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Данная статья представляет собой обзор полимерных связующих, применяемых в настоящее время 
для получения композиционных материалов. В статье приведены общие сведения о наиболее распростра-
ненных полимерных связующих, дана их общая классификация по реакционной способности и группам 
полимеров. Представлена информация о технологических и эксплуатационных свойствах рассматриваемых 
полимерных материалов, а также об особенностях их переработки и применения. Представленная инфор-
мация позволяет сделать выводы о преимуществах и недостатках их использования в качестве связующих 
для получения композиционных материалов с заданным набором основных характеристик. В данной статье 
также упоминается возможность получения модифицированных связующих и полиматричных композици-
онных материалов, что позволяет одновременно усилить преимущества и снизить недостатки применяемых 
полимерных материалов.
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Полимерные материалы и изделия из 
них в современном мире применяются 
повсеместно, а объемы их производства, 
масштабы и области применения с каж-
дым годом только увеличиваются. Одной 
из перспективных областей использова-
ния полимерных материалов является их 
применение в качестве матриц или свя-
зующих для получения композиционных 
материалов, которые в последнее время 
получают все более широкое распростра-
нение за счет своих улучшенных техноло-
гических свойств, таких как пониженная 
усадка, за счет механической прочности 
в сочетании с легкостью, а также благо-
даря наличию у большинства из них ком-
плекса специальных свойств – повышен-
ной стойкости к воздействию различных 
факторов, диэлектрических характери-
стик и др. 

В технологии получения полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) под 
матрицей понимается полимер в чистом 
виде, а полимерным связующим называют 

композицию на основе полимера с добавле-
нием различных добавок.

Свойства и структура матрицы во мно-
гом определяют способ получения компо-
зиционного материала и такие его свойства, 
как прочность, химическая стойкость, теп-
ло- и влагостойкость. Следовательно, выбор 
матрицы является одной из основных задач 
в разработке составов ПКМ. В технологии 
получения ПКМ существует общая класси-
фикация, по которой различают термореак-
тивные и термопластичные матрицы.

В качестве термореактивных матриц 
редко применяются полимеры в чистом 
виде. В основном применяют реактопла-
сты, представляющие собой полимерную 
основу, называемую синтетической смолой 
или просто смолой, в которую вводят напол-
нители, разбавители, загустители, стабили-
заторы, красители, смазки, отвердители, 
а также инициаторы, катализаторы и уско-
рители отверждения. Особенностью реакто-
пластов является способность под действи-
ем тепла и химически активных добавок 
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(отвердителей) приобретать пространствен-
ную структуру, что сопровождается потерей 
текучести [1]. Рассмотрим основные виды 
смол, применяемых в производстве ПКМ.

Из фенолоальдегидных смол, называе-
мых также фенольными, в основном при-
меняют фенолоформальдегидные смолы, 
которые получают поликонденсацией фе-
нолов с формальдегидом. При избытке фе-
нола получают термопластичные новолач-
ные смолы (отверждаются в присутствии 
отвердителей), а при избытке формальде-
гида – термореактивные резольные смолы. 
В отвержденном состоянии эти смолы от-
личаются высокими прочностными, элек-
троизоляционными свойствами и химиче-
ской стойкостью. К недостаткам этих смол 
относятся большая объемная усадка при 
отверждении, хрупкость, необходимость 
высокого давления формования для полу-
чения материалов с малой пористостью, 
а также токсичность, из-за которой область 
их применения в последние годы сильно 
уменьшилась, хотя до недавнего времени 
они были наиболее часто применяемыми 
термореактивными матрицами. Наиболее 
широко эти смолы применяются для полу-
чения ПКМ с такими наполнителями, как 
древесина, бумага, ткань и стекло.

Аминоальдегидные смолы, называемые 
также аминосмолами, получают поликон-
денсацией карбамида (меламина, анилина) 
с формальдегидом. Наиболее распростра-
нены карбамидоформальдегидные смолы, 
называемые также карбамидными. В отвер-
жденном состоянии аминосмолы отличают-
ся свето- и дугостойкостью, устойчивостью 
к растворителям и смазочным маслам. К не-
достаткам ПКМ на основе аминосмол мож-
но отнести склонность к растрескиванию 
при длительной эксплуатации и значитель-
ное водопоглощение. Применяются для по-
лучения ПКМ с такими же наполнителями, 
как и фенольные смолы. 

Полиэфирные смолы разделяют на на-
сыщенные и ненасыщенные. Из насыщен-
ных полиэфирных смол, называемых также 
алкидными, в получении ПКМ применяют 
глифталевые смолы (глифтали), которые 
в основном модифицируют растительными 
маслами или жирными и смоляными кисло-
тами [2]. В отвержденном состоянии глиф-
тали обладают хорошей водостойкостью, 
атмосферостойкостью и термостойкостью 
до 150 °С, но неустойчивы к действию ще-
лочей. Применяются для получения ПКМ 
с такими наполнителями, как слюда, стекло 
и бумага. 

Ненасыщенные полиэфирные смолы 
представляют собой ненасыщенные олиго-
меры (олигоэфиры), например полимале-

инаты (полифумураты) и олигоэфиракри-
латы, их смеси и их растворы в способных 
сополимеризоваться мономерах (стирол, 
метилметакрилат, диаллилфталат и др.). 
Растворение и сополимеризация с полу-
чением полиэфирмалеинатов (полиэфир-
фумаратов) и полиэфиракрилатов, а также 
ортофталевых, изофталевых и винилэфир-
ных смол являются условиями отверждения 
этих смол. В отвержденном состоянии по-
лиэфирные смолы отличаются водостойко-
стью, химической стойкостью к действию 
кислот, органических жидкостей и окис-
лителей. Важными преимуществами этих 
смол являются малая вязкость, облегчаю-
щая совмещение с наполнителем, и способ-
ность отверждаться в широком интервале 
температур без применения высокого дав-
ления. К недостаткам полиэфирных смол 
относятся сравнительно невысокие механи-
ческие свойства в отвержденном состоянии, 
невысокая адгезия ко многим наполните-
лям, достаточно большая усадка, невысокая 
стойкость к щелочам, и горючесть. Следует 
отметить, что эти недостатки в настоящее 
время могут быть уменьшены за счет введе-
ния различных добавок и получения моди-
фицированных полиэфирных смол. Необ-
ходимо учитывать наличие в полиэфирных 
смолах токсичных соединений, в первую 
очередь стирола, который растворяет поли-
эфир и сополимеризуется с ним в процессе 
приготовления и отверждения смолы. Сти-
рол составляет до трети состава полиэфир-
ных смол [3]. В основном эти смолы приме-
няют для получения ПКМ с волокнистыми 
наполнителями и в первую очередь стекло-
волокнами.

Кремнийорганические смолы, называе-
мые также силиконовыми или полиоргано-
силоксановыми, в отвержденном состоянии 
могут применяться в широком интервале 
температур (от –200 до +350 °С), харак-
теризуются высокими диэлектрическими 
свойствами, химической стойкостью и ги-
дрофобностью (используется для создания 
водоотталкивающих покрытий). К недо-
статкам кремнийорганических смол отно-
сятся сравнительно низкие механические 
свойства, формование при высоких давле-
ниях и длительный цикл отверждения. При-
меняется для получения ПКМ с волокни-
стыми и листовыми наполнителями.

Эпоксидные смолы отличаются высо-
кими адгезионными свойствами, отвержде-
нием в широком интервале температур при 
малой усадке и возможностью долго нахо-
диться в неотвержденном состоянии, что 
важно при получении пропитанных полу-
фабрикатов (препрегов). В отвержденном 
состоянии эпоксидные смолы отличаются 
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высокими механическими свойствами и хи-
мической стойкостью, однако у них низкая 
теплостойкость, что проявляется в умень-
шении прочности и жесткости с повыше-
нием температуры. Применяются для полу-
чения ПКМ с такими наполнителями, как 
волокна, ткани и бумаги [1].

Полиимидные смолы также отлича-
ются долгим периодом нахождения в не-
отвержденном состоянии. Наибольшее 
распространение среди полиимидных по-
лучили бисмалеимидные связующие [2]. 
Отвержденные полиимиды отличаются 
термостойкостью, химической стойко-
стью, высокими механическими свойства-
ми и низким тепловым коэффициентом 
расширения. Недостатком являются техно-
логические трудности применения, связан-
ные с потерей пластичности и растворимо-
сти на конечных стадиях получения. Как 
и большинство термореактивных матриц 
применяются для получения ПКМ с волок-
нистыми наполнителями.

Полиуретановые смолы обладают хо-
рошей адгезией к большинству наполни-
телей, не растворяются в воде и во многих 
растворителях (кроме сильнополярных 
растворителей), устойчивы к действию 
кислот. В отвержденном состоянии отли-
чаются эластичностью, теплостойкостью 
и хорошими диэлектрическими свойства-
ми. К недостаткам относятся горючесть 
и токсичность [2]. Применяются для полу-
чения ПКМ со стеклянным наполнителем, 
наполнителями в виде микросфер, а также 
резиновой крошки.

Фурановые смолы характеризуются 
высокими теплостойкостью и химической 
стойкостью, но при этом у них малая жиз-
неспособность, т.е. промежуток времени от 
момента приготовления до начала гелеобра-
зования. Другим недостатком этих смол яв-
ляется высокая температура саморазогрева 
смесей в процессе реакции поликонденса-
ции. Применяются для получения полимер-
бетонов, а также ПКМ с такими наполните-
лями, как стекло, асбест, дерево и графит.

В качестве термопластичных матриц 
применяют как чистые полимеры, так 
и композиции, включающие пластифика-
торы, стабилизаторы, растворители, кра-
сители. Особенностью термопластов яв-
ляется способность обратимо переходить 
при нагревании в высокоэластичное либо 
вязкотекучее состояние [4]. При выборе 
термопласта нужно учитывать особенности 
его переработки, степень кристалличности 
и возможность деструкции. Так полимеры 
кристаллической структуры обладают по-
вышенной теплостойкостью, химической 
стойкостью, прочностью и плотностью, 

низкими эластичностью, поверхностным 
трением, а также высокой усадкой и ани-
зотропией свойств. Полимеры аморфной 
структуры обладают одинаковыми физико-
механическими свойствами во всех направ-
лениях, характеризуются низкой усадкой 
при литье, средними химической стойко-
стью и износостойкостью, высоким поверх-
ностным трением, и они, как правило, про-
зрачные. Рассмотрим полимеры, наиболее 
широко применяемые в качестве термопла-
стичных матриц.

Полиэтилен (ПЭ) хорошо выдерживает 
ударные нагрузки без разрушения, придает 
композиту диэлектрические свойства, водо-
стойкость, стойкость к кислотам и низкое 
водопоглощение. Этот полимер склонен 
к фотохимической деструкции, а его тер-
модеструкция протекает при температуре 
290 °С. Различают ПЭ низкого давления 
(высокой плотности), который отличается 
более высокой прочностью, теплостойко-
стью и химической стойкостью, и ПЭ вы-
сокого давления (низкой плотности), у кото-
рого более высокая газопроницаемость. ПЭ 
хорошо сваривается и механически обраба-
тывается [1, 2].

Полипропилен (ПП) обладает высокой 
износостойкостью, водостойкостью, стой-
костью к кислотам и щелочам, имеет самую 
высокую среди термопластов прочность на 
изгиб. Этот полимер является хорошим ди-
электриком, однако неустойчив к действию 
сильных окислителей и отличается низкой 
морозостойкостью (–5 °c). Медленно окис-
ляется на воздухе, а в отсутствие воздуха его 
термодеструкция проявляется при 300 °С. 
Также хорошо сваривается и механически 
обрабатывается [1, 2].

Полистирол (ПС) также является хо-
рошим диэлектриком, обладает средней 
химической стойкостью, высокой радиа-
ционной стойкостью, однако отличается 
хрупкостью, низкой теплопроводностью 
и легко подвергается старению. Термо-
деструкция начинается при температуре 
выше 266 °С [1, 2]. Сополимеры стирола 
обладают более высокой термостойко-
стью и стойкостью к ударным нагрузкам. 
Широко распространены сополимеры 
стирола с бутадиеном (ударопрочный по-
листирол – УПС), сополимер стирола 
с акрилонитрилом, отличающийся масло- 
и бензостойкостью, а также тройной сопо-
лимер акрилонитрила, бутадиена и стирола 
(АБС-пластик) с исключительно высокими 
прочностными характеристиками, химиче-
ской стойкостью, теплостойкостью и хоро-
шей совместимостью с металлами [2].

Поливинилхлорид (ПВХ) является 
аморфным полимером с хорошими элек-
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троизоляционными свойствами, стойким 
к химическим реагентам и не поддержи-
вающим горение. Он атмосферостоек, 
но обладает низкими морозостойкостью 
(–10 °С) и теплостойкостью. Термоде-
струкция происходит при температуре 
150–170 °С [1]. Кроме того, непластифи-
цированный ПВХ отличается жесткостью 
и низкой термостабильностью, а пласти-
фицированный ПВХ – эластичностью 
и более высокой морозостойкостью, од-
нако его недостаток – склонность к по-
степенной миграции пластификатора. 
Стоит отметить, что ПВХ превосходит все 
другие полимеры по возможности моди-
фикации различными добавками, что по-
зволяет получить материал, обладающий 
необходимыми для условий эксплуатации 
свойствами. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ или теф-
лон) отличается высокой степенью кри-
сталличности (95 %), температурой плав-
ления 310–315 °С и самой большой среди 
полимеров плотностью (2100–2300 кг/м3). 
Это непрозрачный полимер с низким коэф-
фициентом трения, хороший диэлектрик, 
не подвержен действию грибков и отлича-
ется самой высокой среди полимеров хи-
мической стойкостью. Его термодеструк-
ция начинается при 415 °С [1]. В меньшей 
степени как связующие применяются 
и другие фторполимеры (фторопласты 
или фторлоны), такие как политрифторх-
лорэтилен, поливинилиденфторид, а так-
же сополимеры тетрафторэтилена (ТФЭ) 
и хлортрифторэтилена [2].

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ или 
ПЭТ) отличается прочностью, износостой-
костью, низким коэффициентом трения, 
гигроскопичностью, стабильностью формы 
изделий, химической стойкостью, а так-
же стойкостью к световым, рентгеновским 
и γ-лучам. К недостаткам можно отнести 
средние диэлектрические свойства [1, 2].

Полиметиленоксид (полиформальде-
гид) относится к линейным полимерам, 
хорошо сопротивляется усталостным и ди-
намическим знакопеременным нагрузкам, 
устойчив к нейтральным растворителям 
и щелочам, обладает низкой ползучестью, 
хорошей водостойкостью, высокими изно-
состойкостью, жесткостью и механической 
прочностью, низким коэффициентом тре-
ния и хорошо обрабатывается резанием [1, 
2]. К недостаткам относятся чувствитель-
ность к минеральным кислотам, склонность 
к ультрафиолетовой и фотохимической де-
струкциям, горючесть, высокая усадка при 
формовании, слабая адгезия к металлам, не-
высокая цветостойкость и токсичность про-
дуктов деструкции.

Полифениленоксид (ПФО) легко пере-
рабатывается, в том числе повторно, не-
токсичен, отличается теплостойкостью, из-
носостойкостью, высокой стабильностью 
размеров и высокой ударной вязкостью, 
негорючестью, хорошими диэлектрически-
ми свойствами, стойкостью к агрессивным 
средам и грибку. Недостатками являются 
высокая стоимость и высокая вязкость рас-
плава. Из ПФО можно получать тонкостен-
ные изделия сложной формы [1].

Полифениленсульфид (ПФС) характери-
зуется высокой термостойкостью (260 °С), 
устойчивостью к окислению, радиацион-
ной и химической стойкостью, жесткостью 
и прочностью, низким водопоглощением, 
огнестойкостью и диэлектрическими свой-
ствами. Широко используется для пропитки 
тканей, получения ПКМ с минеральными 
наполнителями и стекловолокном [1, 2].

Поликарбонат (ПК) прозрачен, облада-
ет низкой гигроскопичностью, стабильно-
стью формы изделий, хорошими теплоизо-
ляционными свойствми, огнестойкостью 
и стойкостью к действию микроорганиз-
мов [1]. Недостатками ПК являются малая 
поверхностная твердость (легко царапает-
ся), высокий коэффициент теплового рас-
ширения, ультрафиолетовая деструкция, 
нестойкость к щелочам, концентрирован-
ным кислотам и ацетону. ПК легко механи-
чески обрабатывается.

Полиарилаты обладают высокой проч-
ностью и термостойкостью и могут кон-
курировать с конструкционными метал-
лическими материалами. Отличаются 
стойкостью к ультрафиолетовому и ионизи-
рующему излучениям, разбавленным агрес-
сивным средам [1].

Полиакрилаты, среди которых наибо-
лее распространен полиметилметакрилат 
(ПММА), отличаются прозрачностью, ат-
мосферостойкостью, механической проч-
ностью, хорошими диэлектрическими 
свойствами, морозостойкостью, а также 
водостойкостью и химической стойкостью 
при обычной температуре. Недостатками 
этих полимеров являются низкая теплостой-
кость и малая поверхностная твердость.

Полиамиды (ПА) разделяют на алифа-
тические и ароматические. Известны по-
лиамиды, содержащие в основной цепи 
как алифатические, так и ароматические 
фрагменты. Все полиамиды отличаются 
высокой твердостью, прочностью на изгиб, 
износоустойчивостью, водостойкостью, 
стойкостью к маслам и растворителям, хо-
рошей совместимостью с металлами. Для 
алифатических полиамидов характерны 
низкая теплостойкость (100–120 °С), более 
высокая реакционная способность, а арома-
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тические полиамиды отличаются высокой 
теплостойкостью (300–400 °С), стойкостью 
к термической и термоокислительной де-
струкциям [2].

Полиимиды (ПИ) отличаются стабиль-
ностью физико-механических свойств 
в широком температурном интервале (от 
минус 200 до плюс 300 °С). Для изделий 
из ПИ характерны высокая стабильность 
размеров, низкая ползучесть при высоких 
температурах, низкий коэффициент тре-
ния, устойчивость к действию γ-излучения, 
быстрых электронов и нейтронов, а также 
стойкость к органическим растворителям 
и разбавленным кислотам [1, 2].

Разновидностью полиимидов являют-
ся полиэфиримиды (ПЭИ), отличающиеся 
хорошими диэлектрическими свойства-
ми, высокой прочностью при растяжении, 
жесткостью, низким коэффициентом те-
плового расширения, стойкостью к кис-
лотам, маслам, бензину, спиртам и сла-
бым щелочам, устойчивостью к действию 
γ-излучения [2]. Полиэфиримиды сохраня-
ют свои свойства в интервале температур 
от –70 до +180 °С. Основным недостат-
ком является не очень хорошая стойкость 
к трещинам и чувствительность к горячим 
гидравлическим жидкостям.

Полисульфоны (ПСФ) обладают проч-
ностью, стойкостью к радиоактивному из-
лучению, хорошими диэлектрическими 
свойствами, химической стойкостью, тер-
мостойкостью, прозрачностью и негорюче-
стью. Могут использоваться при темпера-
турах от–100 до +200 °С. Недостатком ПСФ 
является высокая стоимость [2].

Полиэфиркетоны (ПЭК), среди которых 
наиболее распространен полиэфирэфирке-
тон (ПЭЭК), отличаются деформационной 
теплостойкостью, термостойкостью, хими-
ческой и радиационной стойкостью, низким 
водопоглощением, высокой ударной прочно-
стью и хорошими диэлектрическими свой-
ствами. Недостатками ПЭК являются слож-
ность переработки и высокая стоимость [2].

Поливинилацетат (ПВА) обладает хо-
рошими адгезионными свойствами, свето-
стойкостью и эластичностью, но обладает 
малой твердостью, низкими теплостойко-
стью и морозостойкостью, невысокими во-
достойкостью и химической стойкостью. 
ПВА хорошо совмещается с пластификато-
рами и различными добавками, что повы-
шает его адгезионные свойства, водостой-
кость и поверхностную твердость [5].

Кроме того, для всех термопластов ха-
рактерна более высокая производитель-
ность при переработке и возможность 
формования изделий сложной формы 
и больших размеров по сравнению с реакто-

пластами. Другими преимуществами явля-
ется возможность вторичной переработки, 
а значит, и использования отходов произ-
водства и потребления [4, 6], практически 
бесконечная жизнеспособность препрегов, 
более низкая горючесть и токсичность про-
дуктов горения, сочетание прочности и те-
плостойкости. В основном термопласты 
применяются для получения ПКМ с раз-
нообразными порошкообразными напол-
нителями, в первую очередь минеральными 
(мел, кварц и др.), а также волокнами, в ос-
новном стеклянными.

Для рассмотренных связующих преиму-
щества могут быть усилены, а недостатки 
уменьшены путем их модификации [5–8]. 
Перспективной в настоящее время являет-
ся модификация одних синтетических смол 
другими с получением новых соединений, 
например эпоксидно-фенольные смолы об-
ладают повышенной термостойкостью по 
сравнению с эпоксидными, а эпоксидно-
полиэфирные – повышенной стойкостью 
к ударным нагрузкам. Кроме того, посред-
ством модифицирующих соединений или 
введения отвердителей из термопластичных 
связующих могут быть получены терморе-
активные, такие как полиакрилатные и по-
лиамидные смолы, а из термореактивных 
связующих могут быть получены термопла-
стичные, например термопластичные поли-
уретаны. Другим перспективным направле-
нием развития технологии получения ПКМ 
является комбинирование нескольких свя-
зующих с получением так называемых по-
лиматричных композиционных материалов. 
Однако основным способом модификации 
свойств ПКМ остается применение различ-
ного рода наполнителей.

Таким образом, за счет многообразия 
применяемых связующих и их свойств, 
а также за счет широких возможностей их 
модификации возможно совершенствова-
ние существующих и создание новых ПКМ. 
В этом направлении проводится большое 
количество разработок, что подтверждает 
тенденцию к расширению объемов про-
изводства и использования ПКМ в самых 
разнообразных областях человеческой де-
ятельности, из которых они за счет своих 
преимуществ со временем смогут вытес-
нить другие материалы.
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