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КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Использование композиционных материалов, особенно в космической технике, становится 
все более актуальным благодаря их уникальным свойствам, которые позволяют эффек-
тивно функционировать в экстремальных условиях и сохранять заданные характери-
стики. В статье представлено исследование полимерных композиционных материалов 
на основе арамидных волокон и их применение в ракетно-космической промышленности. 
Цель исследования заключается в обосновании возможностей создания таких композитов 
и оценке их перспектив для использования в космических аппаратах. В работе определены 
ключевые физико-механические свойства арамидных волокон и влияние этих свойств 
на характеристики композиционных материалов на основе эпоксидной матрицы. Также 
проведен анализ технологий изготовления полимерных композитов со сравнительной 
характеристикой различных матриц, наполнителей и методов производства. Полу-
ченные результаты подтверждают высокий потенциал и целесообразность применения 
арамидно-эпоксидных композитов в ракетно-космической технике благодаря высокой 
прочности, легкости и устойчивости к агрессивным средам. Для надежного применения 
необходимо углубленное исследование устойчивости и долговечности таких материа-
лов в космическом пространстве. Дальнейшие исследования должны охватывать такие 
аспекты, как ударная стойкость и термическая стабильность, чтобы гарантировать 
безопасность и надежность будущих конструкций космических летательных аппаратов.
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Обоснование выбора материала и технологии изготовления полимерных композиционных материалов

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

Введение

Современное производство и промышленность 
не могут развиваться без применения полимерных 
композиционных материалов (ПКМ). Для создания 
различных видов техники, машин и оборудования 
требуется разработка новых материалов, которые 
получаются путём сочетания разнородных компо-
нентов и обладают улучшенными количественны-
ми и качественными характеристиками. Важность 
использования композиционных материалов (КМ) 
в промышленности, особенно при изготовлении кос-
мических летательных аппаратов (КЛА), становится 
особенно актуальной в современном мире. КЛА 
функционируют в экстремальных условиях, сталки-
ваясь с высокими температурами и нагрузками, что 

требует разработки и применения высокопрочных 
и термостойких композиционных материалов. Также 
необходимо акцентировать внимание на создании 
ПКМ, которые позволили бы снизить вред окру-
жающей среде.

Существуют многочисленные исследования 
отечественных и зарубежных ученых, направлен-
ные на поиск решений для создания эффективных 
ПКМ с их последующим внедрением в ракетно-
космическую технику (РКТ). В статье Д. В. Кочурова 
[1] рассматриваются физико-химические харак-
теристики и виды высокопрочных полимерных 
композитов, подчеркивающие их преимущества, 
такие как высокая прочность при низкой плотности 
и стойкость к коррозии и химическим воздействи-
ям. Данные материалы становятся все более попу-
лярными в производстве деталей благодаря своей 
конкурентоспособной стоимости и улучшенным 
эксплуатационным характеристикам по сравнению 
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с традиционными конструкционными материалами. 
Исследование И. Болодяна и его коллег [2] выявило 
актуальность применения полимерных композитов, 
так как они могут использоваться в важнейших эле-
ментах систем безопасности на борту космических 
аппаратов, обеспечивая защиту как экипажа, так 
и оборудования.

А. В. Власенко и В. В. Скрябин [3] предлага-
ют перспективные композитные материалы, кото-
рые оказывают значительное влияние на развитие 
ракетно-космической техники, благодаря снижению 
массы и повышению прочностных характеристик 
конструкций. Авторы подчеркивают актуальность 
внедрения композитов в проектирование ракет, 
что позволяет увеличивать массу полезного груза 
и открывает возможности для создания крупных 
космических конструкций, включая технологии 
самовосстановления материалов. Однако, по мне-
нию А. В. Кустова и его соавторов [4], большое 
внимание должно уделяться тщательному изучению 
особенностей и экономической целесообразности 
новых материалов перед их внедрением в массовое 
производство, чтобы избежать возможных потерь 
качества и затрат.

1. Выбор материалов

Анализ материалов проводится с целью вы-
явления обладающих оптимальными физико-
механическими свойствами, необходимыми для 
эксплуатации в экстремальных условиях косми-
ческой среды. Выбор материалов обоснован с ис-
пользованием сравнительного анализа их характери-
стик и возможностей практического использования 
(таблица 1).

Арамидные волокна показывают оптималь-
ное сочетание прочности, термостойкости, массы 

и устойчивости к ударным нагрузкам, что делает их 
предпочтительным выбором по сравнению с угле-
волокном, стеклопластиком и металлами (например, 
АмГ6). Они отличаются высокой прочностью, жест-
костью и термостойкостью, обеспечивая надежность 
материалов при механических испытаниях на рас-
тяжение и сжатие. Арамидные волокна проявляют 
пластические свойства при сжатии около 0,3 %, 
а деформация остается линейной при растяжении 
до 2 % [5]. Арамидные волокна могут впитывать 
влагу, однако это незначительно влияет на предел 
прочности при растяжении. Прочность волокон 
может снижаться под воздействием ультрафиоле-
тового излучения, но защита полимерной матрицей 
минимизирует этот риск.

Необходимо определить более подходящую 
марку материала, поскольку эксплуатационные 
характеристики могут значительно варьироваться 
в зависимости от производителя. В настоящее время 
особенно важно сравнение отечественных волокон 
(Руслан®, АРМОС, Русар®) с распространенным 
Kevlar (таблица 2).

Выбор в пользу арамидных волокон Kevlar об-
условлен рядом факторов. Хотя отечественные ана-
логи обладают достойными характеристиками, их 
производство ограничено: основное предприятие, 
ОАО «Каменскволокно», выпускает около 20 тонн 
волокон в год, работая преимущественно на госу-
дарственные заказы [6]. Увеличение российского 
производства сдерживается сырьевыми проблемами 
и труднодоступностью оборудования, а также отсут-
ствием серийного производства на фоне возрастаю-
щих издержек [7]. В то же время Kevlar от компании 
DuPont производится в промышленных масштабах, 
предоставляя широкий выбор тканей с различной 
плотностью и конфигурацией, а также обеспечи-
вая их высокую прочность и надежность поставок. 

Таблица 1
Сравнение волоконных наполнителей

Характеристика Арамиды Углеволокно Стеклопластик Металлы 
Плотность, г/см³ » » » »
Прочность на разрыв, МПа 3000-3600 3500-6000 1500-3000 450-550
Устойчивость к ударным нагрузкам Высокая Низкая Средняя Высокая
Термостойкость, °С » » » »
Масса Низкая Низкая Средняя Высокая
Цена (относительная) Средняя Высокая Низкая Дешевле КМ

Таблица 2 
Характеристики отечественных и зарубежных арамидных волокон

Характеристика Руслан® АРМОС Русар® Kevlar

Модуль упругости, ГПа 100-150 150-165 140-180 100-200
Прочность на разрыв, МПа 1800-2000 1800-2000 1600-2000 2500-3150
Цена (относительная) Низкая Средняя Низкая Средняя
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На основании представленного анализа был выбран 
материал для создания образцов с учетом специфики 
их последующего применения – ​арамидные ткани 
марки Kevlar плотностью 100 г/м2, 200 г/м2, 400 г/м2.

Однако для достижения необходимых эксплуа-
тационных свойств материала нужен подбор под-
ходящей полимерной матрицы (таблица 3), которая 
в значительной степени определяет механические 
характеристики КМ.

Исходя из данных таблицы, эпоксидные смолы 
больше подходят в качестве матрицы для ПКМ, 
предназначенных для использования в космосе, 
то есть в условиях экстремальной окружающей 
среды. Формальдегидные смолы могут использо-
ваться в сочетании с эпоксидными для улучшения 
определенных характеристик, но самостоятельно 
они не обеспечивают тот же уровень эксплуата-
ционных свойств [8]. Исследования [9] и [10] сви-
детельствуют, что сочетание арамидных волокон 
с эпоксидной смолой увеличивает прочность ком-
позитов и их устойчивость к высоким температурам 
и нагрузкам. Результаты испытаний, проведенных 
Г. Ф. Железиной и ее коллегами [11], показали, что 
такой материал имеет в 1,5–2 раза меньшую по-
ристость и «нулевую» герметичность при измене-
ниях давления и воздействия влаги и температу-
ры. Прочность при изгибе и сдвиге увеличивается 
на 20 % [9] по сравнению с традиционными мате-
риалами. Также отмечена высокая совместимость 
арамидных волокон и эпоксидных смол при дли-
тельном взаимодействии. Механические свойства 
волокон остаются стабильными, что подтверждает 
надежность этого сочетания материалов. Таким об-
разом, комбинация эпоксидной смолы и арамидной 
ткани представляет собой эффективное решение 
для разработки прочных, легких и термостойких 
композитов, требуемых в аэрокосмической отрасли.

Согласно ГОСТ 10587–84 [12], устанавливаются 
следующие марки эпоксидно-диановых смол: ЭД‑22, 
ЭД‑20, ЭД‑16, ЭД‑14, ЭД‑10, ЭД‑8. На основании 
приведенных физико-химических свойств, представ-
ленных в государственном стандарте, была выбрана 

эпоксидная смола ЭД‑20. В качестве отвердителя 
был выбран полиэфирный пропилен амин (ПЭПА), 
так как он эффективно реагирует с эпоксидными 
группами, обеспечивая прочность и долговечность 
конечного продукта.

2. Требования к материалам

По ГОСТ 33345–2015 [13] были выделены требо-
вания к будущим образцам в зависимости от условий 
эксплуатации. Они должны выдерживать влажность 
и воздействия окружающей среды, включая ультра-
фиолетовое излучение, вибрационные нагрузки от 5 
до 2000 Гц, обладать высокой прочностью на рас-
тяжение и сжатие (не менее 1500 МПа).

Для изготовления образцов был выбран метод 
вакуумной инфузии, обеспечивающий высокую проч-
ность и легкость конструкций, что особенно важно 
в авиации и космонавтике. Этот метод позволяет 
достичь оптимального сочетания механических ха-
рактеристик и минимизации веса благодаря равно-
мерному распределению смолы без образования 
воздушных пузырьков. Несмотря на большие затраты 
на материалы и оборудование по сравнению с ручной 
формовкой, вакуумная инфузия привлекательна для 
производства высоконагруженных деталей благодаря 
высокой однородности и прочности изделий [14]. 
Процесс включает подготовку волокон, укладку их 
слоями в форму, герметизацию, создание вакуума, 
введение смолы для пропитки, а затем отверждение 
при температуре 60–80 °C в течение 6–8 часов перед 
извлечением и обрезкой образцов до нужного раз-
мера [15, 16].

3. Оценка применимости 
и эффективности материалов

Начальные исследования для оценки при-
менимости и эффективности материалов прово-
дились в программном обеспечении MATLAB. 
Были рассмотрены полимерные композиционные 
материалы на основе арамидных тканей с различ-

Таблица 3 
Характеристики различных матриц

Характеристика Эпоксидная смола Полиэтилен Фенолформальдегидная 
смола

Адгезия к армидам Высокая Низкая Средняя
Устойчивость  
к температурам, °С

до 200 до 80 до 150

Устойчивость  
к агрессивным средам

Высокая Низкая Средняя

Цена (относительная) Средняя Низкая Средняя
Дополнительный  
комментарий

Наиболее универсаль-
ная

Не подходит для экс-
тремальных условий

Ограниченное примене-
ние в условиях косми-
ческого пространства
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ной плотностью волокон (100 г/м², 200 г/м², 400 
г/м²) и эпоксидной смолы. Значения параметров 
(таблица 4) для каждого из материалов отражают 
механические характеристики, такие как прочность 
на растяжение и сжатие, а также устойчивость 
к вибрационным нагрузкам. Материалы должны 
выдерживать влажность, воздействия окружающей 
среды, ультрафиолетовое излучение и обладать 
высокой прочностью и устойчивостью к вибра-
ционным нагрузкам.

На основании полученных числовых значений 
при анализе потенциально выдерживаемых дефор-
маций и напряжений при разном угле приложения 
нагрузки (от -90° до 90°) можно сделать следующие 
выводы: для углов –45° и 45° наблюдаются более 
высокие деформации, что указывает на меньшую 
жесткость материала в этих направлениях и его 
низкую устойчивость к нагрузкам.

Наименьшие деформации фиксируются для 
углов 0° и 90°, что свидетельствует о большей жест-
кости материала в этих направлениях. Напряжения 
при углах –45° и 45° значительно выше, чем при 
других углах, в то время как общие напряжения 
также имеют высокие значения при –90° и 90°, од-
нако в этом случае необходимо учитывать направ-
ления этих напряжений для точного определения 
их влияния.

Полученные данные деформаций и напряжений 
указывают, что подобные материалы с большой 
вероятностью смогут выдерживать высокие пока-
затели нагрузки при запуске и движении ракетно-
космической техники. Однако для окончательной 
оценки и подтверждения их эксплуатационных ха-
рактеристик необходимо провести дополнительные 
испытания, направленные на изучение их поведения 
при различных условиях эксплуатации, включая 
воздействие высокой температуры, давления и ме-
ханических нагрузок. Анализ результатов матри-
цы жесткости для различных ориентаций волокон 
(таблица 5) показал, что все значения в матрицах 
находятся на уровне, значительно превышающем 
требуемую прочность, даже при малой плотности.

При –45° высокие значения вне диагонали ука-
зывают на хорошие характеристики сдвига, важные 
для прочности при боковых нагрузках. Матрицы 
при 0° и 90° демонстрируют значительное разли-
чие между продольной и поперечной жесткостью, 
что указывает на возможность разрушения при по-
перечных нагрузках. Негативные значения при 45° 
показывают улучшенные характеристики сдвига, 
но также подчеркивают потенциальную уязвимость 
к поперечным сдвигам.

Увеличение плотности волокон и значений мо-
дуля Юнга привело к повышению механических 
свойств, что делает такие материалы более при-
годными для использования в конструкциях в срав-
нении с низкоплотными вариантами (рисунок 1).

Графики показывают изменения жесткости 
и прочности при изменении ориентации волокон 
от –90° до +90° для ПКМ. Самые высокие пока-

Таблица 4 
Подобранные значения параметров для каждого из материалов

Параметр Плотность 100 г/м² Плотность 200 г/м² Плотность 400 г/м²

Модуль упругости в продольном 
направлении, ГПа ~ 30-50 ~ 70-100 ~ 120-150

Модуль упругости в поперечном 
направлении, ГПа ~ 4-6 ~ 6-10 ~8-12

Коэффициент Пуассона 0,3 0,3 0,3
Модуль сдвига, ГПа 3 4 5
Толщина одного слоя, мм 0,2 0,3 0,4

Дополнительный комментарий
При небольшой плотности ткани вклад матрицы больше, поэтому модуль 
упругости снижается по сравнению с композитами с более высокой плот-
ностью волокон 

Таблица 5 
Значения матриц жёсткости материала  

(100 г/м²), Па

Ориентация волокон -45°
3,508∙1018 1,108∙1018 1,2∙1018
1,108∙1018 3,508∙1018 1,2∙1018
1,2∙1018 1,2∙1018 1,111∙1018

Ориентация волокон 0°
3,419∙1018 1,197∙1018 0
1,197∙1018 3,419∙1018 0

0 0 1,2∙1018
Ориентация волокон 45°

3,508∙1018 1,108∙1018 -1,2∙1018
1,108∙1018 3,508∙1018 -1,2∙1018
-1,2∙1018 -1,2∙1018 1,111∙1018

Ориентация волокон 90°
3,419∙1018 1,197∙1018 0
1,197∙1018 3,419∙1018 0

0 0 1,2∙1018
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затели прочности на растяжение и модуля упру-
гости наблюдались при ориентации 0° и 90° из-за 
выравнивания волокон по направлению нагрузки, 
при этом арамидные волокна демонстрируют более 
медленную усталостную деградацию. При ориен-
тации ±45° композиты демонстрируют высокую 
пластичность за счет вращения волокон из-за вне-
осевых нагружений [17].

Заключение

Применение арамидно-эпоксидных компози-
тов в космической технике может оказать суще-
ственное влияние на проектирование конструкций 
ракет и их эффективность. Определены основные 
механические характеристики арамидных волокон 

при различных углах ориентации волокон, что по-
зволяет выбрать их предпочтительную ориентацию 
при создании композиционных материалов на их 
основе. Несмотря на имеющиеся результаты, для 
окончательного утверждения необходимо провести 
углубленное исследование различных характери-
стик ПКМ, включая стойкость к ударным нагруз-
кам, термическую стабильность и долговечность 
в условиях космического пространства, чтобы 
обеспечить их безопасность и надежность в кон-
струкции РКТ. Особое внимание следует уделить 
внедрению и отработке вакуумных методов уклад-
ки и пропитки, позволяющих добиться высокой 
однородности и уменьшения внутренних дефектов 
композитов, что напрямую влияет на их прочность 
и долговечность.

Рисунок 1. Визуализация матрицы жесткости материала (100 г/м²)
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JUSTIFICATION OF CHOICE OF MATERIAL  
AND TECHNOLOGY FOR ARAMID FIBER-BASED POLYMER 

COMPOSITE MANUFACTURING

V. V. Solovyov, A. D. Rychkova, A. S. Neretina
Amur State University 

Blagoveshchensk, Russian Federation

The use of composite materials, especially in space technology, is becoming increasingly relevant 
due to their unique properties, which make it possible to function effectively in extreme conditions 
and maintain specified characteristics. The article presents a study of polymer composite materials 
based on aramid fibers and their applications in the rocket and space industry. The purpose of the 
study is to substantiate the possibilities of creating such composites and to assess their prospects 
for use in spacecraft. The paper defines the key physical and mechanical properties of aramid 
fibers and the effect of these properties on the characteristics of composite materials based on an 
epoxy matrix. The analysis of polymer composite manufacturing technologies with comparative 
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characteristics of various matrices, fillers and production methods is also carried out. The results 
obtained confirm the high potential and expediency of using aramid-epoxy composites in rocket and 
space technology due to their high strength, lightness and resistance to aggressive environments. 
For reliable applications, an in-depth study of the stability and durability of such materials in 
outer space is necessary. Further research should cover aspects such as impact resistance and 

thermal stability to ensure the safety and reliability of future spacecraft designs.

Keywords: polymer composite materials, space technology, aramid fibers, epoxy matrices, 
strength properties.
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