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ВВЕДЕНИЕ 

 

Полимерные композиционные материалы занимают все большее место в 

различных областях промышленности в силу своих превосходных физико-

механических характеристик, малому удельному весу и стойкости к агрессивным 

средам. Постоянно проводятся исследования по применению новых армирую-

щих материалов и полимерных связующих, с целью улучшения механических 

показателей, повышения технологичности, снижения себестоимости. 

Одной из актуальных проблем в производстве композиционных мате-

риалов является разработка более дешевых и качественных полимерных свя-

зующих. Несмотря на успехи в изучении синтетических смол, в настоящее 

время все большую популярность набирает применение природных смол. 

Природные смолы представляют собой органические соединения в основном 

растительного происхождения. При незначительном нагревании природные 

смолы размягчаются и переходят в плавкое состояние, позволяющее легко их 

перерабатывать и применять в различных сферах промышленности. На тер-

ритории Республики Беларусь имеются значительные массивы лесов хвой-

ных пород, что составляет около 60% от общего числа лесов республики с 

преобладанием такого вида как сосна обыкновенная Pinus Sylvestris L, что 

позволяет применять отечественное возобновляемое сырье (продукты пере-

работки сосновой живицы – терпентин, канифоль и скипидар) так же, как и 

синтетические смолы при создании композиционных материалов. 

Полимерное связующее в композиционных материалах применяется как 

пропиточный состав при производстве полуфабрикатов (препреги и премиксы), 

которые в дальнейшем перерабатываются в товарные изделия. Поскольку в Рес-

публике Беларусь отсутствует производство препрегов для композиционных ма-

териалов, то разработка технологий получения препрегов на основе связующего 

природного происхождения и переработки их в изделия является актуальной 

научной и практической задачей. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с научными программами (проектами), темами. Тема 

диссертации соответствует приоритетным направлениям научной, научно-

технической и инновационной деятельности в Республике Беларусь на  

2021–2025 гг., утвержденным Указом Президента Республики Беларусь  

от 7 мая 2020 г. № 156: № 1 «Биологические, медицинские, фармацевтические 

и химические технологии и производства: химические технологии и производ-

ства, нефтехимия»; № 4 «Машиностроение, машиностроительные технологии, 

приборостроение и инновационные материалы: композиционные и мно-

http://pravo.by/document/?guid=12551&p0=P32000156&p1=1&p5=0
http://pravo.by/document/?guid=12551&p0=P32000156&p1=1&p5=0
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гофункциональные материалы». В основу диссертации положены результаты 

исследований автора, полученные в государственном научном учреждении 

«ИНСТИТУТ ФИЗИКО-ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ НАЦИОНАЛЬНОЙ 

АКАДЕМИИ НАУК БЕЛАРУСИ» (ИФОХ НАН БЕЛАРУСИ) при выполне-

нии отдельных проектов научных исследований Национальной академии 

наук Беларуси: «Разработка и исследование эксплуатационных свойств эпок-

сидной композиции для изготовления препрега» (ГР № 20192172, 

01.07.2019–30.06.2020 гг.) и «Разработка препрег-флиса для изготовления пла-

стиковых лыж» (ГР № 20201482, 01.07.2020–30.09.2021 гг.). 

Цель, задачи, объект и предмет исследования. 

Цель исследования – разработка технологии препрегов на основе эпоксид-

ной и терпеноидной смол в составах матричных композиций (связующих). 

Задачи исследования:  

 обосновать выбор терпеноидной смолы в качестве отверждающего 

агента в составах эпоксидных связующих; 

 разработать рецептуры связующих на основе эпоксидной и терпе-

ноидной смол, отвечающие технологическим требованиям к препрегам: тем-

пература отверждения – 120±2°С, время полимеризации – 7±1 мин, «живу-

честь» при минус 18°С – не менее 3 месяцев; 

 обосновать выбор армирующих наполнителей с учетом их вида, 

свойств и доступности для получения препрегов исходя из требований тех-

нологического процесса; 

 разработать технологию производства препрегов, отвечающих тре-

бованиям технологического процесса производства изделий из них; 

 провести опытно-промышленную апробацию экспериментальных 

партий препрегов для регламентированного технологического процесса на 

предприятиях Республики Беларусь. 

Объект исследования – смола природного происхождения в технологии 

производства препрегов конструкционного назначения; препреги на основе 

разработанных эпоксидных связующих. 

Предмет исследования – изучение физико-химических и технологиче-

ских свойств препрегов, а также физико-механических свойств изделий, полу-

ченных с их применением. 

Научная новизна. Впервые в Республике Беларусь в составе эпоксидных 

связующих для получения препрегов с армирующим наполнителем в виде од-

нонаправленных и рубленых волокон применена модифицированная терпено-

идная смола в количестве 25,0–26,9 мас. % и обладающая пластифицирующими 

свойствами. Разработаны две новые рецептуры матричных полимеров (связу-

ющих) для препрегов (препрег-лента и препрег-флис) на основе эпоксидной 

(37,4–40,3 мас. %) и терпеноидной смол (25,0–26,9 мас. %), ацетона и этилового 
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эфира уксусной кислоты (22,5–27,5 мас. %), полимерной модифицирующей до-

бавки (8,5–9,2 мас. %) и ускорителя отверждения эпоксидных смол  

(1,2–1,7 мас. %). Показано, что применение разработанной технологии приво-

дит к получению связующих с заданной технологической характеристикой (ди-

намической вязкостью, равной 1–4 Па·с), необходимых для создания целевых 

композиционных материалов. Впервые получены препреги (препрег-лента и 

препрег-флис), отверждающиеся в мягких условиях (120±2°С в течение  

7±1 мин) и по технологическим параметрам (поверхностная плотность, содер-

жание связующего и летучих веществ) не уступающие импортным аналогам. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Установленные содержание и структура исходных компонентов кани-

фолетерпеномалеиновой смолы, включающих смоляные кислоты и терпеновые уг-

леводороды в соотношении 50 : 50 мас. %, полученной в процессе малеинизации 

при 185±5°С в течение 10–12 ч и продуктов термолиза ее компонентов. 

2. Впервые разработанные: рецептуры, обеспечивающие отверждение 

при 120±2°С в течение 7±1 мин, для матричных композиций (связующих), содер-

жащие, мас. %: 37,4–40,3 эпоксидной смолы, 25,0–26,9 канифолетерпеномалеино-

вой смолы, 8,5–9,2 полимерной модифицирующей добавки (поливинилбути-

раль или акриловый сополимер), 22,5–27,5 органического растворителя (аце-

тон и этиловый эфир уксусной кислоты), 1,2–1,7 катализатора отверждения 

эпоксидных смол; условия проведения технологических стадий – температу-

ра гомогенизации (60–75)°С, продолжительность 2–4 ч. 

3. Технология совмещения матричных композиций (связующих) со 

стеклонаполнителями как наиболее эффективными материалами отечествен-

ного производства для получения препрегов с сохранением их «живучести» 

после хранения при температуре минус 18°С в течение не менее 3 месяцев и 

готовых изделий на их основе. 

4. Технология препрегов, содержащих разработанные матричные ком-

позиции (связующие) в количестве 40 или 85 мас. % соответственно для пре-

прег-ленты и препрег-флиса с точностью наноса 2%, обеспечивающая их по-

верхностную плотность 810±113 или 270±49 г/м
2
 после пропитки соответ-

ственно стеклоленты (485±24 г/м
2
) и стекловуали (40±2 г/м

2
) и содержание ле-

тучих веществ не более 5%. 

Личный вклад соискателя ученой степени. Автор являлась соиспол-

нителем тем государственных программ научных исследований и государ-

ственных научно-технических программ, связанных с разработкой рецептур и 

технологий термоотверждаемых композиций. Соискателем лично получены 

оптимальные составы новых материалов, исследованы процессы их отвержде-

ния, отработаны технологические режимы их получения, составлена техниче-

ская документация. Автор принимала непосредственное участие во внедрении 
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разработанных материалов при освоении их на производстве (филиал «Теле-

ханы» Государственного предприятия «Беларусьторг»); испытаниях механи-

ческих свойств пластиковых лыж в учреждении образования «Белорусский 

государственный технологический университет»; разработке плана диссерта-

ционного исследования; формулировании научных задач для достижения це-

лей; выполнении экспериментов; формировании основных выводов и реко-

мендаций по теме диссертационного проекта и подготовке публикаций. 

Апробация результатов диссертации и информация об использовании 

ее результатов. 5-ый Белорусско-балтийский форум «Сотрудничество – катали-

затор инновационного роста» (Минск, 2019); ХХIII Всероссийская конференция 

молодых ученых-химиков (с международным участием) (Нижний Новгород, 

2020); Восьмая Всероссийская Каргинская конференция «Полимеры в Страте-

гии научно-технического развития РФ «Полимеры-2020» (Москва, 2020); VI Рес-

публиканская научно-техническая конференция молодых ученых «Новые функ-

циональные материалы, современные технологии и методы исследования» (Го-

мель, 2020); Международная научно-практическая конференция «Современные 

проблемы химии, технологии и фармации» (Чебоксары, 2020); XII International 

Conference on Chemistry for Young Scientists «Mendeleev 2021» (Санкт-Петербург, 

2021); Международная научно-техническая конференция «Материалы, оборудо-

вание и ресурсосберегающие технологии» (Могилев, 2022); Международная 

научная конференция «Природные и синтетические полимеры медицинского и 

технического назначения» (Минск, 2022); Международная научно-техническая 

конференция «ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ И ТРИБОЛОГИЯ» (Поликомт-

риб-2022) (Гомель, 2022); VII Республиканская научно-техническая конференция 

молодых ученых «Новые функциональные материалы, современные технологии 

и методы исследования» (Гомель, 2022); XII Всероссийская научная конферен-

ция «Химия и технология растительных веществ» (Киров, 2022). 

В лабораторных условиях наработаны опытные партии канифолетерпено-

малеиновой смолы (КТМС) как базового компонента эпоксидных связующих в 

количестве 30 кг; эпоксидных связующих для изготовления опытной партии 

препрегов в количестве 16 кг; препрегов как склеивающего компонента в про-

цессе производства пластиковых лыж в количестве 400 м. п. Разработанная тех-

нология нашла практическое применение на производственных площадях 

ОАО «Полоцк-Стекловолокно» (г. Полоцк, Республика Беларусь), где опытная 

партия препрегов произведена на опытно-промышленной линии в количестве 

2 000 м. п. и реализована на филиале «Телеханы» Государственного предприятия 

«Беларусьторг» для применения в производстве пластиковых лыж из отече-

ственных материалов. Ориентировочный расчетный годовой экономический эф-

фект от внедрения нового отечественного продукта составляет сумму равную 
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109 824 бел. руб. эквивалентную 37 314 долларам США по состоянию на 

01.04.2022 г. 

Опубликованность результатов диссертации. По теме диссертации 

опубликована 21 научная работа (общим объемом 8,13 авторских листа), из них 

3 статьи в рецензируемых научных журналах, включенных в Перечень научных 

изданий Республики Беларусь для опубликования результатов диссертацион-

ных исследований, 6 статей в других научных журналах, 3 материала и тезисы  

8 докладов международных и республиканских конференций и 1 патент на 

изобретение. Составлена техническая документация в количестве 7 шт., из них 

1 – методы, 5 – лабораторно-технологических регламентов и 1 – опытно-

технологический регламент. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

общей характеристики работы, пяти глав, заключения, списка использованных 

источников и приложений. Полный объем диссертации составил 238 страниц, 

из них 38 страниц занимают 35 иллюстраций и 25 таблиц; 11 страниц – список 

использованных источников, включающий 141 наименование и 21 публика-

цию соискателя, и приложения на 104 страницах. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Первая глава посвящена анализу зарубежных и отечественных литера-

турных и патентных источников по актуальному в настоящее время примене-

нию различных синтетических и природных смол в пропиточных составах, 

армирующих наполнителей и получению полимерных композиционных со-

ставов на их основе. В обзоре представлен ряд наиболее востребованных эпок-

сидных композиций различными отраслями промышленности: машино-, авиа-, 

приборостроением и др. В связи с необходимостью создания новых компози-

ционных материалов с заданными технологическими и научными требовани-

ями обосновано применение в качестве нового компонента природных мате-

риалов, обеспечивающих улучшение технологических свойств композитов и 

эксплуатационных характеристик изделий на их основе. На основании анализа 

литературных данных сформулированы цель, задачи и основные направления 

исследований по теме диссертационной работы. 

Вторая глава посвящена описанию использованных материалов и ме-

тодов исследования, обоснованию выбора объектов исследования. Объектами 

исследования выступали смола природного происхождения в технологии про-

изводства эпоксидных связующих и препреги конструкционного (специально-

го) назначения на основе разработанных эпоксидных связующих. С примене-

нием метода ЯМР установлен компонентный состав применяемого отече-

ственного отвердителя – КТМС и используемых для ее получения канифоли и 
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скипидара (ЯМР-спектрометр АVАNСЕ-500 (Bruker, Германия). Предполага-

емый состав импортного связующего спрогнозирован с помощью метода ИК-

спектроскопии (спектрофотометр FTIR «Protege 460» с Фурье-

преобразованием в области частот 450–4000 см
-1

, (Nicolett, США). Исследова-

ния теплового поведения разработанных эпоксидных связующих проводили 

методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе 

синхронного термического анализа STA 449 F3 Jupiter® (NETZSCH, Герма-

ния). Дана оценка прочности клеевого соединения (препрег/древесина, пре-

прег/слой скольжения) по сравнению с препрегами европейского производ-

ства. Физико-химические свойства (масса на единицу площади, содержание 

исходных компонентов в препреге, содержание летучих веществ в препреге и 

величина нерастворимой части фракции связующего) разработанных препрегов 

определяли согласно известным методикам. Физико-механические характери-

стики экспериментальных спортивно-беговых пластиковых лыж изучали в 

учреждении образования «Белорусский государственный технологический 

университет» на кафедре механики и конструирования. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась 

для эксплуатационных характеристик экспериментальных лыж с целью под-

тверждения достоверности и сходимости полученных результатов с приме-

нением критерия Стьюдента (t-критерий) для зависимых и независимых вы-

борок, принимая α-уровень значимости равным 0,05. Обработку эксперимен-

тальных данных проводили с помощью программного обеспечения MS Excel. 

Третья глава посвящена разработке рецептур термореактивных эпоксид-

ных связующих, полученных с применением синтетических и терпеноидных 

смол. Совокупность имеющихся данных о поведении полимерных композици-

онных материалов позволила спрогнозировать предлагаемый компонентный со-

став эпоксидных связующих и создать препреги, применение которых в выбран-

ном технологическом процессе позволяет получать целевой продукт (пластико-

вые лыжи), сопоставимый по качественным показателям изделиям, изготовлен-

ным на основе импортных материалов. 

С помощью спектральных методов 

проанализированы препреги фирмы Hex-

cel, являющиеся прототипами и имеющие 

экспортные ограничения. Установлены 

армирующие наполнители (рисунок 1) и 

предполагаемый состав связующего для 

разработки новых отечественных пре-

прегов с применением доступных при-

родных компонентов, что является акту-

альной задачей, решение которой позво-

  
а – армирующий препрег; 

б – клеевой препрег 

Рисунок 1 – Структура  

армирующего наполнителя  

препрегов Hexcel 

  

а б 
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лит сохранить производственный процесс пластиковых лыж без изменений 

эксплуатационных характеристик последних. 

Применение в пропиточных составах КТМС в качестве отвердителя, от-

носящейся к ангидридному классу, позволяет получить эпоксидные связующие, 

характеризующиеся полимеризацией при температуре до 300°С, высокой жиз-

неспособностью (от нескольких десятков часов до нескольких месяцев) и явля-

ющиеся менее токсичными по сравнению с отвердителями аминного типа либо 

иными латентными отвердителями. Выявлено, что совмещение эпоксидной 

смолы с КТМС предполагает образование взаимопроникающих сеток, повы-

шающих физико-механические свойства полимерных композиционных мате-

риалов, получаемых на их основе. Для получения КТМС использовали скипи-

дарный раствор смоляных кислот состава 50 : 50 мас. %, который нагревали в 

присутствии малеинового ангидрида в течение 10–12 ч при Т = 185±5°С. В за-

явленных условиях смола представляет собой многокомпонентную техниче-

скую смесь с активными реакционноспособными функциональными ангидрид-

ной и карбоксильной группами, которые и позволяют использовать ее в каче-

стве отвердителей эпоксидных смол. 

Состав исходных компонентов (канифоль и скипидар) и образующихся 

продуктов устанавливали с использованием метода ЯМР на ядрах 
1
H и 

13
С. Ка-

нифоль, как товарный продукт, состоит из ряда смоляных кислот. Поскольку 

практически все смоляные кислоты, представленные в живице сосны обыкно-

венной Pinus Silvestris L., имеют двойные связи, то для количественных расчетов 

на основании интегральных интенсивно-

стей сигналов удобно анализировать спек-

тры ЯМР в этих областях поглощения:  

4,5–7,5 м. д. (
1
H) и 100–150 м. д. (

13
С). Ка-

чественный анализ сделан на основании 

изучения и сравнения интегральной интен-

сивности сигналов, отмеченных на изуча-

емых фрагментах спектров канифоли. Это 

позволило идентифицировать семь смоля-

ных кислот (рисунок 2).  

Нагревание канифоли в присут-

ствии малеинового ангидрида приводит к 

изомеризации абиетиновой, палюстровой 

и неоабиетиновой кислот в левопимаро-

вую с последующим ее превращением в 

малеопимаровую кислоту (МПК), при 

этом оставшиеся кислоты в реакцию не 

вступают. Таким образом, в продуктах ре-

 
1 – абиетиновая кислота; 

2 – палюстровая кислота; 

3 – неоабиетиновая кислота; 

4 – пимаровая кислота; 

5 – изопимаровая кислота; 

6 – дегидроабиетиновая кислота; 

7 – сандаракопимаровая кислота; 

8 – кислоты неустановленного 

состава 

Рисунок 2 – Компонентный состав 

канифоли 
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акции образуется ~ 77% МПК. Однако, не исключаются вторичные процессы, 

приводящие к уменьшению ее содержания в реакционной смеси. 

На основании интегральных ин-

тенсивностей линий в ЯМР спектрах 

растворов скипидара установлено со-

держание девяти идентифицирован-

ных терпенов (рисунок 3). 

Известно, КТМС образуется в 

результате протекания реакции Диль-

са-Альдера, для чего необходимы со-

единения с сопряженными двойными 

связями для реакции с малеиновым 

ангидридом. В идентифицированной 

смеси углеводородов таковыми явля-

ются мирцен и β-фелландрен. Ввиду 

того, что в составе терпентина их до-

статочно мало и составляет 

1,8 мол. %, принято решение провести термическую реакцию эквимолярных 

количеств α-пинена (содержание в составе скипидара – 57,2 мол. %) и малеино-

вого ангидрида. В результате проведения термолиза определены два главных 

индивидуальных соединения: аддукт α-терпинена и аддукт α-фелландрена. 

Таким образом, установлено, что не менее 77 и 59% исходного компо-

нентного состава канифоли и скипидара, соответственно, являются исходным 

сырьем для процесса малеинизации, что подтверждает возможность исполь-

зования КТМС в составе разрабатываемых связующих «горячего» отвержде-

ния. Наличие ангидридной группы в КТМС позволяет ей вступать в химиче-

скую реакцию с гидроксильной группой эпоксидного олигомера с образова-

нием функциональной карбоксильной группы, способствующей раскрытию 

эпоксидного кольца молекулы синтетической смолы и прохождению процес-

са сшивки. На ОАО «Лесохимик» (г. Борисов, Республика Беларусь) передан 

разработанный лабораторно-технологический регламент на производство 

отвердителя эпоксидной композиции для изготовления препрега  

ЛТР-234-2019, на основании которого зарегистрированы технические усло-

вия с коммерческим названием «Смола канифолетерпеномалеиновая» и в 

настоящее время осуществляется ее промышленный выпуск. 

Установлено, что массовое соотношение эпоксидная смола : КТМС, 

равное 3 : 2, является оптимальным для протекания полного отверждения. 

КТМС представляет собой твердый продукт, введение которой в состав свя-

зующего предусматривает перевод ее в раствор с помощью органических 

растворителей. 

 

1 – α-пинен; 2 – 3-карен; 3 – лимонен;  

4 – β-пинен; 5 – α-терпинолен; 

6 – мирцен; 7 – камфен;  

8 – β-фелландрен; 9 – п-цимол; 

10 – кислоты неустановленного 

состава 

Рисунок 3 – Компонентный состав  

скипидара 
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Рисунок 4 ‒ Зависимость  

пропитывающей способности ровинга 

от количества растворителя 
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В качестве основного армирующего наполнителя для применения в 

препреге определены ровинги стеклянные с линейной плотностью 1200 текс 

и диаметром нити 16 мкм (ОАО «Полоцк-Стекловолокно» (г. Полоцк, 

Республика Беларусь).  

Для установления необходимой 

смачивающей способности эпоксидно-

го связующего определено (рисунок 4) 

оптимальное количество растворителя. 

Проведена серия опытов по определе-

нию пропитывающей способности ро-

винга стеклянного разрабатываемым 

эпоксидным связующим. Эксперимен-

тальным путем определено, что опти-

мальное количество растворителя со-

ставляет 22,5–27,5 мас. %. При помощи 

гониометра ЛК-1 (ООО «НПК Открытая 

наука», РФ) определена способность эпоксидной композиции проникать внутрь 

пучка волокон. Получены оптические микрофотографии поперечных срезов об-

разца маркировки ЕС 16 1200 52С в разных местах среза (рисунок 5), подтвер-

ждающие полное заполнение по-

рового пространства между во-

локнами ровинга стеклянного и 

исключение образования тонкой 

пленки на поверхности пучка ро-

вингов, препятствующее указан-

ному процессу. 

Процесс отверждения эпоксидной смолы терпеноидной является химиче-

ским процессом, заключающимся в направленном изменении свойств полимеров 

путем проведения взаимодействий их макромолекул с низко- или высокомолеку-

лярными веществами – модификаторами. В качестве модифицирующих добавок 

для разрабатываемых эпоксидных связующих предложены и опробованы поли-

мерные смолы, нашедшие применение в составах термосвариваемых клеевых 

композиций и связующих и широко представленные в промышленности, отно-

сящиеся к классам поливинилбутиралей, акриловых сополимеров и хлорирован-

ных поливинилацеталей. Для установления количественного содержания вы-

бранных модифицирующих добавок (поливинилбутиральная смола и смола с 

карбоксильными группами – сополимер винилхлорида, винилацетата и дикарбо-

новой кислоты) в составах перспективных эпоксидных связующих наработаны 

лабораторные образцы препрегов для изучения прочности на срез и испытания 

на неравномерный отрыв облицовочных материалов. Достоверно установлено, 
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Рисунок 5 ‒ Оптические микрофотографии 

поперечных срезов образца 

пропитанного ровинга 
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что необходимую прочность клеевого соединения типа пластик/дерево/пластик 

обеспечивает содержание модификатора в пределах 8,5–9,3 мас. %. 

Поскольку полимеризация смол ангидридами протекает при высоких 

температурах (до 300°С), а выбранный технологический процесс предусмат-

ривает применение разрабатываемых препрегов в производственном процессе 

склеивания лыжных заготовок при температуре не выше 120°С, то для сниже-

ния температуры в разрабатываемые рецептуры эпоксидных связующих вво-

дили ускоритель отверждения. Соединениями, приводящими к наиболее 

быстрому взаимодействию в системах эпоксид-эпоксид или эпоксид-гид-

роксид без образования поперечных связей, являются третичные амины, соли 

аминов, бортрифторидные комплексы, а также амид бораты. В качестве уско-

рителя применяли 2,4,6-трис(диметиламинометил)фенол, оптимальное содер-

жание которого установили методом ДСК. Разработанные образцы эпоксид-

ных связующих и эталон (без ускорителя отверждения) нагревали с одинако-

вой скоростью. Результаты исследований регистрировали в виде кривых ДСК, 

отображающих все тепловые эффекты, проявляющиеся в материале в изучае-

мом диапазоне температур. На кривых определяли основные показатели реак-

ционной способности связующего: температуру начала активной реакции от-

верждения Т0, °С и температуру пика скорости реакции отверждения Тm, °С, 

приведенные в виде зависимостей от количественного содержания ускорителя 

полимеризации (рисунок 6). 

 

  

Рисунок 6 – Зависимости температуры начала активной реакции  

отверждения Т0 (а) и температуры пика полимеризации Тm (б) от содержания  

ускорителя полимеризации 

 

Увеличение содержания ускорителя полимеризации от 0 до 2,9 мас. % спо-

собствует снижению температур начала активной реакции отверждения Т0 с 80,6 

до 70,1°С и пика полимеризации Тm с 173,9 до 119,6°С. При этом введение 

ускорителя свыше 1,7 мас. % является неэффективным: ухудшаются физико-

химические свойства композита и уменьшается срок его хранения и 

применения. 
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Исходя из проведенных исследований скорректированы рецептуры эпок-

сидных связующих для получения препрегов для последующего применения 

при склеивании пластиковых лыж на филиале «Телеханы» Государственного 

предприятия «Беларусьторг». Рецептура перспективных эпоксидных связую-

щих включает эпоксидную смолу на 

основе бисфенола А, КТМС, поли-

мерные добавки, органический ком-

плексный растворитель и катализатор 

отверждения приведены в таблице 1. 

На основании этого разработана 

техническая документация и получен 

патент на изобретение «Эпоксидное 

связующее и препрег на его основе 

для производства спортивно-беговых 

пластиковых лыж». 

Четвертая глава посвящена установлению технологичности («живу-

честь») препрегов (препрег-лента и препрег-флис) на основе созданных свя-

зующих для подтверждения их эффективности применения при склеивании 

пластиковых лыж без снижения перерабатывающей способности. С этой це-

лью нами наработаны четыре партии опытных образцов препрегов, описание 

которых представлено в таблице 2. 

Опытные препреги изготавливали на 

лабораторной пропиточной установке по 

технологии, описанной в разработанных ре-

гламентах ЛТР-304-2022, ЛТР-305-2022 и 

ОТР-306-2022. Наработанные партии пре-

прегов хранились на базе ИФОХ НАН 

БЕЛАРУСИ в морозильной камере свер-

нутыми в рулоны в плотно запечатанной 

упаковке. С целью определения «живуче-

сти» препрегов в течение последующих 

трех месяцев отбирали пробы образцов пре-

прегов и проводили их испытания. Для подтверждения технологичности опре-

делены следующие технологические параметры: масса единицы площади (РАi, 

не менее 810±113 и 270±49 г/м
2
); содержание связующего (МС и МС1, не менее 

40±2 и 85±2 %); содержание летучих продуктов (Vc, не более 5 %) и степень по-

лимеризации (N, %) согласно разработанным методам контроля качества техно-

логических параметров лабораторных образцов препрегов М-281-2022. 

Контрольные испытания по определению показателей качества опыт-

ных препрегов проводили непосредственно после наработки и через 40, 65 и 

Таблица 1 – Рецептура эпоксидных 

связующих 

Компонент 
Содержание, 

мас. % 

эпоксидная смола на основе 

бисфенола А 
37,4–40,3 

канифолетерпеномалеиновая 

смола 
25,0–26,9 

полимерная добавка 8,5–9,2 

органический комплексный 

растворитель 
22,5–27,5 

катализатор отверждения 1,2–1,7 

 

Таблица 2 – Описание препрегов 
Комплект  

рулонов  

препрегов 

Образец Партия лыж 

1 
1-1 Партия 1, 

0 дней 1-2 

2 
2-1 Партия 2, 

40 дней 2-2 

3 
3-1 Партия 3, 

65 дней 3-2 

4 
4-1 Партия 4, 

90 дней 4-2 
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90 дней хранения в морозильной камере. На рисунке 7 представлены резуль-

таты исследования по каждому из контролируемых параметров.  

 

  

 
 

Срок хранения:  – 0 дней;  – 40 дней;  – 65 дней;  – 90 дней 

а – масса единицы площади, г/м
2
; б – содержание связующего путем сжигания, %;  

в – содержание связующего путем растворения, %; г – содержание летучих, % 

Рисунок 7 – Изменение технологических параметров препрегов  

перед закладкой на хранение и через 40, 65 и 90 дней хранения 

 

Завышенные значения показателей «Масса на единицу площади» обу-

словлены высокой массой сухого армирующего материала для изготовления 

препрег-ленты. Высокие значения показателя «Содержание связующего путем 

растворения» для препрег-флисов привело к излишнему вытеканию термореак-

тивного связующего при проведении склейки лыжных заготовок. Значения по-

казателя «Содержание связующего путем растворения» ниже требуемых для 

препрегов не оказалось критическим и не повлияло в последующем на процесс 

склеивания лыжных заготовок. Оценивали «живучесть» препрегов по степени 

полимеризации связующего в наработанных опытных препрегах (1-1 – 4-2), пу-

тем экстрагирования в аппарате Сокслета. Величину нерастворимой части (по-

лимеризованной) фракции связующего в препрегах рассчитывали в процентах. 

Анализ результатов по истечении срока хранения показал, что происходит ча-

стичная полимеризация отдельных образцов с 0 до 8,8% (степень полимериза-

ции всех изготовленных образцов препрегов принята равной нулю). Установ-

лено, что полимеризация происходит случайным образом, т. к. сушка излишков 
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растворителя в образцах препрегов происходила не в закрытой камере, регули-

ровалась в ходе производственного процесса (для достижения необходимой 

остаточной липкости), а отбор проб осуществлялся случайным образом. Экспе-

риментально факт «живучести» доказан путем проведения контрольных склеи-

ваний лыж на производственных площадях филиала «Телеханы» Государствен-

ного предприятия «Беларусьторг» с применением наработанных препрегов че-

рез фиксированные промежутки времени – всего четыре опытные склейки экс-

периментальных лыж типоразмера 1800 мм. Пластиковые лыжи изготовлены в 

количестве 72 шт. 

В таблице 3 представлены средние значения основных нормируемых 

показателей качества для лыж, изготовленных с использованием опытных 

(покомплектно) и импортных препрегов. 

 

Таблица 3 – Сравнение основных нормируемых механических показателей лыж 

Образцы лыж 
Индекс  

жесткости FA, H 

Жесткость пяточной 

части лыжи, Н/мм 

Жесткость  

носочной части 

лыжи, Н/мм 

Стрела  

прогиба, мм 

Партия 1  382,5 2,4 3,1 28,4 

Партия 2 375,0 2,2 2,8 28,1 

Партия 3 382,5 1,8 2,7 25,7 

Партия 4 375,0 2,4 3,4 29,5 

СРЕДНЕЕ 378,8 2,2 3,0 27,9 

С применением  

импортных препрегов 
312,5 2,3 3,2 28,0 

НОРМА не менее 300 1,33–2,0 1,66–2,66 не более 30 

 

Определено, что применение отечественных препрегов при производстве 

лыж позволяет обеспечивать требуемые показатели качества лыж, что по боль-

шинству эксплуатационных параметров находится на уровне образцов лыж, из-

готовленных из импортных препрегов, либо превышают их показатели. 

Выборочно произведены испытания по определению разрушающей 

нагрузки для лыж, изготовленных с использованием различных препрегов. 

Установлено, что для всех лыж характерны следующие виды разрушений: по 

шиповому соединению; от сдвиговых деформаций; растяжение/сжатие древе-

сины. Отслоения вида препрег/пластик, препрег/древесина отсутствуют. 

В таблице 4 представлены средние значения данного показателя для лыж, 

изготовленных с использованием опытных и импортных препрегов. Установ-

лено, что лыжи, изготовленные с применением опытных препрегов выдержи-

вают нагрузку на среднюю часть лыжи на 6% больше, чем лыжи, изготовлен-

ные с применением импортных препрегов. 
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Определение показателя уста-

лости при циклическом нагружении, 

значение которого не должно превы-

шать нормативное – 60% – осуществ-

ляли после изучения всех прочност-

ных характеристик эксперименталь-

ных лыж. Установлено, что как для 

лыж, изготовленных с использова-

нием разработанных препрегов, так и 

с применением импортных препре-

гов, данный показатель варьировался 

в пределах 15,6–30,4%, что соответ-

ствует норме. 

По результатам контроля технологических (эксплуатационных) пара-

метров установлен и подтвержден факт «живучести» всех опытных образцов 

препрег-ленты и препрег-флиса при соблюдении условий их хранения путем 

склеивания лыжных заготовок и испытаний лыж. Используемые методики и 

проведенные с их помощью исследования позволили заключить, что техноло-

гичность препрегов в течение трех месяцев снижается незначительно, что не 

сказывается на дальнейшем их применении. Частичная полимеризация образ-

цов препрегов в контрольный период не оказала влияния на склеивание лыж и 

их эксплуатационные показатели. Статистический анализ полученных резуль-

татов проводился для четырех основных параметров: стрела прогиба, разру-

шающая нагрузка, жесткость носочной и пяточной частей. Основываясь ис-

ключительно на результатах проведенного комплекса испытаний можно уста-

новлено, что разработанные отечественные препреги по большинству пара-

метров позволяют обеспечивать требуемые показатели качества лыж на 

уровне образцов, изготовленных с применением импортных препрегов. 

В пятой главе представлены результаты технических решений по реа-

лизации разработанной лабораторной технологии и ее масштабирование в 

условиях ведения технологических работ на ОАО «Полоцк-Стекловолокно» 

(г. Полоцк, Республика Беларусь). Полученные экспериментальные данные 

позволили предложить технологическую схему получения препрегов с 

участком приготовления эпоксидных связующих. Разработанная технология 

препрегов нашла практическое применение на производственных площадях 

филиала «Телеханы» Государственного предприятия «Беларусьторг». Опыт-

ная партия препрегов обеспечила выпуск 200 пар пластиковых лыж согласно 

выбранному технологическому процессу, не уступающих по основным экс-

плуатационным показателям образцам, изготовленным с применением им-

портных препрегов. Таким образом, применение в производственном про-

Таблица 4 – Прочностные показатели 

средней части лыж 

Образцы лыж 
Разрушающая 

нагрузка, H 

Партия 1  2645,0 

Партия 2 2526,5 

Партия 3 2550,0 

Партия 4 2676,0 

СРЕДНЕЕ 2599,4 

С применением  

импортных препрегов 
2442,0 

Рекомендуемая норма 2060,0 
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цессе склеивания лыжных заготовок, разработанных препрегов на основе до-

ступных эпоксидной и терпеноидной смол обеспечивает получение изделий 

(пластиковых спортивно-беговых лыж), соответствующих установленным 

техническим нормам, и характеризующихся улучшенными механическими 

свойствами. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

 

1. Установлены содержание и структура исходных компонентов кани-

фолетерпеномалеиновой смолы, включающей смоляные кислоты (77%) и 

терпеновые углеводороды (59%) в соотношении 50 : 50 мас. %, являющиеся 

достаточными (содержание смоляных кислот и терпеновых углеводородов в 

скипидарном растворе смоляных кислот составляет 68% или 38,5 и 29,5% со-

ответственно) для процесса малеинизации при 185±5°С в течение 10–12 ч и 

последующего применения в качестве отверждающего агента разрабатывае-

мых связующих «горячего» отверждения для отечественных препрегов, а 

также определен состав ее исходных продуктов при термолизе основных ин-

дивидуальных соединений [2–А; 3–А; 5–А; 10–А; 13–А; 14–А]. 

2. Впервые установлен компонентный состав эпоксидных пропиточных 

составов и разработаны их рецептуры, содержащие, мас. %: 37,4–40,3 эпоксид-

ной смолы, 25,0–26,9 канифолетерпеномалеиновой смолы, 8,5–9,2 полимерной 

модифицирующей добавки (акриловый сополимер или поливинилбутираль), 

22,5–27,5 органического растворителя (ацетон и этиловый эфир уксусной кис-

лоты в соотношении 10 : 1), 1,2–1,7 катализатора отверждения, обеспечиваю-

щие получение новых препрегов для выбранного технологического процесса. 

Определены условия получения эпоксидных композиций – температура гомо-

генизации (60–75)°С, продолжительность 2–4 ч, обеспечивающие полное от-

верждение при 120±2°С в течение 7±1 мин и позволяющие соблюсти требова-

ния регламентированного технологического процесса [1–А; 3–А; 4–А; 6–А;  

8–А; 11–А; 12–А; 15–А; 16–А; 21–А]. 

3. Разработана технология совмещения матричных композиций (связую-

щих) со стеклонаполнителями как наиболее эффективными материалами отече-

ственного производства для получения препрегов, позволяющих изготовить пла-

стиковые лыжи с индексом жесткости на 50,6 и 63,4% выше и разрушающей 

нагрузкой на 10,6 и 9,1% выше, чем у лыж с базальтовым или полиэфирным 

наполнителями соответственно, с сохранением их «живучести» после хранения 

при температуре минус 18°С в течение не менее 3 месяцев с выявленными изме-

нениями показателей качества препрегов в течение всего срока проведения ис-
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пытаний в пределах, %: масса единицы площади 0,1–1,6; содержание связую-

щего 0,2–3,3; содержание летучих продуктов 35,0–0; степень полимеризации  

0–8,8. Доказана технологичность («живучесть») препрегов (препрег-лента и  

препрег-флис) на основе созданных связующих и эффективность их применения 

при склеивании пластиковых лыж с контролем изменения нормируемых техно-

логических параметров: стрела прогиба (улучшен на 0,4%); индекс жесткости FA 

(улучшен на 14,9%); разрушающая нагрузка (улучшена на 6,0%); жесткость зад-

ней и передней частей лыжи (улучшены на 3,4 и 7,6% соответственно) [1–А;  

3–А; 7–А; 9–А; 17–А; 19–А; 20–А]. 

4. Разработана технология препрегов, содержащих разработанные эпок-

сидные связующие в количестве 40±2 или 85±2 мас. % соответственно для 

препрег-ленты и препрег-флиса, обеспечивающая их поверхностную 

плотность 810±113 или 270±49 г/м
2
 после пропитки соответственно стекло-

ленты (485±24 г/м
2
) и стекловуали (40±2 г/м

2
) и с содержанием летучих ве-

ществ не более 5%, обеспечившая выпуск 200 пар конкурентоспособных спор-

тивно-беговых пластиковых лыж, соответствующих установленным техниче-

ским нормам, относящихся к классу масс-маркета [3–А; 18–А; 15–А; 21–А]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

Практическое применение результатов квалификационной работы заклю-

чается в фактическом выпуске препрегов на производственных площадях  

ОАО «Полоцк-Стекловолокно» для изготовления спортивно-беговых пластико-

вых лыж с улучшенными эксплуатационными характеристиками, повышаю-

щими их конкурентоспособность и экспортоориентированность. Впервые разра-

ботанная технология обеспечивает получение препрегов с заданными свой-

ствами на основе матричных связующих, используемых в качестве клеевого слоя 

в конструкции лыж для обеспечения целостности последних [21–А]. 

Испытания разработанной технологии препрегов проведены на произ-

водственных площадях филиала «Телеханы» Государственного предприятия 

«Беларусьторг» при выпуске 200 пар пластиковых лыж с применением опыт-

ной партии препрегов в количестве 2 000 м. п., не уступающих по основным 

эксплуатационным показателям образцам, изготовленным с применением 

импортных препрегов. Ориентировочный расчетный годовой экономический 

эффект от внедрения нового отечественного продукта составляет сумму рав-

ную 109 824 бел. руб. эквивалентную 37 314 долларам США по состоянию на 

01.04.2022 г.  

Разработанная технология может быть тиражирована на предприятия 

отрасли. 
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РЭЗЮМЭ 

 

Гапанькова Алена Ігараўна 

 

ТЭХНАЛОГІЯ ПРЭПРЭГАЎ НА АСНОВЕ ЭПАКСIДНАЙ  

І ТЕРПЕНОІДНАЙ СМОЛ 

 

Ключавыя словы: тэхналогія, прэпрэг, эпаксіднае злучнае, каніфоль, 

шкіпінар, смала 

Мэта работы – распрацоўка тэхналогіі прэпрэгаў на аснове эпаксіднай і 

тэрпеноіднай смол у складах матрычных кампазіцый (злучных). 

Метады даследавання: фізіка-хімічныя (ЯМР- і ІЧ-спектраскапія, ды-

ферэнцыяльная сканавальная каларыметрыя), стандартызаваныя метады 

(ДАСТ) аналізу эпаксідных злучных, якасці тэхналагічных параметраў прэпрэ-

гаў, асноўных фізіка-механічных уласцівасцяў спартыўна-бегавых пластыка-

вых лыж. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацаваны тэхналогii прэпрэгаў 

рэцэптуры новых эпаксідных злучных, якія змяшчаюць эпаксідную і 

терпеноидную смолы, палімерны мадыфікуючы дадатак, комплексны 

арганічны растваральнік і каталізатар зацвярджэння, і тэхналагічныя рэжымы 

атрымання прэпрэгаў на іх аснове, якія забяспечваюць пры тэмпературнай 

вытрымцы 120±2°С на працягу 7±1 хв. захаванне тэхналагічнага працэсу 

вытворчасці мэтавых вырабаў. Выкарыстанне ўпершыню распрацаваных 

тэхналогій прэпрэгаў дазволілі атрымаць спартыўна-бегавыя пластыкавыя 

лыжы, эксплуатацыйныя характарыстыкі якіх знаходзяцца на высокім узроўні 

ва ўмовах сучаснай канкурэнцыі. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Вынікі праведзеных даследаванняў 

па распрацоўцы прэпрэгаў і эпаксідных злучных знайшлі практычнае 

прымяненне пры вытворчасці пластыкавых лыж на філіяле «Целяханы» 

Дзяржаўнага прадпрыемства «Беларусьторг». 

Распрацаваная тэхналогія прэпрэгаў укаранена на ААТ «Полацк-

Шкловалакно» (г. Полацк, Рэспубліка Беларусь). Прыблізны гадавы эканамічны 

эфект ад укаранення прэпрэгаў у вытворчы працэс складае суму 109 824 

беларускіх рублёў. 

Галіна выкарыстання: хімічныя тэхналогіі, адукацыйны працэс 

вышэйшых навуковых устаноў, дзяржаўныя праграмы навуковых 

даследаванняў. 
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РЕЗЮМЕ 

 

Гапанькова Елена Игоревна 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕПРЕГОВ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ  

И ТЕРПЕНОИДНОЙ СМОЛ 

 

Ключевые слова: технология, препрег, эпоксидное связующее, канифоль, 

скипидар, смола 

Цель работы – разработка технологии препрегов на основе эпоксидной и 

терпеноидной смол в составах матричных композиций (связующих). 

Методы исследования: физико-химические (ЯМР- и ИК-спектроскопия, 

дифференциальная сканирующая колориметрия), стандартизированные мето-

ды (ГОСТ) анализа эпоксидных связующих, качества технологических пара-

метров препрегов, основных физико-механических свойств спортивно-беговых 

пластиковых лыж. 

Полученные результаты и их новизна. Разработаны технологии пре-

прегов и рецептуры новых эпоксидных связующих, содержащие эпоксидную и 

терпеноидную смолы, полимерную модифицирующую добавку, комплексный 

органический растворитель и катализатор отверждения, и технологические ре-

жимы получения препрегов на их основе, обеспечивающих при температурной 

выдержке 120±2°С в течение 7±1 мин соблюдение технологического про-

цесса производства целевых изделий. Применение впервые разработанных 

технологий препрегов обеспечили получение спортивно-беговых пластиковых 

лыж, эксплуатационные характеристики которых находятся на высоком 

уровне в условиях современной конкуренции. 

Рекомендации по использованию. Результаты проведенных исследо-

ваний по разработке препрегов и эпоксидных связующих нашли практическое 

применение при производстве пластиковых лыж на филиале «Телеханы» Гос-

ударственного предприятия «Беларусьторг». 

Разработанная технология препрегов внедрена на ОАО «Полоцк-

Стекловолокно» (г. Полоцк, Республика Беларусь). Ориентировочный годовой 

экономический эффект от внедрения препрегов в производственный процесс 

составляет сумму 109 824 бел. руб. 

Область применения: химические технологии, образовательный про-

цесс высших учебных заведений, государственные программы научных иссле-

дований. 
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SUMMARY 

 

Alena I. Hapankova 

 

TECHNOLOGY OF PREPREGS BASED ON EPOXY  

AND TERPENOID RESINS  

 

Keywords: technology, prepreg, epoxy binder, rosin, turpentine, resin 

The aim of the research is to develop of prepreg technology based on epoxy 

and terpenoid resins in matrix compositions (binders). 

Research methods: physico-chemical (NMR- and IR-spectroscopy, differen-

tial scanning colorimetry), standardized methods (GOST) for analysis of epoxy 

binders, quality of technological parameters of prepregs, basic physical and mechan-

ical properties of sports and cross-country plastic skis. 

The results obtained and their novelty. Prepreg technologies and formula-

tions of new epoxy binders containing epoxy and terpenoid resins, polymer modify-

ing additive, complex organic solvent and curing catalyst, and technological modes 

of prepregs production on their basis have been developed. They ensure compliance 

with the technological process of production of target products at temperature expo-

sure 120±2°C for 7±1 min. Application of the newly developed technologies of pre-

pregs provided obtaining of sports and cross-country plastic skis, performance char-

acteristics of which are at a high level in the conditions of modern competition. 

Recommendations for use. The results of the research on the development of 

prepregs and epoxy binders have found practical application in the production of 

plastic skis at the Telehany branch of the State Enterprise “Belarustorg”. 

The developed technology of prepreg has been implemented at JSC “Polotsk-

Steklovolokno” (Polotsk, Republic of Belarus). Estimated annual economic effect 

from the introduction of prepregs in the production process is amount 

to 109 824 BYN. 

Application area: chemical technologies, educational process of universities, 

state research programs. 
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