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Рассмотрена классификация основных материалов для матриц композитов. Проанализированы основные фи-
зические состояния фенолформальдегидной смолы. Получена зависимость значений вязкости смолы от тем-
пературы нагрева и ее аппроксимированная кривая, а также графики зависимости вязкости смолы от времени 
ее хранения. 
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В настоящее время перспективы прогресса 

в авиационной технике и машиностроении в ос-
новном связаны с разработкой и широким при-
менением полимерных композиционных мате-
риалов. Одним из способов создания новых ма-
териалов на сегодняшний день является комби-
нирование различных веществ. Качество изделий 
из полимерных композиционных материалов за-
висит от их состава и технологии изготовления. 
Важнейшим компонентом композита является 
матрица (связующее). Требования, предъявляе-
мые к матрицам, можно подразделить на экс-
плуатационные и технологические. К ним отно-
сятся требования, обусловленные механически-

ми и физико-химическими свойствами материала 
матрицы, которые обеспечивают работоспособ-
ность композиции при действии различных экс-
плуатационных факторов [1]. Природа матрицы 
определяет уровень рабочих температур компо-
зита, характер изменения его свойств при воз-
действии атмосферных и других факторов. Мат-
рица также характеризует устойчивость компо-
зита к воздействию внешней среды, химическую 
стойкость, частично теплофизические, электри-
ческие и другие свойства. Для изделий из поли-
мерных композиционных материалов в качестве 
матриц используются материалы [1-3], представ-
ленные на схеме рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация материалов для матриц 
 

Фенолформальдегидная смола как мат-
рица для композиционного материала. В про-
цессе производства изделий методом порошко-
вой металлургии проявляется нестабильность 
основных параметров деталей: твердости и 
прочности [4, 5]. В качестве матрицы для многих 
изделий используется фенолформальдегидная 
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смола СФЖ-3031, которая по приведенной клас-
сификации относится к полимерным термореак-
тивным материалам, поэтому для целенаправ-
ленного регулирования характеристик твердости 
и прочности с целью обеспечении заданных тре-
бований к параметрам изделий и стабильности 
процессов их изготовления возникла необходи-
мость исследовать изменение свойств данной 
смолы в зависимости от состава, температуры 
нагрева и времени хранения. Основные требова-
ния к характеристикам смолы СФЖ-3031 со-
гласно ГОСТ 20907-75: плотность раствора ρ20 
(при 20°С) – 1,18-1,22 г/см3; вязкость раствора η 
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 – 250-350, сП; гарантийный срок хранения – 1,5 
месяца со дня изготовления. 

Смола жидкая СФЖ-3031 ГОСТ 20907-75 
[–С6Н3(ОН)–СН2–]n– продукт поликонденсации 
фенола С6Н5ОН с формальдегидом СН2=0. При 
использовании щелочных катализаторов и из-
бытка альдегида в начальной стадии поликон-
денсации получаются линейные цепи резола:  

 

 
 

Резольная смола в жидком состоянии 
представляет собой смесь смолы с водой. Такие 
смеси, содержащие до 35% воды, называются 
эмульсионными смолами. Частично обезвожен-
ные эмульсионные смолы (с влажностью не 
больше 20%) называют жидкими смолами. При 
нагревании смола СФЖ-3031 переходит из ре-
зольного состояния в резитол и изменяется ее 
масса. При этом возможны 3 состояния смолы: 
- на стадии А (резол) при нагревании плавится и 
находится в вязкотекучем состоянии;  
- на стадии В (резитол) образуется из резола при 
его нагреве до 90-100°С и находится в вязкоэла-
стическом состоянии.  
- на стадии С (резит) образуется из резитола при 
нагреве до температуры выше 100°С и переходит 
в твердое состояние. 

При дополнительном нагревании линей-
ные цепи резола "сшиваются" между собой за 
счет групп CH2OH, находящихся в пара-
положении фенольного кольца, с образованием 
трехмерного полимера – резита:  

 

 
 

Таким образом, резолы являются терморе-
активными полимерами, которые при повышен-
ной температуре приобретают пространствен-
ную (сетчатую) структуру, становятся неплавки-
ми и нерастворимыми. 

Наиболее важным показателем резольной 
смолы является вязкость [3]. Динамическая (аб-
солютная) вязкость η смолы СФЖ-3031 опреде-
лялась по ГОСТ 20907-75 с использованием вис-
козиметра ВПЖ-2. Числовое значение вязкости в 
сантипуазах (сП) вычисляют по формуле:  

 
η  = с⋅τ⋅ρ 20   (1) 

 
где с — постоянная вискозиметра (для ВПЖ-2 с 
=1 мм2/с2); τ – среднее арифметическое время ис-
течения раствора смолы, с. 

Определение изменения вязкости смолы 
СФЖ-3031 в зависимости от температуры. 
Исходные характеристики образца смолы при 
температуре 20°С: динамическая (абсолютная) 
вязкость η = 243,68 сП; плотность раствора смо-
лы ρ20 =1,2184 г/см3. Образец смолы массой 100 г 
подвергали постепенному нагреванию от 20°С до 
100°С и наблюдали ее переход из стадии резола 
в следующую стадию – резитол, при этом вяз-
кость определялась по методике ГОСТ 8420-74. 
Температура измерялась термометром лабора-
торным с пределами измерения от 0 до 350°С, с 
погрешностью ±1°С. Полученные значения вре-
мени истечения смолы и динамической вязкости 
при различных температурах нагрева приведены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2. Зависимость значений вязкости смо-

лы СФЖ-3031 от температуры 
 

№ из-
мерения

Темпе-
ратура, 

°С 

Время 
истече-
ния смо-
лы, с 

Динами-
ческая 

вязкость, 
сП 

1 20 49,77 243,68 
2 35 41,38 207,13 
3 40 29 158,39 
4 45 22,32 103,56 
5 55 19,5 85,29 
6. 65 16,38 52,39 
7. 80 15,47 40,21 
8. 100 14,7 32,90 

 
Аппроксимация полученных эксперимен-

тальных значений динамической вязкости в за-
висимости от температуры имеет вид: 

 
η = 23723,3·T-1,42    (2) 

 
На рис. 2 приведены теоретические и экс-

периментальные кривые данной зависимости, 
которые показывают хорошую сходимость. При 
увеличении температуры до 65°С вязкость смо-
лы уменьшается существенно, но при дальней-
шем нагреве она уменьшается незначительно. 
При нагревании смолы до температуры 75-80°С 
начинается испарение воды и постепенный пере-
ход смолы на стадию В (резитол). После дости-
жения температуры 100°С проба охлаждалась до 
нормальной температуры, при этом вязкость 
возрастала примерно по той же закономерности, 
как и уменьшалась при нагревании, но с боль-
шими значениями в связи с уменьшением со-
держания воды. 

При достижении 20°С по методике ГОСТ 
20907-75 с использованием вискозиметра ВПЖ-2 
определены значения вязкости и плотности смо-
лы. Эти характеристики той же пробы были оп-
ределены через неделю ее хранения при нор-
мальной температуре. Полученные значения 
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 приведены в табл. 3. После охлаждения смолы 
до температуры 20°С определялось изменение 
массы образца: масса образца смолы до экспе-
римента m1=100 г, масса образца смолы после 
эксперимента m2=98,05 г. Таким образом, масса 
содержащейся (растворенной) воды: mв=m1 – 
m2=1,95 г, что оставляет 1,95% от исходной мас-
сы смолы. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость теоретических и экспери-
ментальных значений динамической вязкости  

от температуры 
Определение влияния времени хранения смо-
лы на вязкость. Эксперимент проводился с 
двумя партиями смолы, полученными от по-
ставщика в разное время. Значения вязкости и 
плотности пробы в первой партии определялись 
в течение 4 недель, а первой пробы второй пар-
тии – в течение 6 недель. Пробы обеих партий 

хранились при нормальных условиях (темпера-
тура +20ºС). Проба 2 из второй партии с момента 
поступления от поставщика 2 недели хранилась 
при температуре 0-5ºС (в специальном помеще-
нии), после чего её характеристики определялись 
с дальнейшим хранением при нормальных усло-
виях. Проба 3 второй партии хранилась в тече-
ние четырех недель при температуре 0-5ºС, по-
сле чего характеристики определялись при хра-
нении в нормальных условиях. Измерения осу-
ществлялись по методике ГОСТ 20907-75 с ис-
пользованием вискозиметра ВПЖ-2. Результаты 
измерений приведены в табл. 4. 
 
Таблица 3. Динамическая вязкость и плот-
ность смолы СФЖ-3031 при переходе из ре-

зольного состояния в резитол 
 

Смола СФЖ-3031 
Динамическая
(абсолютная) 
вязкость η, сП 

Плотности 
раствора 
смолы ρ20, 

г/см3

на стадии А (резол) 236,479 1,218 
на стадии В (резитол) 524,678 1,235 
на стадии В (резитол) 
через 7 дней (переход 
на стадию С) 

2320,296 1,263 

 

 
Таблица 4. Определение изменения вязкости смолы в зависимости от времени ее хранения 

 
1 неделя 2 недели 3 недели 4 недели 5 недель 6 недель Период 

времени η, сП ρ20, 
г/см3

η, сП ρ20, 
г/см3

η, сП ρ20, 
г/см3

η, сП ρ20, 
г/см3

η, сП ρ20, 
г/см3

η, сП ρ20, 
г/см3

партия 1 170,63 1,206 212,99 1,208 214,63 1,209 227,0 1,222
партия 2 
(проба 1) 

212,99 1,209 213,90 1,210 226,14 1,218 326,99 1,224 347,27 1,228 377,57 1,231

партия 2 
(проба 2) 

   216,48 1,214 236,48 1,218 287,40 1,220 338,78 1,227

партия 2 
(проба 3) 

       223,84 1,216 261,63 1,219

 
В течение месяца динамическая вязкость η 

пробы в партии 1 увеличилась от 170,63 до 227,0 
сП, т.е. на 33%, но не достигла наименьшего 
значения, указанного в требованиях ГОСТ 
20907-75. Значение плотности смолы ρ20 за это 
время увеличилось незначительно (на 1,32%), 
достигнув наибольшего значения, указанного в 
требованиях стандарта. Вязкость образца смолы 
этой же партии, хранившийся при температуре 
0-5°С, через месяц оказалась равной 171,369 сП, 
что превышает начальное значение на 0,74 сП. 
При хранении второй партии смолы (проба 1) 
при нормальных условиях динамическая вяз-
кость η за время гарантийного срока (6 недель) 

изменилась от 212,99 до 377,57 сП (на 77,27%), 
превысив наибольшее значение по ГОСТ 20907-
75 через 5 недель. Значение плотности смолы ρ20 
увеличилось на 1,82%, превысив через 4 недели 
наибольшее допустимое значение. Смола пробы 
2 во 2-й партии достигла требуемого нижнего 
уровня вязкости через месяц и оставшиеся 2 не-
дели удовлетворяла требованиям стандарта. 
Проба 3 в партии 2 после хранения в течение 5 
недель в складском помещении, имела вязкость 
меньше допустимой. Соответствие требованиям 
стандарта было достигнуто через 4 дня хранения 
при нормальных условиях. Плотность осталась в 
пределах требований (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение вязкости смолы в зависимости 
от времени ее хранения 

 
Выводы:  

1. Представлена классификация существую-
щих материалов для матриц композитов. Полу-
чены экспериментальные зависимости значений 
вязкости от температуры и ее аппроксимирован-
ная кривая. При повышении температуры смолы 
до 65°С наблюдается значительное уменьшение 
вязкости (с 243.68 до 52,39 сП), но при дальней-
шем нагревании до 100°С уменьшение незначи-
тельно (до 32,9 сП). Испарение воды при таком 
нагревании также незначительно (1,95% от мас-
сы пробы). При нагревании смолы до 110°С и 
выдержке при этой температуре в течение 1 часа 
происходит необратимый переход фенолфор-
мальдегидной смолы на стадию С.  

2. Исследованы зависимости вязкости смолы 
от времени ее хранения. При хранении смолы в 
нормальных условиях вязкость в течение трех 
недель увеличивается незначительно (с 213 до 
226 сП), но на четвертой неделе и далее проис-
ходит резкое увеличение вязкости (к концу га-
рантийного срока до 377,57 сП). 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009-2013 годы. 
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