только со значи-
тельно более жёстким полимером или с добавлением слоёв волокон с большим поло-
жительным α. 

 
Экспериментальные исследования углепластиков 

С целью оценки достоверности и уточнения расчётных значений термомеханиче-
ских характеристик углепластика проводятся экспериментальные исследования, вклю-
чающие изготовление плоских образцов композита с однонаправленными слоями и вы-
бранными укладками, вычисляются коэффициенты вариации физико-механических ха-
рактеристик. Назначаются их величины или поправочные коэффициенты для практиче-
ских расчётов конструкций. 

Испытания слоистых волокнистых композиционных материалов характеризуются 
рядом особенностей и отличаются от металлов различными типами нагружения. Ани-
зотропия и неоднородность волокнистых КМ, а также практически полное отсутствие 
пластических деформаций в углепластике при всех возможных видах разрушения обу-
словливают значительные трудности при получении объективных характеристик даже 
при одноосном нагружении [14; 15]. Поэтому обоснование выбора образца часто требу-
ет более значительных усилий, чем проектирование конструктивного элемента из ком-
позита. Создание однородного поля деформаций на рабочем участке – необходимое 
условие корректности проведения испытаний. 

Принцип Сен-Венана в анизотропных материалах по сравнению с традиционными 
изотропными материалами проявляется в резком расширении зон краевого эффекта, 
что требует увеличения длины образца. Длина рабочей части образцов при сжатии 
ограничивается возможностью потери их устойчивости [16]. 
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Для экспериментальной оценки в данной работе выбраны схемы армирования уг-

лепластика –  0º
n
 и  

2
0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
 . 

Образцы для определения характеристик изготовлены из препрега на основе угле-
лент ЛУ-П/0,1 и КУЛОН-500/0,07 и связующего ЭНФБ методом автоклавного формо-
вания. Формование образцов производилось при давлении 5÷7∙10-1МПа в течение 6 ча-
сов и температуре 160÷170ºС [17]. После режима формования листы, предназначенные 
для изготовления образцов для физико-механических испытаний, проходят термообра-
ботку при температуре формования. Из листов, прошедших термообработку, изготавли-
вались образцы для экспериментального определения характеристик композиционного 
материала. 

Достоверность определения экспериментальных значений обеспечивалась испы-
таниями не менее пяти образцов. Коэффициенты вариации определялись в процентах 
соотношением: 

 

 2

1

1

100 

n

ср ii

ср

x x
nк

x







, 

 

где хi – экспериментальное значение исследуемой величины для i-го образца; хср – 
среднее значение этой же величины. 

Испытания образцов по определению физико-механических характеристик мате-
риалов с выбранными схемами армирования на растяжение и сжатие проводились в 
нормальных климатических условиях по ГОСТ 25.601, ГОСТ 25.602 [18; 19] соответ-
ственно. Испытания на сдвиг в плоскости армирования композита проводились по 
ГОСТ Р 50578 [20] методом перекашивания пластины. 

Испытания образцов на растяжение, сжатие и сдвиг проводились на универсаль-
ной разрывной машине 1958У-10-1 с постоянной скоростью деформирования 5 мм/мин. 
Деформации при проведении испытаний на растяжение и сжатие измерялись при по-
мощи тензорезисторов типа КФ 5П1-5-200-Б-12, наклеенных с двух сторон на образцы 
в продольном и поперечном направлении для измерения продольных и поперечных де-
формаций образцов. Такая схема измерения деформаций позволяет компенсировать по-
грешности, вызванные возможным перекосом образцов в захватах из-за геометриче-
ской неточности их изготовления. При проведении испытаний на сдвиг тензорезисторы 
КФ 5П1-5-200-Б-12 наклеивались под углом 45º к направлению действия нагрузки с 
каждой стороны образца в середине рабочей зоны. Регистрация деформаций проводи-
лась с помощью измерительной системы СИИТ-3. Запись диаграммы деформаций про-
изводится с использованием лабораторного двухкоординатного прибора ЛКД-4. 

Для определения механических характеристик углепластика при растяжении ис-
пользовались плоские образцы, вырезанные из многослойных пластин под углами 0º и 
90º к оси укладки слоёв. Длина образцов 250 мм, ширина 12 мм, рабочая зона 70 мм. 

Нагружение образцов при растяжении осуществлялось с использованием клино-
вых захватов, имеющих точное позиционирование образца по оси прилагаемой нагруз-
ки (ширина захватов изготовлена по ширине образца). Предотвращение разрушения от 
контактных напряжений в местах их закрепления достигалось с помощью наклеенных 
стеклотекстолитовых накладок. Длина накладок выбиралась в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 25.601 [18] и условиями обеспечения сдвиговой прочности клеевого со-
единения.  

При испытаниях на сжатие использовались плоские образцы шириной 10 мм по 
основе – для однонаправленной укладки и шириной 15 мм по утку – для однонаправ-
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ленной укладки и других укладок во всех направлениях. При определении прочност-
ных характеристик длина образцов составляла  120 4,5h  мм ( h  – толщина образца), 

при определении модуля упругости при сжатии – 150 мм. Рабочая зона при определе-
нии прочностных характеристик составляла 4,5h , при определении модуля упругости – 
30 мм. 

Нагружение образцов при сжатии проводилось на приспособлении, предотвра-
щающем потерю устойчивости образца – части приспособления, зажимающие образец, 
перемещаются по направляющим. Предотвращение разрушения от контактных напря-
жений в местах их закрепления обеспечивалось распределением давления на образец 
при помощи прижимных пластин из мягких сплавов (алюминий) и плавного снятия 
напряжений на выходе из захвата посредством небольших текстолитовых вставок. 

Испытания образцов на сдвиг проводились на образцах углепластика размером 
150×150 мм с усиливающими накладками из стеклотекстолита [20]. 

В табл. 5, 6 представлены физико-механические характеристики углепластиков на 
основе углеленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ, полученные экспериментально. Со-
держание наполнителя в матрице 60%. 

Полученные экспериментальные значения модуля упругости, модуля сдвига и ко-
эффициентов Пуассона хорошо согласуются с расчётными. Значения коэффициента 
вариации находятся в пределах от 2,45 до 6,58%, что приемлемо для композиционных 
материалов. 

 
 

Таблица 5. Результаты физико-механических испытаний однонаправленного углепластика 
на основе углеленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ вдоль направления основы 

Определяемый 
показатель 

№  
образца 

Результат  
испытаний по 

каждому образцу 

Среднее значение  
показателя 

Коэффициент 
вариации,% 

Модуль  
упругости при 
растяжении, 

ГПа 

1 
2 
3 
4 
5 

148 
138 
144 
149 
148 

145 2,93 

Предел  
прочности при 

растяжении, 
МПа 

1 
2 
3 
4 
5 

935 
889 
910 
876 
951 

912 3,41 

Коэффициент 
Пуассона 

1 
2 
3 
4 
5 

0,298 
0,295 
0,276 
0,281 
0,271 

0,284 4,16 

Модуль  
упругости при 
сжатии, ГПа 

1 
2 
3 
4 
5 

171 
160 
160 
166 
171 

166 3,32 

Предел  
прочности при 
сжатии, МПа 

1 
2 
3 
4 
5 

892 
870 
890 
811 
769 

884 5,74 
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Таблица 6. Результаты физико-механических испытаний углепластика с укладкой  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
   

на основе углеленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ 
 

Определяемый 
показатель 

Направление 
вырезки 

№  
образца 

Результат  
испытаний по 

каждому образцу 

Среднее значение 
показателя 

Коэффициент 
вариации,% 

Модуль  
упругости при 
растяжении, 

ГПа 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

55,0 
55,2 
53,6 
59,2 
57,4 

56,1 3,92 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

54,6 
56,8 
55,3 
56,6 
51,9 

55,0 3,59 

Предел  
прочности при 

растяжении, 
МПа 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

252 
258 
256 
247 
269 

256 3,20 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

260 
273 
281 
291 
269 

275 4,30 

Коэффициент 
Пуассона 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

0,318 
0,310 
0,287 
0,331 
0,306 

0,310 5,22 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

0,326 
0,327 
0,335 
0,310 
0,325 

0,325 2,79 

Модуль  
упругости при 
сжатии, ГПа 

 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

58,5 
54,6 
56,8 
58,6 
59,4 

57,6 3,33 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

57,6 
56,4 
55,2 
58,1 
58,7 

57,2 2,45 

Модуль сдвига, 
ГПа 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

21,4 
19,3 
20,3 
18,9 
21,6 

20,3 5,96 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

21,0 
22,4 
18,9 
19,6 
20,8 

20,5 6,58 
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Одной из важных характеристик материала, влияющей на размерную стабиль-
ность изделия, является коэффициент линейного термического расширения. Результаты 
экспериментального определения КЛТР углепластика с укладкой 

 
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  на основе углеленты ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ для степени 

армирования слоя 0,6вV   приведены в табл. 7. 

Образцы для определения коэффициента линейного термического расширения из-
готавливались в форме прямоугольного параллелепипеда размерами 5×5×50 мм. Испы-
тания проводились на кварцевом дилатометре ДКВ-7А для автоматической регистрации 
теплового расширения полимерных материалов. Измерение температурной деформации 
образца производится вдоль его длинной стороны. Образцы подвергались термообра-
ботке при температуре формования, а также термоциклированию в диапазоне темпера-
тур от минус 50ºС до +100ºС и дегазации в барокамере при давлении от (1,33·10-2) до 
(1,33·10-6) Па и температуре (100±5)ºС. Измерение КЛТР проводилось в диапазоне тем-
ператур от минус 50ºС до +50ºС. 

 
Таблица 7. Результаты испытаний по определению КЛТР углепластика на основе углеленты ЛУ-П-0,1  

и связующего ЭНФБ (степень армирования слоя 0,6вV  ) с укладкой  
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
  

Определяемый 
показатель 

Направление 
вырезки 

№  
образца

Результат  
испытаний по 

каждому  
образцу 

Среднее  
значение  

показателя 

Коэффициент  
вариации,% 

КЛТР после 
термообработки, 

10-6, С-1 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

1,09 
1,13 
0,98 
1,08 
1,18 

1,09 6,77 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

1,43 
1,13 
1,38 
1,27 
1,36 

1,30 8,98 

КЛТР после 
термоциклиро-

вания,  
10-6, С-1 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

0,93 
0,93 
0,83 
0,92 
0,83 

0,89 5,98 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

1,16 
1,20 
1,17 
1,13 
1,21 

1,17 2,73 

КЛТР после  
дегазации 
10-6, С-1 

0º 

1 
2 
3 
4 
5 

0,88 
0,98 
0,88 
0,98 
1,18 

0,98 12,5 

90º 

1 
2 
3 
4 
5 

1,10 
0,98 
1,11 
1,09 
1,00 

1,06 5,78 
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В табл. 8, 9 представлены средние значения физико-механических характеристик, 
полученные экспериментально, для углепластиков на основе углелент ЛУ-П/0,1, КУ-
ЛОН-500/0,07 и связующего ЭНФБ. 

 
Таблица 8. Усреднённые значения физико-механических характеристик однонаправленных  
углепластиков, полученные экспериментально 

Характеристика 

Углепластик 

на основе углеродной ленты 
ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ 

на основе углеродной ленты  
КУЛОН-500/0,07  

и связующего ЭНФБ  
Модуль упругости  
при растяжении по основе, ГПа 

145 245,2 

Модуль упругости  
при растяжении по утку, ГПа 

5 5,88  

Предел прочности  
при растяжении по основе, МПа 

912 - 

Модуль сдвига, ГПа 5 5,2  
Коэффициент Пуассона 0,284 0,290 
КТЛР по основе 10-6, С-1 -0,5 -0,5 ÷ -0,7 
КТЛР по утку 10-6, С-1 34 34 

 
 
Таблица 9. Усреднённые значения физико-механических свойств углепластиков с укладкой 

 
2

0 / 45 / –45 / 90о о о о

n
 , полученные экспериментально 

Характеристика 

Углепластик 

на основе углеродной ленты 
ЛУ-П/0,1 и связующего ЭНФБ 

на основе углеродной ленты  
КУЛОН-500/0,07  

и связующего ЭНФБ  
Модуль упругости  
по направлению 0°, ГПа 

56,1 88,21 

Модуль упругости  
по направлению 90°, ГПа 

55,00 87,02 

Предел прочности  
при растяжении по основе, МПа 

256 - 

Предел прочности  
при растяжении по утку, МПа 

275 - 

Модуль сдвига, ГПа 20,4 32,74 
Коэффициент Пуассона 0,330 0,310 
КТЛР по основе 10-6, С-1 0,89÷1,15 0,18 ÷ 0,19 
КТЛР по утку 10-6, С-1 1,06÷1,30 0,18 ÷ 0,19 

 
Заключение 

Анализ результатов расчётных и экспериментальных исследований термомеханиче-
ских характеристик слоистого композита на основе углеродных наполнителей ЛУ-П/0,1, 
КУЛОН-500/0,07 и эпоксидного связующего ЭНФБ позволяет сделать следующие  
выводы. 

1. В условиях мелкосерийного и штучного производства достигнуто полное каче-
ственное совпадение теоретических прогнозов и экспериментально замеренных харак-
теристик образцов с коэффициентами вариации в пределах 6% по механике и 9% по 
КЛТР. 

2. Максимальное отличие замеренных модулей упругости и пределов прочности 
слоистого композита с квазиизотропной структурой от расчётных составляет величину 
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порядка 15%, как правило, в минус. С учётом стабильности экспериментальных данных 
это расхождение может быть учтено в практических расчётах соответствующей поправ-
кой коэффициента безопасности. 

3. Рассмотренная квазиизотропная структура слоистого композита на основе от-
носительно низкомодульной и недорогой ленты ЛУ-П/0,1 и эпоксидного связующего 
имеет стабильную величину КЛТР порядка 110-6°С-1, не чувствительную к колебаниям 
количества полимера. 

4. Создание квазититанового углепластика с КЛТР α=810-6°С-1 на основе рас-
смотренной композиции представляется проблематичным и требует поиска других ре-
шений – смены связующего, использования гибридных армирующих материалов и т.д. 

5. Для создания лёгких размеростабильных конструкций повышенной прочности 
и жёсткости может быть использована высокомодульная лента типа КУЛОН-500/0,1 с 
перспективным цианат-эфирным связующим, обладающим рядом полезных свойств 
для конструкций оптических телескопов космического назначения. 
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The article deals with the problems of choosing materials for producing dimensionally stable load-
carrying structures of space optical electronic complexes. Physical and mechanical properties of 
successfully applied and promising composite materials obtained by theoretical and experimental 
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research are presented. A comparative analysis of properties of carbon-filled plastics is given 
according to the percentage of filler content in a composite matrix and the elastic modulus of carbon 
fiber. Experimental data related to the properties of carbon-filled plastics based on various fibers are 
presented. The dependence of the temperature coefficient of linear expansion (TCLE) of various 
carbon-filled plastics with unidirectional and quasi-isotropic structures is studied theoretically and 

experimentally. The stability of TCLE is shown to be approximately equal to 6 11 10 С    in the area 
with 50-60% volume filler content. The TCLEs and elastic moduli of carbon-filled plastics and optical 
glasses of telescope elements are compared. The task of developing a composite material with a TCLE 
value characteristic of titanium alloys is discussed. Recommendations for applying the analyzed 
composite materials in the development of dimensionally stable space structures are given. 

Composite materials; structures; dimensional stability; carbon fiber; epoxy binder; carbon-filled 
plastics; design. 
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