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Оценка эксплуатационных свойств карбамидных пенопластов, 

модифицированных углеродным волокном 
 

Исследовано влияние концентрации вводимого в полимерные пены для улучшения радиопоглощающих свойств на-
полнителя на их некоторые эксплуатационные характеристики. Объектами исследования являются карбамидофор-
мальдегидные пенопласты и углеродное волокно марки Углен 9Р. Проведены оценка прочностных свойств радиопо-
глощающих полимерных пен, модифицированных углеродным волокном, и изучение влияния концентрации наполните-
ля на адгезию и прочность при сжатии. 
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Operation properties estimate of carbamide foam plastic modified  
with carbon fiber 

 
There is investigated the concentration impact of the filler inserted into polymeric foams for its radio-absorbing properties 

improvement upon some their operation characteristics. The investigation objects are carbamide- formaldehyde plastic foams 
and carbon fiber of Uglen 9R type. The purpose of investigation is the estimate of strength properties of radio-absorbing po-
lymeric foams modified with carbon fiber and the analysis of a filler concentration impact upon adhesion and strength during 
compression. 
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Введение 
 

Анализ литературных данных [1-3] показы-
вает, что карбамидоформальдегидные пено-
пласты (КФП) обладают рядом положитель-
ных свойств, позволяющих широко использо-
вать их в различных отраслях промышленно-
сти. Применяются они и для создания радио-
поглощающих покрытий. 

Однако возможность применения этих пен 
в качестве поглотителей электромагнитных 

волн ограничивается их непродолжительным 
периодом сохранения радиопоглощающих 
свойств. Путей решения этой проблемы суще-
ствует несколько. Одним из вариантов являет-
ся введение в пену наполнителей.  

Рассмотрим влияние различных наполните-
лей и их концентрацию в пене на ее эксплуа-
тационные свойства – адгезию и прочность. 

В качестве наполнителей полимерной мат-
рицы в последнее время часто используются 
дисперсные и волокнистые материалы. Из 
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указанных материалов большой интерес, с 
точки зрения усиления радиопоглощающих 
свойств, представляют термически расширен-
ный графит и углеродные волокна [4, 5]. 

Термически расширенный графит (ТРГ) 
представляет собой чистый углерод с приме-
сями 0,1...0,6 % серы и 0,1...1,5 % золы. Полу-
чают ТРГ путем термической обработки окис-
ленного графита при определенном режиме. К 
существенным аргументам в пользу использо-
вания ТРГ в качестве наполнителя можно от-
нести доступность этого материала и накоп-
ленный опыт создания радиопоглощающих 
структур на его основе.  

В ходе предварительного изучения экс-
плуатационных свойств пенных покрытий на 
основе карбамидного пенопласта было уста-
новлено, что пенные покрытия имеют хоро-
шую адгезию к стеклу, неокрашенным по-
верхностям и лакокрасочным покрытиям, об-
ладают свойствами удерживаться на верти-
кальных и наклонных поверхностях (в том 
числе и с отрицательным углом наклона).  

Однако в результате проведенных работ не 
удалось достичь концентрации наполнителя в 
полимерной матрице карбамидного пенопла-
ста достаточной для придания ему требуемых 
радиопоглощающих свойств. Это связано с 
технологическими сложностями, поскольку 
пенографит практически мгновенно всплывает 
на поверхность композиции и не удается до-
биться ее эффективного вспенивания и равно-
мерного распределения графита. 

Также в качестве наполнителей пен были 
рассмотрены углеродные волокна, обладаю-
щие комплексом ценных электрофизических, 
механических и физико-химических свойств. 
Им присущи такие свойства как высокая теп-
лостойкость, низкие коэффициенты трения и 
термического расширения, высокая стойкость 
к атмосферным воздействиям и химическим 
реагентам и др.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Для отработки технологии создания радио-

поглощающего покрытия было выбрано угле-
родное волокно марки «Углен-9Р», по своим 
характеристикам наиболее подходящее в ка-
честве наполнителя. Оно практически полно-
стью состоит из чистого углерода, хорошо со-
вмещается с полимерными карбамидными 
матрицами. «Углен-9Р» представляет собой 
жаростойкое жгутовое или штапельное некру-
ченое волокно (с длиной нарезки 5 мм и бо-
лее). Волокно стойко к агрессивным средам и 

действиям растворителей, отличается низкой 
зольностью, нетоксично.  

Принимая во внимание результаты и реко-
мендации проведенных ранее работ [6], в ка-
честве модифицирующей добавки было ис-
пользовано углеродное волокно «Углен 9Р» с 
концентрацией в интервале (0,7±0,5)10-3 г/см3. 
В качестве основы использовалась карбами-
доформальдегидная смола «Крепитель М3» 
(ТУ-6-06-0203398-90). В качестве поверхност-
но-активного вещества – пенообразователь 
марки ПО-А (ТУ 38507-63-0118-90) и кислот-
ного отвердителя – ортофосфорная кислота по 
ГОСТ 6552-80. 

Методика определения прочностных 
свойств пен [3] основана на определении уси-
лия сопротивления внедрению в пену (с по-
мощью тензометрического щупа) плоской 
пластины (индентора) определенных разме-
ров. Принцип определения адгезии основан на 
отрыве плоской пластины от поверхности пе-
ны после их контакта. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований были выбраны четыре пенообразую-
щие рецептуры с содержанием углеродного 
волокна 0; 300; 670; 930 г/м3.  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Изучалась зависимость величины адгезии 

пены к поверхности индентора от концентра-
ции модифицирующей добавки. Время изме-
рения адгезионных свойств было выбрано 
следующее: 3 мин; 10 мин; 20 мин; 40 мин; 
1 ч; 1,5 ч; 2 ч; 2,5 ч; 3 ч; 4 ч от начала экспе-
римента.  

Минимальное время было выбрано из рас-
чета, что на процессы получения пены и при-
готовления образца уходит не менее  
2,5 мин. 

Крайняя точка проведения эксперимента 
была выбрана, исходя из следующих сообра-
жений. Используемая в работе методика для 
исследования механических свойств обладает 
высокой чувствительностью (±2 г/см2) и ста-
новится практически непригодной при боль-
ших нагрузках (когда прочность образцов 
КФП достигает больших значений). Это про-
исходит вследствие резкого увеличения раз-
броса экспериментальных точек в результате 
смещения индентора по оси, перпендикуляр-
ной направлению нагружения. Следовательно, 
исследование изменения адгезионных свойств 
в более длительном интервале времени стано-
виться нецелесообразным. 
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Результаты экспериментов приведены на рис. 1. 
 
 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость адгезионных свойств от времени твердения образца КФП с различной концентрацией на-
полнителя «Углен-9Р» 
 

Из графической зависимости (см. рис. 1) 
видно, что в начальный период времени (в те-
чение 40 мин) наблюдается стремительный 
рост адгезионной прочности пены. При этом в 
течение первых 10 мин отрыв индентора от 
пены происходит с удерживающимися на его 
поверхности фрагментами пены. Это связано с 
тем, что пена еще не успела полностью перей-
ти в гелеобразное состояние. В данном случае 
величина адгезии превышает величину коге-
зии свежеполученной пены, и регистрируется 
величина когезионной прочности пены. 

В период от 10 до 120 мин, при подъеме 
индентора, пена полностью отлипает от него, 
что позволяет определять адгезионную проч-
ность, величина которой замедляет свой рост 
и выходит на плато, протяженностью по вре-
мени около 60 мин, и составляет (15±2) г/см2. 
Это может быть связано с переходом пены из 
гелеобразного состояния в твердое.  

В дальнейшем (по прошествии 100 мин), 
наблюдается значительное увеличение адге-
зионной прочности до величины (40±4) г/см2, 
и далее предполагается возможный выход на 
плато. При этом не наблюдается полного от-
липание пены от поверхности индентора, а 
происходит разрушение образца пены, т.е. ве-
личина адгезии превышает величину когезии.  

В ходе проведения эксперимента не было 

обнаружено влияния количества введенного 
наполнителя («Углен-9Р») на величину адге-
зионной прочности. Разброс результатов для 
каждого вида образцов находится в пределах 
ошибки эксперимента. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что наполнитель в выбранном диа-
пазоне концентраций не оказывает заметного 
влияния на адгезионную прочность. В процес-
се твердения пены изменение величины адге-
зионной прочности происходит в две стадии: 
первая – гелеобразование, характеризующаяся 
первоначальным ростом и последующей не-
продолжительной (до 80 мин) стабилизацией 
величины адгезии; и вторая – полное отвер-
ждение, характеризующаяся резким возраста-
нием адгезионной прочности и дальнейшей 
стабилизацией ее значения. При этом отмеча-
ется превышение когезионной прочности над 
адгезионной. 

Для исследования прочности пены на сжа-
тие были использованы четыре образца, полу-
ченные по тем же рецептурам, что и при оцен-
ке адгезионных свойств. Время измерения 
прочностных свойств было выбрано таким же, 
как и при оценке адгезионных свойств по тем 
же причинам. Изучалась зависимость прочно-
сти пены при сжатии от концентрации моди-
фицирующей добавки. 
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Полученные результаты приведены на рис. 2. 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии от времени твердения образца КФП с различной  
концентрацией наполнителя «Углен-9Р» 
 

Из рис. 2 видно, что в начальный период 
времени (до 40 мин) наблюдается стремитель-
ный рост прочности пены (примерно до (75±5) 
г/см2), что можно объяснить протеканием ре-
акции химической сшивки между молекулами 
смолы под действием кислотного катализато-
ра. 

Далее, по прошествии 40 мин после полу-
чения пены, наблюдается резкое уменьшение 
прочности последней до величины  
(40±5) г/см2, т.е. почти в два раза. Это связано 
с уменьшением действия краевого эффекта 
при внедрении индентора в пену. Возникно-
вение краевого эффекта объясняется тем, что 
в начальный период времени пена обладает 
упругостью, так как находится в гелеобразном 
состоянии.  

В результате внедрения индентора в по-
верхность образца образуются так называемые 
«стяжки» (рис. 3, а), которые за счет упругого 
противодействия в направлении противопо-
ложном приложению усилия сжатия оказыва-
ют дополнительное сопротивление и приводят 
к значительному увеличению прочности. Зна-
чительное снижение или полное исчезновение 
этого эффекта можно объяснить тем, что в ре-
зультате продолжающейся реакции поликон-
денсации смолы происходит полное отвер-
ждение последней в структуре образцов пены, 
что приводит к потере упругости и увеличе-

нию хрупкости. При этом происходит хрупкое 
разрушение образца пены в месте внедрения 
индентора по его краям (рис. 3, б). Сопротив-
ление упругих "стяжек" в этом случае посте-
пенно уменьшается и при полном отвержде-
нии становится равным нулю. 

По прошествии 90 мин вновь происходит 
рост прочности до значения (110±10) г/см2. 
Данный факт объясняется тем, что в объеме 
материала уменьшается количество пластифи-
катора (воды), в результате испарения и выте-
кания из материала. Рост прочности продол-
жается и по прошествии 3 ч. Однако по при-
чинам, указанным выше, исследования далее 
не проводились. 

 

 
                  а)                                               б) 

 
Рис. 3. Образование «стяжек»  деформации упругой 
пены при исследовании прочности при сжатии: 
а – деформация с образованием «стяжек»; б – деформа-
ция без образования «стяжек» 
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римента не было обнаружено влияния количе-
ства введенного наполнителя «Углен-9Р» на 
величину прочности при сжатии. Разброс ре-
зультатов для каждого вида образцов нахо-
дился в пределах ошибки эксперимента. 

Таким образом, экспериментальные иссле-
дования показали, что наполнитель в предло-
женных для исследования концентрациях и 
кратности пены равной пяти не оказывает ви-
димого влияния на величину прочности при 
вдавливании индентора в поверхность образ-
ца. Также в результате эксперимента было ус-
тановлено, что изменение прочности на сжа-
тие в исследуемый период проходит три эта-
па. Первый этап (до 40 мин с момента получе-
ния) характеризуется гелеобразным состояни-
ем пены. Второй этап (до 90 мин) – окончани-
ем процесса и полным отверждением. Третий 
этап – потерей образцами пластификатора и 
ростом величины прочности на сжатие. Дан-
ные результаты согласуются с результатами 
по оценке адгезионных свойств. 

 
Выводы 

 
Анализ результатов по оценке адгезионных 

свойств КФП с кратностью равной пяти пока-
зал, что введение в пену углеродного волокна 
в диапазоне концентраций от 0 до 930 г/м3 не 
влияет на величину адгезионной прочности к 
поверхности индентора. При этом адгезия пе-
ны к указанной поверхности выше, чем ее 
прочность при растяжении. 

Анализ результатов по оценке прочности 
на сжатие КФП с кратностью равной пяти по-
казал, что введение в пену углеродного во-
локна в указанном выше диапазоне концен-
траций не влияет на прочностные свойства. 
При этом разница по величинам прочности 
чистой пены и с наполнителем практически не 
установлена. 

Таким образом, можно заключить, что 
улучшить радиопоглощающие свойства КФП 
можно путем введения в них различных на-
полнителей, например ТРГ или углеродных 
волокон. Однако введение ТРГ в необходи-
мых для указанных целей концентрациях не-
возможно по технологическим причинам. 
Улучшение радиопоглощающих свойств воз-
можно при введении в карбамидные пены мо-
лотых углеродных волокон, при этом заметно-
го влияния на адгезию и прочность при сжа-
тии покрытий не обнаружено. 
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