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Работа посвящена обзору современных направлений в области развития  

полимерных композиционных материалов. Рассмотрены российские и зару-

бежные обзорные статьи и монографии, посвященные технологии произ-

водства изделий из композитов, контролю и моделированию свойств компо-

зиционных материалов. Отдельно рассмотрены обзорные работы по компо-

зиционным материалам с особыми функциональными свойствами (гради-

ентные, электропроводящие, материалы с памятью формы).  Приведены 

сведения о перспективных полимерных связующих и наполнителях, приме-

няющихся сегодня в области технологии композитов. Затронуты вопросы 

экологической безопасности и вторичной переработки изделий из компози-

тов. В заключении рассмотрены обзорные работы, посвященные примене-

нию композиционных материалов в различных областях техники, промыш-

ленности и медицины. 

 

The work is devoted to a review of modern trends in the development of polymer 

composite materials. The article considers Russian and foreign review articles and 

monographs devoted to the technology of composites production, control and mod-

eling of composite materials properties. The review papers on composite materials 

with special functional properties (gradient, electrically conductive, shape memory 

materials) are considered separately. Information on promising polymer binders 

and fillers used today in the field of composite technology is presented. The issues 
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of environmental safety and recycling of composite products were also touched 

upon. In conclusion, reviews devoted to the use of composite materials in various 

fields of technology, industry and medicine are considered. 
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Композиционные материалы благодаря 

комплексу ценных свойств применяются 

практически во всех отраслях: аэрокосми-

ческой, автомобильной, судостроении, 

строительной, спортивной, биомедицин-

ской и многих других. Несмотря на то, что 

композиты уже достаточно хорошо изу-

чены и стали привычными материалами, 

интерес к ним не ослабевает. Использова-

ние различных типов матриц, наполните-

лей, добавок, модификаторов позволяет по-

лучать полимерные композиционные мате-

риалы с разной структурой и требуемым 

набором эксплуатационных свойств. 

Технологии композитов 

В настоящее время существует большое 

разнообразие технологий изготовления из-

делий из полимерных композиционных ма-

териалов. Опубликованы интересные книги 

и обзорные статьи, посвященные новым 

разработкам в данной области. Например, 

для снижения пористости изделий в безав-

токлавных методах появляется необходи-

мость получения семипрегов [1]. Бурно раз-

виваются и совершенствуются технологии 

получения композитов на основе терморе-

активных смол различной вязкости и хими-

ческой активности. В ряде обзоров рассмат-

риваются технологии производства изде-

лий из композиционных материалов на ос-

нове термопластичной матрицы [2], лазер-

ные технологии [3], активно внедряются 

технологии аддитивного производства ком-

позитов [4]. Анализ литературы показы-

вает, что 3D-плетение и 3D-ткачество явля-

ются перспективными направлениями для 

получения многомерно нагруженных изде-

лий из армированных пластиков [5].  

 

 

Свойства композиционных материалов 

Изделия из полимерных композицион-

ных материалов эксплуатируются в различ-

ных условиях: температура, влажная и 

агрессивная среда, излучение и др., при 

этом могут происходить химические и фи-

зические процессы, приводящие к измене-

нию их эксплуатационных свойств. В ра-

боте [6] приводится обзор исследований 

механических свойств армированных поли-

мерных композитов при повышенных тем-

пературах. Трибологические аспекты и ме-

ханизмы износа полимеров, армированных 

волокнами, играют важную роль для рас-

ширения областей применения композици-

онных материалов и повышения надежно-

сти конструкций на их основе [7]. 

Прогнозирование срока службы изде-

лий из композиционных материалов явля-

ется задачей сложной и, если проводить 

натурные испытания, то очень длительной, 

поэтому глубокое понимание процесса ста-

рения композитов в различных средах и 

условиях, а также разработка ускоренных 

методов испытания являются задачами 

очень актуальными [8]. 

Остаточные напряжения в композитных 

изделиях, возникающие в процессе их по-

лучения, могут приводить к короблению и 

даже снижению прочности, поэтому этот 

вопрос нельзя обойти вниманием в данном 

обзоре. В недавно изданной книге собраны 

работы, рассматривающие различные во-

просы, связанные с пониманием явления 

остаточных напряжений в композитах: из-

мерение, моделирование, способы сниже-

ния [9]. 
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Методы контроля и моделирования  

В композиционных материалах могут 

возникнуть дефекты, как в процессе изго-

товления, так и при эксплуатации. Боль-

шинство дефектов приводит к существен-

ному снижению прочности материала, в 

связи с этим активно развиваются и совер-

шенствуются методы испытания, исследо-

вания и контроля композиционных матери-

алов, такие как акустическая эмиссия, виб-

рационные испытания, ультразвуковые ис-

пытания, инфракрасная термография, ше-

рография, корреляция цифровых изображе-

ний, рентгеновская и нейтронная визуали-

зация и др. Каждый метод неразрушающего 

контроля имеет собственный потенциал, 

преимущества и ограничения [10], [11]. 

Дальнейшее развитие методов неразруша-

ющего контроля композитов направлено на 

создание интеллектуальных и автоматизи-

рованных систем контроля с высокой точ-

ностью и эффективными возможностями 

обработки данных стандартными мето-

дами, оборудованием и средствами, ис-

пользуемыми для комплексных исследова-

ний [12]. 

Одновременно с развитием композици-

онных материалов повышаются требования 

к срокам разработки новых материалов, 

внедрения и адаптации новых технологий. 

Решение этих задач лежит в использовании 

современных методов моделирования на 

всех стадиях изготовления продукции. Раз-

личные методы компьютерного моделиро-

вания могут применяться для прогнозиро-

вания структуры и свойств [13], а также 

процессов получения КМ. 

В последние десятилетия использова-

нию методов искусственного интеллекта 

(ИИ) в области моделирования композици-

онных материалов уделяется значительное 

внимание благодаря их превосходной спо-

собности анализировать огромное количе-

ство данных и выявлять корреляции между 

несколькими сложными взаимосвязанными 

явлениями [14]. Такие методы искусствен-

ного интеллекта, как машинное обучение и 

глубокое обучение, демонстрируют огром-

ные преимущества и потенциал для прогно-

зирования важных механических свойств 

материалов и показывают, как изменения 

определенных основных параметров вли-

яют на общее поведение композитных ма-

териалов [15]. Использование методов мно-

гомасштабного моделирования дает допол-

нительные преимущества, которые позво-

лят обеспечить эффективное, надежное и 

точное проектирование и анализ композит-

ных материалов и конструкций [16]. Необ-

ходимо отметить, что только правильно 

спланированные эксперименты с обога-

щенной основной информацией в сочета-

нии с физическими моделями расширят до-

ступность данных для обучения моделей 

искусственных нейронных сетей. 

Композиционные материалы с особыми 

свойствами 

Одной из актуальных задач сегодня 

остается разработка композиционных мате-

риалов со специальными свойствами. В 

этом контексте интересен класс композит-

ных материалов, называемых функцио-

нально-градиентные материалы (FGM), с 

заранее заданными плавно меняющимися 

свойствами, которые за последние 30 лет их 

применения не только не потеряли актуаль-

ности, но и получили новый виток в разви-

тии благодаря аддитивным технологиям [17].  

Композиты на основе электропроводя-

щих полимеров открывают широкие воз-

можности создания материалов со специ-

альными свойствами [18]. Проводящие по-

лимеры применяют в качестве химических 

сенсоров, что основано на изменении их 

свойств при взаимодействии с соединени-

ями и ионами, обладающими окисли-

тельно-восстановительной активностью. В 

случае проводящих полимеров может воз-

никнуть электрохромный эффект при их 

переходе из проводящего (окисленного) со-

стояния в непроводящее (восстановленное) 

путем изменения потенциала электрода. 

Электрохромные материалы, благодаря 

способности менять светопропускаемость в 

оптическом диапазоне, могут применяться 

в умных стеклах и дисплеях. Умные стекла 

на основе электрохромных материалов – 

активно развивающаяся тема. Концепция 

изменяемой светопропускаемости привле-

кательна, потому что способна сократить 

расход электроэнергии на кондиционирова-

ние [19].   
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Умные материалы и композиты это от-

дельная самостоятельная тема для обзора, 

упомянем лишь некоторые книги и обзор-

ные статьи, вышедшие за последние годы 

[20], [21]. 

Ведутся работы по созданию полимер-

ных композиционных материалов, облада-

ющих памятью формы и пригодных к экс-

плуатации в условиях космоса, в литера-

туре описаны различные композиционные 

материалы с памятью формы на основе по-

лимерных матриц [22]. Создаются самоза-

лечивающиеся (самовосстанавливающи-

еся) композиционные материалы на основе 

различных подходов: капсульные, каналь-

ные, памяти формы и др. [23]. 

Вторичная переработка 

Большой объем производства и актив-

ное использование композиционных мате-

риалов приводит к возникновению про-

блемы их переработки и утилизации. Пере-

работка и вторичное использование компо-

зиционных материалов, особенно на основе 

термореактивных связующих, а также тек-

стильных отходов, является одной из 

наиболее актуальных тем, рассматривае-

мых в научной и технической литературе 

[24]. Полимерные композиты, как на основе 

термопластов, так и реактопластов, тре-

буют разработки специальных подходов по 

их вторичной переработке и утилизации. 

Хотя термопласты и пригодны для вторич-

ного использования, однако армирование 

непрерывными волокнами и тканями со-

здает ряд проблем, которые не позволяют 

их использовать в исходном состоянии, со-

держащем длинномерные наполнители, а 

процесс измельчения наполнителя порой 

усложняется пластичной матрицей [25]. 

Для термореактивных матриц необходи-

мость их утилизации стимулировала появ-

ление нового направления в химии поли-

мерных композитов – витримеров - термо-

реактивных полимеров, пригодных, за счет 

перестройки химических связей, к вторич-

ной переработке или восстановлению поли-

мерной сетки после ее разрушения [26].  

Актуальность вышеперечисленных работ 

связана с тем, что проблема вторичной 

переработки композитов становится 

востребованной как с точки зрения охраны 

окружающей среды, так и в экономическом 

плане.  

Биокомпозиты 

Чтобы решить эту проблему, многими 

исследователями ведутся работы по созда-

нию биоразлагаемых материалов. Различ-

ные вопросы получения и применения по-

лимерных композитов с использованием 

натуральных волокон и связующих рас-

сматриваются в ряде обзоров [27], в том 

числе по аддитивным технологиям [28]. 

Возобновляемые источники позволяют 

получать полимерные композиты не только 

биоразлагаемые, но и с различными специ-

альными свойствами, в частности, электро-

проводящие [29], ударопрочные [30], с три-

бологическими свойствами [31] и другими 

высокими механическими свойствами [32]. 

Хотя биополимеры и могут снизить уро-

вень загрязнения отходами пластиков и 

композитов на основе синтетических воло-

кон и связующих, однако есть ряд ограни-

чений по их использованию, такие как: бо-

лее низкие и нестабильные свойства био-

композитов, горючесть, затраты на выра-

щивание сырья для биокомпозитов и его 

переработку, поэтому использование био-

композитов часто экономически не оправ-

данно и требует проведения всесторонней 

оценки [33]. 

В связи с этим не ослабевает интерес и к 

традиционным связующим, за последние 5 

лет опубликованы новые книги по эпоксид-

ным смолам и связующим на их основе 

[34]. Разрабатываются и активно внедря-

ются новые теплостойкие связующие для 

композиционных материалов на основе 

фталонитрилов [35], бензоксазинов [36], 

цианэфиров [37] и др. 

Рядом преимуществ перед термореак-

тивными связующими в производстве по-

лимерных композиционных материалов об-

ладают термопластичные матрицы [2]. 

Применение термопластичных матриц в со-

ставе композиционных материалов обеспе-

чивает ряд преимуществ: неограниченный 

срок хранения полуфабриката, отсутствие 

длительного процесса отверждения, спо-

собность к релаксации напряжений, воз-

можность вторичной переработки, отсут-

ствие выделения растворителей, взрыво-
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безопасность, нетоксичность. Большинство 

термопластичных полимеров – это крупно-

тоннажные продукты, менее дорогие по 

сравнению с термореактивными полиме-

рами. Сегодня интерес вызывает примене-

ние так называемых суперконструкцион-

ных термопластов специального назначе-

ния, обладающих повышенной теплостой-

костью, прочностными, пожаробезопас-

ными свойствами и низким водопоглоще-

нием, такие как полибензимидозолы, поли-

имиды, полиамидоимиды, полиэфирими-

ды, полиэфирэфркетоны, полисульфоны, 

полифениленсульфид и др. [38]. Активно 

развиваются технологии получения мате-

риалов и изделий из термопластичных ком-

позитов, такие как пултрузия, роллтрузия, 

термоформование консолидированных 

пластин [39].  

Улучшаются свойства волокнистых 

наполнителей: керамических [40], углерод-

ных наполнителей [41] и тканей на их ос-

нове [42]. Использование различных по 

природе волокон открывает большие воз-

можности для создания композитов, соче-

тающие различные взаимоисключающие 

свойства [43]. 

Применение  

В заключении хочется отметить, что во-

просам обзора применения композитов в 

различных областях техники и промышлен-

ности посвящено большое число работ. 

Авиакосмическая отрасль была и оста-

ется основным драйвером композитов [44], 

применяются и улучшаются традиционные 

угле-, стекло-, базальто- и другие пластики, 

разрабатываются принципиально новые 

«смарт» композиты позволяющие созда-

вать конструкции с функциями самодиа-

гностирования, управляемого изменения 

форм, самозалечивания, антиобледенения, 

радиопрозрачности и др. [45].  

Трудно переоценить роль судостроения 

в развитии композитов, в настоящее время 

полимерные композиционные материалы 

благодаря сочетанию высокой коррозион-

ной стойкости и удельных механических 

свойств применяются для изготовления 

корпусов судов, руля управления и направ-

ления, лопасти турбин и многого другого как 

в гражданских, так и военных судах [46]. 

Благодаря широким возможностям ком-

позитов, относительному снижению их сто-

имости и в результате – увеличению объе-

мов производства они стали активно при-

меняться в автомобилестроении, что позво-

лило значительно снизить вес автомобилей 

и соответственно расход топлива, а также 

повысить безопасность пассажиров и води-

теля [47].  

В последние годы строительный сектор 

стал одним из крупнейших потребителей 

полимерных композитов. В частности, 

стеклопластики применяются в строитель-

стве уже более 50 лет, в основном для вос-

становления зданий, однако из-за высокой 

стоимости и недостаточной долговечности 

они не применялись в большом объеме. 

Разработки последних лет по улучшению 

характеристик армированных пластиков 

позволили расширить области их примене-

ния далеко за пределы восстановления су-

ществующих зданий: для сейсмической мо-

дернизации зданий и мостов, усиления ме-

таллических и деревянных балок и др. [48].  

Спортивная индустрия стала не только 

активным потребителем полимерных ком-

позитов, но и сектором, вкладывающим 

средства в исследования и разработку поли-

мерных композиционных материалов и 

технологий получения спортивных изделий 

из них. Трудно перечислить все спортив-

ные изделия, изготавливаемые из полимер-

ных композитов, этот перечень не только 

огромен, но и постоянно увеличивается [49]. 

Полимерные композиционные матери-

алы благодаря высоким удельным проч-

ностным характеристикам, биосовместимо-

сти и другим ценным и регулируемым 

свойствам стали активно применяться в 

различных областях медицины. Армиро-

ванные полимерные композиты решают 

многие проблемы, связанные с примене-

нием традиционных изотропных стомато-

логических материалов [50]. Они были 

впервые протестированы в 1960-х годах, но 

более широко исследованы и клинически 

одобрены для использования в стоматоло-

гии в течение последних 35 лет, а для ис-

пользования в медицинских имплантатах – 

в течение последних 20 лет. Открываются 

новые области применения полимерных 
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композитов благодаря их универсальным 

свойствам с точки зрения биомеханики, 

возможности добавления биологически ак-

тивных соединений в структуру медицин-

ского устройства и в полимерную матрицу. 

Полимерные композиты нашли примене-

ние в ортопедической [51] и травматологи-

ческой хирургии и хирургии позвоночника. 

Искусственные конечности нового поколе-

ния становятся, более функциональными, 

долговечными, эстетичными, и соответ-

ственно требования к применяемым мате-

риалам расширяются и усложняются. Для 

изготовления протезов используются уг-

лепластики, углерод-углеродные компо-

зиты. Выбор материала при создании орто-

педического устройства имеет решающее 

значение для его успеха, прежде всего фи-

зические свойства ортопедических матери-

алов, такие как их эластичность, твердость, 

плотность, реакция на температуру, долго-

вечность, гибкость, сжимаемость и упру-

гость. 

Надо отметить, что обзор путей разви-

тия полимерных композитов, приведенный 

в статье, охватывает далеко не весь спектр 

возможностей данных материалов. 
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