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Àííîòàöèÿ. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
âîëîêîí â êà÷åñòâå ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå
àñïåêòû ñîçäàíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ è äâóíàïðàâëåííûõ óãëåðîäíûõ ëåíò äëÿ ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïîëèìåð-
íûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ýïîêñèäíûå ñèñòåìû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè ñòåêëîâàíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëüíûå
ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè ãîòîâûõ êîìïîçèòíûõ ëàìåëåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîêàçàí
îïûò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåìîí-
òà, óñèëåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, àâòîìîáèëüíûõ è æåëåç-
íîäîðîæíûõ ìîñòîâ.
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Abstract. The relevance of the use of polymer composite materials based on carbon fibers as systems of external
reinforcement of building structures is substantiated. The technological aspects of creating unidirectional and
bidirectional carbon tapes for external reinforcement systems of building structures are considered, their physical and
mechanical properties have been investigated. It is shown that cold-curing epoxy systems with different glass transition
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Ââåäåíèå

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè
– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè
êîíñòðóêöèé. Êàê ïðàâèëî, äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ îìîíîëè÷èâàíèå áåòîíîì ñ ìåòàëëè÷åñêèìè àð-
ìàòóðíûìè êàðêàñàìè, èñïîëüçóþòñÿ øïðåíãåëüíûå
ýëåìåíòû, ôåðìåííûå êîíñòðóêöèè, ìåòîäû óñèëå-
íèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíîì è äð. [1]. Ýòî âëå÷åò çà ñî-
áîé öåëûé ðÿä ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ îòäåëüíî
ñòîèò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ìàññû êîí-
ñòðóêöèè è ñòîèìîñòè ðåìîíòà, âëèÿíèå ðåàëüíûõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ìåòàëëè÷åñêèå àðìèðóþ-
ùèå ýëåìåíòû, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ
òÿæåëîâåñíîé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Â Ðîññèè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé âûïîëíåíû èç æåëåçîáåòîíà è
ñòàëè, êîòîðûå ïîä âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû
ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì ðàçðóøåíèÿ. Â
ñâÿçè ñ îãðîìíûìè ðàçìåðàìè òåððèòîðèè íàøåé
ñòðàíû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñòðîèòåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà
íèõ îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå íàãðóçêè (ñîáñòâåííûé âåñ, ïðîåçæàþùèé
òðàíñïîðò), òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ (âåñíà, ëåòî,
îñåíü, çèìà), ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
(äîæäü, òóìàí, ñíåã, ãîëîëåä), àãðåññèâíûå âëèÿ-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû (âûñîêàÿ âëàæíîñòü).

Ìíîãèå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, ïîñòðîåííûå â
ïðîøëîì âåêå è ðàíåå, ïðîåêòèðîâàëèñü è âîçâî-
äèëèñü èñõîäÿ èç àêòóàëüíîé íîðìàòèâíîé äîêó-
ìåíòàöèè òîãî ïåðèîäà, òîãäà êàê ñîâðåìåííûé
óðîâåíü íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè,
çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæ-
äîé êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåñóùèå êîíñòðóêöèè òàêèõ
ñîîðóæåíèé ÷àñòî íàõîäÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîì ñîñòîÿíèè, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ èõ ýêñïëóàòàöèè
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðèäåëàõ – îò 20
äî 50 % [2].

Â ýòîé ñâÿçè ìåòîäû óñèëåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ,
äèàãíîñòèêè è ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà êàê ñòðîèòåëüíûõ,
òàê è èíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé â öåëîì ñòàíî-
âÿòñÿ êàê íèêîãäà àêòóàëüíûìè [3, 4]. Èñõîäÿ èç ìè-
ðîâîé ïðàêòèêè, äëÿ öåëåé âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ðåìîíòà òàêèõ êîíñò-
ðóêöèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì âèäèòñÿ ïðèìåíå-
íèå ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ (ÑÂÀ) [5] èç ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) [6], ïðå-
æäå âñåãî íà îñíîâå óãëåðîäíûõ àðìèðóþùèõ ñòðó-
êòóð è ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ èõ âûñîêèìè óäåëüíûìè ïðî÷íîñòíûìè è äå-
ôîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7, 8].

Çà ðóáåæîì èõ ïðèìåíåíèå èçâåñòíî óæå ñ êîí-
öà 1970-õ ãã., à â Ðîññèè – òîëüêî ñ êîíöà 1990-õ ãã.,

â ÷àñòíîñòè, äî 30 % îáúåìà ïðîèçâîäèìûõ óãëå-
ðîäíûõ ñòðóêòóð ïðèìåíÿþò â ñòðîèòåëüíîé èíäó-
ñòðèè.

Âíåäðåíèå íîâûõ ÑÂÀ íà îñíîâå ÏÊÌ äîëæíî
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü:

� ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé íåñóùèõ
ýëåìåíòîâ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ çíà-
÷èòåëüíûé èçíîñ, áåç ñâàðî÷íûõ ðàáîò;

� îñóùåñòâëåíèÿ â ñæàòûå ñðîêè ðåêîíñòðóêöèè
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèé;

� óâåëè÷åíèÿ æèâó÷åñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè
âîçäåéñòâèè íà íèõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàê-
òîðîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè êîì-
ïîçèòíûå ÑÂÀ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí è ýïî-
êñèäíûõ ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ñëåäó-
þùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé: Sika AG (Øâåé-
öàðèÿ), BASF, SGL (Ãåðìàíèÿ), Fyfe (Êîëóìáèÿ),
Mapei (Èòàëèÿ), Isomat (Ãðåöèÿ). Ïîñòàâêè èíûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð. Áîëüøóþ
÷àñòü ðîññèéñêîãî ðûíêà óãëåðîäíûõ ëåíò â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ çàíèìàþò êîìïàíèè Umatex, ÃÊ Ðîñàòîì
(â ÷àñòíîñòè, ÀÎ «Ïðåïðåã-ÑÊÌ», ÎÎÎ «Ïðåïðåã-
Äóáíà»).

Öåëü ðàáîòû – îáîáùåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñî-
çäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ óãëåðîäíûõ àðìèðóþùèõ
íàïîëíèòåëåé è ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî
îòâåðæäåíèÿ, à òàêæå îïûòà âíåäðåíèÿ íà èõ îñíî-
âå ýôôåêòèâíûõ ÑÂÀ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ óãëåðîäíûõ
àðìèðóþùèõ ñòðóêòóð äëÿ êîìïîçèòíûõ

ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé ñòðóêòóðû â êîìïîçèòíûõ
ÑÂÀ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñî-
îðóæåíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå óãëå-
ðîäíûå ëåíòû FibArm Tape, ðàçðàáîòàííûå ÀÎ
«Ïðåïðåã-ÑÊÌ» [9], à òàêæå íåêîòîðûå çàðóáåæíûå
àíàëîãè, íàïðèìåð SikaWrap êîìïàíèè Sika AG
(Øâåéöàðèÿ, https://sikahome.ru). Íåêîòîðûå ñâîé-
ñòâà óêàçàííûõ ëåíò ïðèâåäåíû â òàáëèöå, èç êîòî-
ðîé âèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé ñòðóêòóðû
êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ îäíîíàïðàâëåííûå è äâóíà-
ïðàâëåííûå óãëåðîäíûå ëåíòû ñ òèïîì ïëåòåíèÿ
«ïîëîòíî/ñàðæà» øèðèíîé 300 è 1200 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî, èìåþùèå ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû – ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè è òîëùèíû ìîíî-
ñëîÿ, à òàêæå óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòó-
ðà óãëåðîäíîé ëåíòû ìàðêè FibArm Tape 230/3,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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Èçãîòîâëåíèå ïîäîáíûõ àðìèðóþùèõ ñòðóêòóð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, îñóùåñòâëÿåìûé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
òêàöêèõ ñòàíêàõ, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ ïåðåðà-
áîòêè óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ðèñ. 2).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïå-
ðàöèåé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è èçãîòîâëåíèè ñåðèé-
íûõ óãëåðîäíûõ ëåíò äëÿ êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ çàïðàâêà
òêàöêîãî ñòàíêà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà çàïðàâêè
òêàöêîãî ñòàíêà Dornier P1.

Òêàöêèé ñòàíîê ñîäåðæèò ðÿä óçëîâ, îáåñïå÷èâà-

þùèõ êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé
ïðîäóêöèè è âîçìîæíîñòü åå ìî-
äèôèêàöèè ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿ-
âëÿåìûõ ê óãëåðîäíûì ëåíòàì
äëÿ êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé. Íàïðèìåð, äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ
óãëåðîäíûõ ëåíò FibArm
Ñâà-91126 èç óãëåðîäíûõ íèòåé
UMT49-12K-EP ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ðàññìîòðåííûé äâóðà-
ïèðíûé òêàöêèé ñòàíîê Dornier P1
ñ øèðèíîé çàïðàâêè 1700 ìì, îñ-
íàùåííûé øïóëÿðíèêîì íà 1200
áîáèí è êàìåðîé òåðìîôèêñàöèè
ñ îñåâûì íàìîò÷èêîì. Ïðè ýòîì,
íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåíòû
øèðèíîé 300 ìì ñ ïëîòíîñòüþ íè-
òåé ïî îñíîâå, ðàâíîé 1 íèò/ñì,
òðåáóåòñÿ âñåãî ëèøü 86 áîáèí ñ
óãëåðîäíûì âîëîêíîì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîäíûõ
ëåíò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îñíîâû èñïîëüçóþòñÿ óã-
ëåðîäíûå âîëîêíà 12 – 48Ê, â êà÷åñòâå óòêà – íèòè
íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ âàðüèðóåòñÿ â
äèàïàçîíå îò 230 äî 530 ã/ì2.

Ýïîêñèäíûå ñâÿçóþùèå õîëîäíîãî
îòâåðæäåíèÿ äëÿ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì

âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ýïîêñèäíûå ñèñòåìû
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò ïðèìå-
íåíèÿ íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

Óãëåðîäíûå àðìèðóþùèå ëåíòû äëÿ ñèñòåì âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

Ìàðêà Òèï
ïëåòåíèÿ

Øèðèíà,
ìì

Ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîò-

íîñòü, ã/ì2

Ìîäóëü
óïðóãîñòè
âîëîêíà,

ÃÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè ðàñòÿ-

æåíèè âîëî-
êíà, ÃÏà

Ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà

ìîíîñëîÿ,
ìì

Ìîäóëü
óïðóãîñòè
ÏÊÌ, ÃÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ÏÊÌ,
ÃÏà

Îäíîíàïðàâëåííûå óãëåðîäíûå ëåíòû FibArm Tape (Ðîññèÿ)

230/300
Ïîëîòíî 300

230
245 4,3

0,128
245 3,6

530/300 530 0,294

Äâóíàïðàâëåííûå óãëåðîäíûå ëåíòû FibArm Tape (Ðîññèÿ)

240/1200 twill

Ñàðæà 1200

240

245 4,3

0,066

245 3,6300/1200 twill 300 0,083

450/1200 twill 450 0,125

Îäíîíàïðàâëåííûå óãëåðîäíûå ëåíòû SikaWrap (Øâåéöàðèÿ)

230 C
Ïîëîòíî 300

235
230 4

0,129
225 3,5

530 C 535 0,290

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëåòåíèÿ (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) îäíîíàïðàâëåííîé
óãëåðîäíîé ëåíòû FibArm Tape 230/3

à – äâóðàïèðíûé òêàöêèé ñòàíîê Dornier P1; á – ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ

Ðèñ. 2. Èçãîòîâëåíèå óãëåðîäíûõ ëåíò

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀÛ È ÈÇÄÅËÈß
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� òðàäèöèîííûå ñèñòåìû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ;

� ñèñòåìû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ñ ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ;

� ýïîêñèäíûå êîìïîçèöèè äëÿ óñòàíîâêè êîìïî-
çèòíûõ ëàìåëåé è ñòåðæíåé.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [10] ïîêàçàë ïðå-
îáëàäàíèå íèçêîâÿçêèõ ýïîêñèäíûõ è íàïîëíåííûõ
òèêñîòðîïíûõ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö õî-
ëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ äëÿ ïðîïèòêè àðìèðóþùèõ
ñòðóêòóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âíåøíåãî àðìèðî-
âàíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.

Îñîáåííîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïîëèìå-
ðàì, êîòîðûå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êà-
÷åñòâå àíòèêîððîçèîííûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ñïå-
öèàëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, çàëèâî÷íûì êîìïàóí-
äàì, èíúåêöèÿì â áåòîííûå êîíñòðóêöèè [11]. Ïî-
ëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà ýïîêñèäíîé
îñíîâå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õèìè÷åñ-
êîé ñòîéêîñòüþ, íèçêîé âëàãîïðîíèöàåìîñòüþ. Èõ
äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â 5–6 ðàç âûøå àíà-
ëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ÷óãóíà. Ïî ïðî÷íîñòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ýïîêñèäíûå ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî

1 – øïóëÿðíèê; 2 – ãëàçêè øïóëÿðíèêà; 3 – êàññåéíàÿ äîñêà; 4 – çàäíåå áåðäî; 5 – ïîäàþùèé âàë; 6 – ñêàëî; 7 – ðåìèçíûå ðàìû ñ
ãàëåâàìè; 8 – áðóñ áàòàíà ñ ïåðåäíèì áåðäîì; 9 – ðàïèðà; 10 – òîâàðîîòâîäÿùèå âàëû (âàëüÿí); 11 – íàïðàâëÿþùèå âàëèêè;
12 – êàìåðà òåðìîôèêñàöèè; 13 – ïðèæèìíîé âàë; 14 – òîâàðíûé âàë; 15 – îòðåçíàÿ êðîìêà; 16 – áàê äëÿ ñáîðà îòðåçíîé êðîì-
êè; 17 – íàêîïèòåëü óòî÷íîé íèòè; 18 – øïóëÿðíèê äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ íèòåé; 19 – íàïðàâëÿþùèé ãëàçîê

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàïðàâêè äâóðàïèðíîãî òêàöêîãî ñòàíêà Dornier P1

Ðèñ. 4. Îòâåðæäåííûé ñåò÷àòûé ïîëèìåð

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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ïðåâûøàþò ïðî÷íîñòü áåòîíà êîíñòðóêöèè. Êðîìå
òîãî, îíè íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé.

Ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ
ïî áîëüøåé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõêîìïî-
íåíòíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ýïîêñèäíîé ñìî-
ëû, ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê è àìèííîãî îòâåðäèòåëÿ.
Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè îáðàçóåòñÿ
îòâåðæäåííûé ñåò÷àòûé ïîëèìåð (ðèñ. 4).

Áîëüøèíñòâî ýïîêñèäíûõ ñìîë ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïðîìûøëåííûé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé èç
íåôòè, ÿâëÿþùèéñÿ ñìåñüþ ìàêðîìîíîìåðîâ (îëè-
ãîìåðîâ ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé), ñîäåð-
æàùèõ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû. Äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé çà-
äà÷è ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ ýïîêñèäíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ñ îïòèìàëüíûì êîìïëåêñîì
ñâîéñòâ áûëè âûáðàíû áåçðàñòâîðíûå ýïîêñèàìèí-
íûå êîìïîçèöèè. Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàíû óïðî-
ùåííûå ýíåðãîýôôåêòèâíûå è ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÌ äëÿ ñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ðîññèéñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîä-
íûõ äëÿ ðåìîíòà è óñèëåíèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-
íèé, ïîòðåáîâàëîñü ñîçäàíèå íèçêîâÿçêèõ è íàïîë-
íåííûõ òèêñîòðîïíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, îá-
ëàäàþùèõ âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé æèçíåñïîñîá-
íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé àäãåçèåé ê ðàçëè÷íûì ïî-
âåðõíîñòÿì â ñî÷åòàíèè ñ òðåáóåìûìè óïðóãîïðî÷-
íîñòíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïàòåíòíîé è íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðû [12, 13] â îáëàñòè ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ
õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñòàëî âîçìîæíûì óñòàíî-
âèòü áàçîâóþ ñòðóêòóðó òèêñîòðîïíûõ ýïîêñèäíûõ
ñâÿçóþùèõ äëÿ êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ. Ñîîòâåòñòâåííî

áûëè âûáðàíû èñõîäíûå êîìïîíåíòû ñâÿçóþùåãî,
ïîðÿäîê èõ ñîâìåùåíèÿ è òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íûå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé áûëà âû-
áðàíà îòâåðæäàþùàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåà-
ëèçîâàòü òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ìà-
òðèöû 50 °C, à òàêæå ïîâûñèòü ýëàñòè÷íîñòü ñâÿçó-
þùåãî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ðàçðàáîòàííîé ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè ìàðêè
FibAm Resin 530+, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ñîñòàâû è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ íèçêîâÿçêèõ è íàïîëíåííûõ òèêñî-
òðîïíûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî îòâåð-
æäåíèÿ äëÿ êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ [14–17].

1. Òèêñîòðîïíîå ñâÿçóþùåå õîëîäíîãî îòâåðæäå-
íèÿ ìàðêè FibAm Resin 230+ äëÿ ïðîïèòêè óãëå-
ðîäíûõ òêàíåé ÑÂÀ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
230 ã/ì2. Ñâÿçóþùåå ðàçðàáîòàíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ
íà ïîòîëî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ.

2. Íèçêîâÿçêîå ñâÿçóþùåå õîëîäíîãî îòâåðæäå-
íèÿ ìàðêè FibAm Resin 530+ äëÿ ïðîïèòêè óãëå-
ðîäíûõ òêàíåé ÑÂÀ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
530 ã/ì2 äëÿ ðåìîíòà è óñèëåíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.

3. Íèçêîâÿçêîå ñâÿçóþùåå õîëîäíîãî îòâåðæäå-
íèÿ ìàðêè FibAm Resin HT+ ñ ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ñèñòåìàõ óñèëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû.

4. Êëååâîå âûñîêîâÿçêîå ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå
ìàðêè FibAm Resin Laminate+ äëÿ ïðèêëåèâàíèÿ
êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ – ãîòîâûõ ëàìåëåé íà îñíîâå óã-
ëåðîäíûõ âîëîêîí.

Áûëà îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äâóõ-

à – ðåàêòîð äëÿ ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùèõ õî-
ëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ; á – ãîòîâûå êîìïëåêòû ñâÿçóþùèõ

Ðèñ. 6. Èçãîòîâëåíèå ñâÿçóþùèõ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀÛ È ÈÇÄÅËÈß

n – ïîòîê ãàçà; Ò – òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììà äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþ-
ùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) äâóõêîìïîíåíòíîãî ñâÿçó-
þùåãî õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ FibAm Resin 530+
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êîìïîíåíòíûõ ñâÿçóþùèõ â ïðîìûøëåííîì ðåàê-
òîðå ñìåøèâàíèÿ îáúåìîì 800 ë è èññëåäîâàíû èõ
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà (âÿçêîñòü,
âíåøíèé âèä, âðåìÿ æèçíè). Ðåàêòîð ñìåøèâàíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ñâÿçóþùåãî ìàðêè
Fibarm Resin 530+, à òàêæå ãîòîâûå êîìïëåêòû ñâÿ-
çóþùåãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Äàëåå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå â õîäå
ðàçðàáîòêè ñâÿçóþùåãî õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ
ìàðêè Fibarm Resin 530+.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå òåõíîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ðàçðàáîòàííîãî ñâÿçóþùåãî:

âðåìÿ æèçíåñïîñîáíîñòè
ïðè òåìïåðàòóðå (20 ± 2) °Ñ, ìèí. . . . . . . 50–85

ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ (àäãåçèÿ ê áåòîíó Â30),
ÌÏà . . . . . . . . . íå ìåíåå 2 (ðàçðûâ ïî áåòîíó)

ïëîòíîñòü ñìåñè êîìïîíåíòîâ À+Á
ïðè òåìïåðàòóðå (23 ± 2) °Ñ, ã/cì3 . . . . . . . 1,2

ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà . íå ìåíåå 2000

ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå, ÌÏà, íå ìåíåå . . . . . . 10

òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, °Ñ, íå ìåíåå . . . . . 40

êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ, °Ñ-1 . . . . . . . . . . íå ìåíåå 10·10-6

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ñâÿçóþ-
ùåå ìàðêè Fibarm Resin 530+ îáëàäàåò íåîáõîäè-
ìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
è íàäåæíîñòè êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ.

Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü
ñöåïëåíèÿ ñ áåòîíîì Â30 ðàçðàáîòàííîãî ñâÿçóþ-
ùåãî ïî ÃÎÑÒ 28574 ïîêàçàëè, ÷òî â áîëåå ÷åì
95 % ñëó÷àåâ îòðûâ ïðîèñõîäèò ïî áåòîíó, à ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì (ðèñ. 7).

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2023 ã. ðàçðàáîòàííûå ñâÿçóþ-
ùèå õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ â ñîñòàâå êîìïîçèò-
íûõ ÑÂÀ Fibarm ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ïðåïðåã-ÑÊÌ»
àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåìîíòà è óñèëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòðàí ÑÍÃ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÑÂÀ íà îñíîâå ÏÊÌ
äëÿ ðåìîíòà è óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé

Ïðåäëîæåííûå ÑÂÀ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå äëÿ ðåìîíòà, âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäà-
íèé, ñîîðóæåíèé, à òàêæå àâòîäîðîæíûõ è æåëåç-
íîäîðîæíûõ ìîñòîâ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî ñîçäàíèþ íîðìàòèâíîé áàçû, ðåãóëèðóþ-
ùåé ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè.

Ñðåäè íàèáîëåå çíà÷èìûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 8, 9)
ñòîèò âûäåëèòü ðàáîòû ïî óñèëåíèþ æåëåçîáåòîí-
íûõ ïëèò ïåðåêðûòèé Äîìà ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ (Ìî-
ñêâà, 2020 ã.), Ãîñóäàðñòâåííîãî èñòîðè÷åñêîãî ìó-
çåÿ (Ìîñêâà, 2020 ã.); óñèëåíèþ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà áîêñà è ñàìáî â Ëóæ-
íèêàõ, (Ìîñêâà, 2020 ã.); ïóòåïðîâîäà íà ÏÊ
3+60,725 æ/ä ïóòè Îêòÿáðüñêîé æåëåçíîé äîðîãè

Ðèñ. 8. Óñèëåíèå æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïåðåêðûòèé
Äîìà ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ (à) è Ãîñóäàðñòâåííîãî
èñòîðè÷åñêîãî ìóçåÿ (á)

Ðèñ. 9. Óñèëåíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé Ìåæäóíàðîä-
íîãî öåíòðà áîêñà è ñàìáî â Ëóæíèêàõ (à), ïóòå-
ïðîâîäîâ â ã. Êèðîâñêå (á) è â ã. ×åðåïîâöå (â)

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

Ðèñ. 7. Èñïûòàíèå íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ
ñ áåòîíîì Â30 ñâÿçóþùåãî FibAm Resin 530+
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íà 1273 êì (Ìóðìàíñêàÿ îáë., ã. Êèðîâñê, 2021 ã.),
ïóòåïðîâîäà íàä æåëåçíîé äîðîãîé (Âîëîãîäñêàÿ
îáë., ã. ×åðåïîâåö, 2020 ã.) [18].

Ðàçðàáîòàííûå êîìïîçèòíûå ÑÂÀ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé áûëè óñïåøíî âíåäðåíû íà 300 îáúå-
êòàõ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â 40 ñóáúåêòàõ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðèìåíåíèå ÑÂÀ ñíèçèëî çàòðà-
òû íà ïðîâåäåíèå ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà
15 %, òðóäîåìêîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò – íà 20 %.
Ñóììàðíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çà ïîñëåäíèå
10 ëåò ñîñòàâèë áîëåå 9 ìëðä ð.

Â û â î ä

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÑÂÀ
íà îñíîâå ÏÊÌ ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äëÿ óñè-
ëåíèÿ è ðåìîíòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â ñðàâ-
íèòåëüíî ñæàòûå ñðîêè áåç ïðèâëå÷åíèÿ òÿæåëîâå-

ñíîé òåõíèêè è îãðàíè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè, íàïðè-
ìåð, èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îòå÷åñòâåííûå îäíîíàïðàâëåííûå è äâóíàïðàâëåí-
íûå óãëåðîäíûå ëåíòû îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå
óïðóãîïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ,
ñðàâíèìûå ñ óðîâíåì çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû íèçêîâÿçêîãî è íàïîë-
íåííîãî òèêñîòðîïíûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ õî-
ëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ìàðîê FibAm Resin 230+,
FibAm Resin 530+, FibAm Resin HT, FibAm Resin
Laminate+ ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ïðåïðåã-ÑÊÌ» äëÿ
êîìïîçèòíûõ ÑÂÀ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ íîâûõ
îòå÷åñòâåííûõ ÏÊÌ è ÑÂÀ íà èõ îñíîâå ïîäòâåð-
æäåíà øèðîêèì âíåäðåíèåì íà áîëåå ÷åì 300 îáú-
åêòàõ ñòðîèòåëüíîé è òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòó-
ðû â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è çà ðóáåæîì.
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