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Анотація. Сучасна аерокосмічна галузь потребує матеріалів, які не лише покращують 
експлуатаційні та технологічні характеристики аерокосмічних систем, але й мінімізують 
витрати, пов’язані з експлуатацією, технічним обслуговуванням і утилізацією. 
Перспективним рішенням є використання полімерних композиційних матеріалів (ПКМ). Зі 
зростанням вимог до покращення експлуатаційних характеристик з’являється гостра 
потреба у матеріалах, які можуть підвищити технічні показники та водночас зменшити 
вагу. Базальтове волокно (БВ), отримане з базальтової гірської породи, може бути 
перероблене у надтонкі філаменти. При поєднанні з полімером утворюється базальтово-
волокнистий полімер (BFRP). У цій роботі представлено огляд хімічного складу, механічних 
властивостей та довговічності базальтового волокна. У статті наведено методи 
покращення експлуатаційних властивостей конструкційних елементів літальних апаратів із 
базальтових пластиків, зокрема термообробку та модифікацію. Термообробка може 
підвищити механічні властивості, такі як міцність і жорсткість, без збільшення маси. 
Базальтовий пластик після термообробки може застосовуватись у критичних 
конструкційних елементах, таких як лонжерони лопатей гелікоптера, стрингери крила та 
обтічники гелікоптера. 

Ключові слова: композиційний матеріал; полімерна матриця; базальтовий пластик; 
армування; зв’язувальна речовина; термообробка; механічні властивості; питома міцність; 
модифікація; тальк. 

Вступ   Протягом останніх 40 років використання полімерних композицій у 

аерокосмічній галузі конструктори та інженери перейшли від відносно 

невеликих, слабко навантажених компонентів та ділянок конструкцій, таких як 

елерони та обтічники, до високоміцних і критичних елементів, таких як основні 

крила та фюзеляжі літаків Boeing 787, Airbus A400M та Airbus A350, які на 50% 

(у випадку A350 — до 53%) складаються з вуглецево-волокнистих композитів 

(за масою літака)[1]. У цих літаках основні крила та фюзеляж в основному 

виготовлені з композитних матеріалів. Волокнисті армовані композити (FRC) 

мають широкий спектр застосування — від аерокосмічних компонентів до 

автомобільної промисловості, енергетики, будівництва, морської інженерії, 
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електроніки, хімічного обладнання та медичних пристроїв. У багатьох випадках 

композити створюються для заміни металевих компонентів, особливо тих, що 

використовуються в корозійних середовищах. Основні переваги FRC порівняно 

з металевими матеріалами полягають у підвищеній стійкості, поєднанні 

технічних, економічних, екологічних та соціально-управлінських 

аспектів.Базальтові пластики, засновані на мінеральних наповнювачах, 

поєднують високу питому міцність, технологічну зручність, діелектричні 

властивості, низьку теплопровідність, атмосферну, водну та хімічну стійкість. 

Завдяки цим властивостям вони використовуються у виробництві фюзеляжів 

гелікоптерів, лонжеронів лопатей, стрингерів крила й обтічників, що 

вирізняються радіопрозорістю[2-5]. Односпрямовані композити на основі 

базальтових волокон, укладених під певними кутами, мають найкращі міцнісні 

характеристики. Механічні властивості базальтових пластиків переважно 

залежать від характеристик наповнювача та міцності його зчеплення зі 

зв’язувальною речовиною, а також від температур обробки та експлуатації. 

Модифікація органоглинами й мінералами у певних співвідношеннях підвищує 

термостійкість.Основними критеріями матеріалів в авіації є мала маса та висока 

міцність і жорсткість. Для підвищення ефективності застосування композитів 

необхідно збільшити ці параметри без значного підвищення густини. Це можна 

здійснити термообробкою або модифікацією.  

Мета роботи — покращення механічних властивостей базальтових 

пластиків шляхом термообробки та оцінка її впливу на структуру.  

Базальтові композити в аерокосмічній промисловості 

Базальт — найпоширеніша магматична гірська порода, що становить понад 

90% усіх вулканічних порід. Його мікроструктура залежить від швидкості 

охолодження лави: повільне охолодження сприяє кристалічній структурі, тоді як 

швидке — аморфній. Мінералогічно базальт містить плагіоклази, піроксени й 

олівін. Базальтові волокна мають лінійну пружно-деформаційну поведінку до 

моменту крихкого руйнування[6-9]. Дослідження, проведені Deák & Czigány[10], 

виявили вплив геометричних і хімічних характеристик (вмісту SiO₂ та Al₂O₃) на 
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міцність на розрив. Підвищення вмісту Al₂O₃ покращує міцність волокна.  

Базальт плавиться при 1500–1700 °C, що забезпечує його високу 

термостійкість і екологічність[11]. Порівняння скловолокнистих і базальтових 

композитів показало, що базальтові мають вищу міцність і меншу кількість пор. 

Після 55 циклів нагрівання-охолодження базальтове волокно виявило більшу 

термостійкість, ніж скловолокно[23]. Хоча подовження до руйнування (3,15%) 

нижче, ніж у скловолокна (4,7%), базальтове волокно має вищу питому міцність 

і меншу вартість порівняно з вуглецевим волокном[24-26].  
 

Таблиця 1 - Порівняння властивостей волокон, що зазвичай 

використовуються в полімерних композитах, армованих волокном 

 
 

Гібридні композити, що поєднують штучні й природні волокна, 

демонструють покращені властивості[27]. Наприклад, суміш E-скловолокна (400 

GSM) і базальтового волокна у співвідношенні 6:2 із введенням наночастинок 

графену дозволяє отримати легкий (на 40%) композит товщиною 1,1 мм для 

авіаційної промисловості [8-12,22]. У авіації базальтові композити можуть 

застосовуватись для тепло- та звукоізоляції в двигунах і фюзеляжах [28-33].  
 

 
Рис. 1 - Використання базальтового пластику для виготовлення 

звукоізоляційних панелей авіаційного двигуна [34]. 
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Матеріали та методи дослідження 

 Матеріал:базальтовий пластик.  

 Використані компоненти: 

- армування — базальтова тканина BT-200;  

- зв’язувальна речовина — епоксидна смола ED-20 і розчинник.  

 Етапи виготовлення: 

1. Укладання семи шарів армування та просочення зв’язувальною 

речовиною.  

2. Пресування при температурі 70°C.  

3. Витяг матеріалу з форми.  

4. Остаточна механічна обробка (різання згідно ASTM D7264/D7264M − 21) 

і шліфування.  

5. Термообробка.  
Технологія подальшої обробки попередньо з'єднаних шаруватих заготовок 

включає нагрівання до певної температури, витримку при цій температурі та 

охолодження. Для полімерів використовуються чотири види термічної обробки: 

відпал, гартування, нормалізація та відпуск [35]. Використовуються ті ж назви, 

що й для термічної обробки металів. Під час нормалізації полімер нагрівають до 

заданої температури, а потім повільно охолоджують. Цей процес знімає 

внутрішні напруження, що виникли під час виготовлення деталей. Нормалізацію 

зазвичай називають відпалом аморфних полімерів. 

Далі розглядаються процеси, що відбуваються в полімері під час відпалу. 

Вплив відпалу проявляється у формуванні максимально рівноважної 

супрамолекулярної структури. На будь-якому етапі обробки формується 

аморфно-кристалічна структура з максимальним ступенем кристалічності та 

максимальними розмірами ламелей та сферолітів, а також щільно упакована, 

максимально неоднорідна структура аморфних областей. Термічна обробка 

базальтового пластику методом нормалізації включала нагрівання зразків до 

температури 220°C, витримку при цій температурі протягом 1 години та 

охолодження на повітрі (див. рис. 2). Режим термічної обробки проілюстровано 
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на рис. 2. При 220°C протягом 1 години [36]. 

 

 
Рис.2 - Режим термічної обробки базальтового пластику [37] 

 

Під час термічної обробки також відбувається остаточна полімеризація 

смоли, яка може бути не повністю завершена під час виробництва матеріалу. 

Зшивання відбувається під час полімеризації смоли. Зшивання поліетилену 

відноситься (рис. 3) до процесу з'єднання молекулярних сегментів у піротехнічну 

тривимірну мережу шляхом утворення зшивок.[38] 

 
Рис.3 - Процес полімеризації зі зшиванням між ланцюгами. 

 

Для дослідження механічних властивостей використовувалися такі методи: 

- Випробування модуля пружності при розтягу відповідно до ASTM 

D3039/D3039M-08. Застосовувалися кроки навантаження 250 г. Похибка 

вимірювання становить 6<1%. 
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- Випробування на згин згідно з ASTM D7264/D7264M − 21. Швидкість 

навантаження становила 20-10 мм/хв, з похибкою вимірювання 84%. 

- Випробування на ударну в'язкість згідно з ASTM E1922. 

Швидкість маятника в момент удару становила 3,44 м/с, з вагою 2,035 кг. 

Похибка вимірювання становить 5<4%. Структуру зразків базальтового 

пластику вивчали за допомогою оптичного мікроскопа OLIMPUS GX51, 

призначеного для формування збільшених зображень. Принцип дії базується на 

проходженні розбіжного променя його світла через зразок, збільшеного 

отриманого зображення об’єктивом та заломленого для потрапляння в трубку 

окуляра, де відбувається подальше збільшення. Використовуючи відбій світла та 

збільшення від 50 до 1000 разів, фіксували структуру досліджуваного матеріалу. 

Для визначення об'ємних часток структурних компонентів використовували 

точний метод, пропонує А.А. Глаголєвим [39]. 

Обговорення результатів 

Результати механічних випробувань узагальнені в таблиці: 

На основі таблиці 2 створено гістограми залежності питомої міцності та 

жорсткості від обробки базальтового пластику. ( Рис. 4,5). 
 

Таблиця 2 - Дані, отримані в результаті механічних випробувань. 

Матеріал E, 
Gpa 

σt 
розтягувальне 

напруження 
Mpa 

E, у 
напрузі 
згину 
Gpa 

ρ, 
kg/m3 

σi,, 
km 

питома 
міцність 

Esr, 
km 

питома 
жорсткість 

Q, 
kJ/m2 

Базальтовий 
пластик 

9,1 130 18,5 1300 10,2 1,45 58 

Базальтовий 
пластик 

після 
термічної 
обробки 

15 192 21 1307 14,9 1,63 67,3 

 

Питома міцність після термічної обробки зразків більша, ніж до термічної 

обробки. 
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Рис. 4 - Порівняльні гістограми питомих характеристик композитних 

матеріалів: значення питомої жорсткості. 

 

 
Рис. 5 - Порівняльні гістограми питомих характеристик композитних 

матеріалів: значення питомої міцності. 

 

Проводячи механічні випробування п'яти зразків композитних матеріалів, 

що відрізняються складом та термічною обробкою, можна зробити висновок, що 

базальтопластик, що піддався термічній обробці, показав найкращі властивості 

міцності (на 47% більша міцність, ніж необроблений базальтопластик). Були 

отримані наступні зображення (рис. 6, 7). 
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Рис. 6 - Мікрофотографія необробленого базальтового волокнистого 

пластику а - поздовжній розріз: 1 - пора; b - поперечний розріз. 
 

Найнижчу міцність спостерігали у базальтового пластику, який не 

піддавався термічній обробці та модифікації. Таким чином, термічна обробка 

підвищує межу міцності та модуль пружності матеріалу. Для дослідження 

мікроструктури були виготовлені поздовжні та поперечні зрізи. 

 
Рис. 7 - Мікрофотографія термічно обробленого базальтового волокнистого 

армованого пластику: а - поздовжній розріз: 1 - волокно; 2 - матриця; б - 

поперечний розріз. 
 

На зображеннях видно, що армуючий компонент представлений у вигляді 

тканинного переплетення, з приблизно однаковою кількістю ниток утка та 

основи. Виділено шарувату структуру композиту, спричинену шарами 

нанесення тканини та сполучного матеріалу. Чітко видно сім шарів. 

Додатково, кількісні параметри мікроструктури були визначені за 

фотографіями поздовжнього розрізу, включаючи діаметр волокон, об'ємну 

частку та рівномірність їх розподілу по всьому композиту. Об'ємні частки 
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структурних компонентів детально описані в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 - Об'ємні частки структурних компонентів досліджуваних 

матеріалів 

Матеріал  Vf% S, % 

Базальтовий пластик 66 3 

Базальтовий пластик після термічної обробки 61 3 

 

Резюме 

У цій роботі проведено дослідження з метою покращення механічних 

властивостей базальтових пластикових композитів за рахунок термічної 

обробки, а також оцінено її вплив на структуру матеріалу. Механічні 

випробування були виконані на п’яти зразках композитних матеріалів, що 

відрізнялися умовами термічної обробки. Базальтопластик, підданий термічній 

обробці, продемонстрував найкращі показники міцності (на 47% вищу міцність 

порівняно з необробленим базальтопластиком). Його питома міцність також 

перевищує показники зразків для порівняння. Таким чином, термічна обробка 

підвищує межу міцності та модуль пружності матеріалу. Мікроструктурні 

зображення показали, що армівний компонент має структуру тканого полотна з 

приблизно однаковою кількістю ниток основи та утоку. Шарувата структура 

композиту зумовлена послідовним нанесенням тканини та сполучного матеріалу 

шарами. Коефіцієнт нерівномірності розподілу волокон не перевищує 3%, що 

свідчить про високу однорідність розподілу армівного компонента в об’ємі та 

про якісне виготовлення композитів. Враховуючи коефіцієнт армування, 

незважаючи на меншу кількість армівного компоненту, міцність 

базальтопластику після термічної обробки перевищує міцність необробленого 

матеріалу на 57%. 
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