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Аннотация. Выбор материала модельного пластика, используемого в технологиях формирования из-
делий из полимерных композиционных материалов, обусловлен, в первую очередь, требованиями к его меха-
ническим и теплофизическим характеристикам. Обеспечить выполнение этих требований возможно как за 
счет подбора компонентов полиуретана, так и за счет подбора типа дисперсных частиц наполнителя. 
В работе обоснована целесообразность использования дисперсных частиц, не обладающих влагопоглощени-
ем. Показано, что основной причиной снижения предела прочности композиции полиуретана с дисперсным 
наполнителем, обладающим влагопоглощением, является изменение структуры макромолекул полиурета-
на. Отмечено незначительное повышение твердости и коэффициента линейного температурного расши-
рения композита при использовании таких частиц. 
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Abstract. The mechanical and thermal characteristics are determining the model plastics components, that using 
for making the construction from polymer composites. The polyurethane components selection or dispersed filler selec-
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tion can enforce these requirements. The using of dispersed filler that do not have moisture absorption is feasibility for 
these purposes. The structure of polyurethane macromolecules change is the course of tensile strength decrease in 
polyurethane composite with dispersed filler that have moisture absorption. A slight increase in the hardness and coeffi-
cient of linear thermal expansion of the composite is noted when using such particles. 

Keywords: polymer composite materials, dispersed filler particles. 
Acknowledgements: The scientific research was carried out using funds from the Strategic Academic Leadership Program 

of the Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev - KAI (Priority-2030). Yu.A. Tunakova is grateful for 
the support of the Ministry of Education and Science of Russia in the framework of the fulfillment of obligations under Agreement 
No. 075-03-2024-067 dated 17.01.2024 in terms of the acquisition and preparation of zeolite particles. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

For citation: Danilaev, M.P., Karandashov, S.A., Kuklin, V.A., Polyaev, A.V., Tunakova, Yu.A. & Fayzullin, K.V. (2025). 
Mechanical properties of dispersed filler polyurethane composition. Polzunovskiy vestnik, (3), 205-211. (In Russ). doi: 
10/25712/ASTU.2072-8921.2025.03.036. EDN: https: //elibrary.ru/RSNOMD. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Изготовление изделий из полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), например, элементов конструк-
ций летательных аппаратов, методом инфузии предпола-
гает использование технологической оснастки для вы-
кладки и их полимеризации [1–3]. При выборе материала 
оснастки учитывают высокую точность изготовления из-
делий из ПКМ, количество изделий в серии, технологиче-
ские параметры (используемые смолы, температура их 
отверждения и пр.). Модельный пластик на основе поли-
уретанов с дисперсным наполнением широко применяют 
в качестве материала оснастки при изготовлении не-
большой серии изделий из угле- или стеклопластика [2, 3]. 
Основными требованиями, обычно предъявляемыми к 
материалу модельного пластика, являются [4, 5]: закры-
тые ячейки (поры) с размером не более десятков микрон, 
малое значение коэффициента линейного температурно-
го расширения (КЛТР), относительно низкая плотность 
(0,8÷1,2 кг/м3), низкая абразивность при обработке, мак-
симально возможное значение предельной прочности при 
малой предельной деформации. Существуют, по крайней 
мере, два подхода к обеспечению этих требований при 
выборе элементов композиции. Во-первых, выбор компо-
нентов полиуретана при его получении. Например, в ра-
боте [6] показано, что изменение соотношения между 
компонентами полиуретана с увеличением доли триола 
приводит к повышению числа поперечных сшивок между 
макромолекулами, и, как следствие, к увеличению модуля 
упругости, предела прочности и уменьшение величины 
предельной деформации полимера. В работах [7–9] при-
ведены результаты исследований технологии формиро-
вания полимеров на основе полиуретанов на их механи-
ческие свойства. Показано, что технологические условия 
(выбор компонентов полиуретанов, температура 
пресформы, содержание влаги) влияют на густоту сшивок 
между макромолекулами и характерные размеры пор, что 
определяет, в том числе, КЛТР и плотность таких поли-
меров. Следует отметить, что пластичность ненаполнен-
ных полиуретанов при нагревании возрастает и уже при 
температурах около 50 ºС оказывается значительной, что 
не позволяет обеспечить высокую точность изготовления 
деталей из ПКМ при горячем отверждении [8, 10]. 

Второй подход к обеспечению заданных требо-
ваний модельного пластика основан на выборе типа и 
концентрации дисперсных частиц. Так, в работе [11] 
показано снижение размера пор и повышения коли-
чества закрытых ячеек при концентрации дисперсных 
частиц наполнителя более 15 %. Механические свой-
ства композиций полиуретана с дисперсными части-
цами наполнителя определяются не только механи-
ческими свойствами компонентов композиции [12–14], 
но и способностью дисперсных частиц поглощать 
влагу. Это обусловлено тем, что вода, содержащаяся 
в компонентах полиуретана, влияет не только на по-

рообразование полимера матрицы, но и на структуру 
его макромолекул [15, 16]. Пористые дисперсные 
частицы, способные поглощать воду (например, цео-
лит или кремнезем), обладают меньшей плотностью, 
чем такие частицы, как кальцит. Увеличение содер-
жания частиц с большой плотностью будет приводить 
к увеличению плотности макетного пластика, а уве-
личение содержания пористых частиц – к уменьше-
нию пористости ПКМ, и как следствие, повышению 
плотности за счет снижения объема СО2, выделяемо-
го в процессе формирования полиуретана. Таким 
образом, выбор компонентов композиции предпола-
гает решение задачи определения соотношения ее 
компонентов, где критериями являются требования к 
физико-техническим свойствам макетного пластика: 
плотность, размер ячеек (пор), значение КЛТР, пре-
дельные прочностные характеристики. 

Целью данной работы является определение 
соотношения между типом дисперсных частиц напол-
нителя, обеспечивающих наилучшие прочностные 
характеристики и наименьшее значение КЛТР макет-
ного пластика, предназначенного для формирования 
изделий из угле- или стеклопластика при температу-
рах не более 50 ºС. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Полимерную композицию получали на основе 
полиуретана КАД-1000 и КАД-250, смешивая их ком-
поненты А в соотношении 6:5 по массе (производи-
тель АО «ХИМТРАСТ» г. Нижнекамск ТУ 20.16.56-
086-27903090-2021). В качестве наполнителей ис-
пользовали два типа частиц: плотные частицы каль-
цита фракции 5 мкм (производитель «Уральский за-
вод строительных материалов» г. Екатеринбург) и по-
ристые частицы природного цеолита фракции 0÷0,2 мм 
(производитель ОАО «Цеолиты Поволжья» ТУ 21636-
001-27860096). Частицы цеолита предварительно 
обрабатывали для удаления оксидов, гидроксидов и 
карбонатов кальция, а также органических примесей. 
Обработку осуществляли в растворе 5М соляной кис-
лоты в течение 10 минут с последующим прокалива-
нием при температуре 400±10 ºС в течение 2 часов. 
После остывания частиц цеолита до комнатной тем-
пературы была проведена повторная обработка рас-
твором соляной кислоты в течение 10 минут с после-
дующей промывкой. Промытые частицы высушивали 
при 105±3 ºС в течение 2 часов. 

Частицы цеолита измельчали перед их введени-
ем в композицию в течение 5±0,5 минут при оборотах 
500±10 об/мин на лабораторной планетарной мельни-
це ВМ-40 с использованием размольных шаров диа-
метром 10 мм. Образцы полимерной композиции изго-
тавливались с различным соотношением (по массе) 
между этими частицами наполнителя (табл. 1). Допол-
нительно в состав композиции вводили расширенные 
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полимерные сферы размером 50÷70 мкм (марка 
Lega Foam DET50d25) с целью уменьшения крупных 
пор в структуре макетного пластика. Массовая доля 
полимерных сфер во всех образцах ПКМ составляла 
0,5±0,07 %. При нагревании, в процессе формирования 

ПКМ на основе полиуретана, сферы расширяются, 
увеличивая свой объем, за счет чего заполняются 
крупные поры в объеме макетного пластика при со-
блюдении условия постоянного объема смеси. 

 

Таблица 1 – Соотношение между дисперсными частицами наполнителя в ПКМ 
 

Table 1 – Dispersed filler particles ratio in PCM 
 

Наименование образца 
Отношение по массе 

цеолит / кальцит,   
Массовая доля каль-
цита в композиции, % 

Массовая доля цеолита 
в композиции, % 

Образец 1 1 3,75 3,75 
Образец 2 0,6 4,69 2,81 
Образец 3 0,33 5,64 1,86 
Образец 4 0,14 6,58 0,92 
Образец 5 0 7,5 0 

Гомогенизацию компонентов композиции со 
смесью компонентов А проводили на лабораторном 
диссольвере (марка ДС-2-25) следующим образом. 
В емкость объемом 1±0,2 литра добавляли компонен-
ты А, КАД-1000 и КАД-250 в массовом соотношении 
6:5. Затем при вращающейся фрезе со скоростью 
150±10 об/мин засыпали цеолит, который перемешива-
ли при скорости 800÷1000 об/мин в течение 10±1 минут, 
после чего в полученную смесь засыпали расширен-
ные полимерные сферы при скорости вращения фре-
зы 300±10 об/мин. Гомогенность смеси контролиро-
вали визуально по отсутствию неоднородных включе-
ний. В последнюю очередь в смесь вносили кальцит с 
последующей гомогенизацией в течение 5÷7 минут на 
скорости 2800±200 об/мин. Полученную смесь охлажда-
ли до температуры 23±2 ºС. После чего в смесь добав-
ляли в расчетном количестве (по массе) компонент В 
для полимеризации и перемешивали ее при скорости 
900÷1000 об/мин в течение 2÷3 минут.  

Замешенную смесь заливали в металлическую 
(дюралюминий Д-16) форму с размером 135х135х40 мм, 
внутреннюю часть стенок и крышки которой обраба-
тывали антиадгезионной смазкой АС-5 (производи-
тель АО «ХИМТРАСТ» г. Нижнекамск). Температура 
формы при заливке составляла   o

0 35 1 CT . После 

заливки смеси форму закрывали крышкой и ставили под 
пресс для предотвращения выхода расширенного мате-
риала из формы и достижения условия постоянного 
объема смеси. Образец выдерживали под прессом 
30±2 минуты при давлении 3±0,2 атм. Для исследования 
механических свойств из каждого образца изготавлива-
ли (методом фрезерования) пластинки с размерами 
120х25х2,5 мм с погрешностью не более ±0,5 мм. 

Добавление цеолита в композицию полиуретана 
должно приводить к снижению влагосодержания [17], 
и, следовательно, к снижению пористости образцов 
ПКМ. Измерение пористости образцов ПКМ (табл. 1) 
проводили косвенно методом набухания [18, 19]. Об-
разцы ПКМ помещали в дистиллированную воду при 
температуре 23±2 ºС, предварительно высушив их в 
вакуумной камере при давлении ~100 Па в течение 
24 часов. Взвешивание образцов проводили с погреш-
ностью не хуже 10–5 г, до (масса m1) и после (масса m2) 
выдержки образцов в дистиллированной воде в тече-
ние 4 часов. Следует отметить, что набухание образ-
цов происходит за счет наполнения водой, как пор 
полимера, так и частиц цеолита. Для того чтобы раз-
делить эти процессы и определить изменение массы 
образцов только в результате наполнения водой пор 
полимера, дополнительно определяли водопоглоще-
ние частиц цеолита после их измельчения [20]. Водо-

поглощение частиц цеолита составило 0,449±0,03. 
Массу частиц цеолита mц в исследуемых образцах 
определяли с учетом массовой доли содержания цео-
лита в образцах массы m1. Таким образом, набухание 
(Δ) образцов ПКМ (табл. 1) с учетом только пористости 
полимера матрицы осуществляли по формуле: 

  
  2 1 ц

1

0,449m m m

m
.                      (1) 

Структуру поверхности образцов исследовали 
методом оптической микроскопии на микроскопе Axio 
Imager.Z2m (Carl Zeiss, Германия). 

Определение среднего значения КЛТР прово-
дили в диапазоне температур [21÷45]±0,5 ºС по схе-
ме, приведенной на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки измерения коэффициента 
линейного температурного расширения образцов  

модельного пластика 
 

Figure 1 – The device sheme of coefficient of linear thermal 
expansion measurement of PCM samples 

 

Для определения КЛТР образцов (табл. 1) изго-
тавливали образцы 3 цилиндрической формы, диамет-
ром 25±1 мм и высотой цилиндров 120±1 мм. Образец 3 
помещался в стакан 2. Стакан помещался в термостат 1, 
заполненный жидкостью. Температура жидкости кон-
тролировалась ртутным термометром с погрешностью 
0,5 ºС. Индикаторные часы 4 устанавливались на пла-
стине 6, которая через кварцевые стрежни 5 фиксиро-
вала их положение относительно нижнего конца образ-
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ца 3. Изменение положения верхнего конца образца 3 
при увеличении температуры через кварцевый стержень 
контролировалось индикаторными часами. При этом 
смещение нижнего конца образца за счет деформации 
дна стакана при нагревании приводило к соответствую-
щему смещению индикаторных часов, что устраняло 
влияние этого процесса на результат измерения КЛТР. 
Следует отметить, что КЛТР кварца в диапазоне темпе-
ратур измерений составляет ~0,5ꞏ10-6оС-1 [21], что, по 
крайней мере, на порядок меньше типового значения 
КЛТР для ненаполненного полиуретана [22]. Калибровка 
устройства измерения КЛТР проводилась с использова-
нием кварца в качестве образца 3. Погрешность изме-
рения при калибровке не превышала 5 мкм. 

Определение механических характеристик про-
изводили по ГОСТ 4648-2014 на универсальной 
настольной испытательной машине для физико-
механических испытаний различных материалов 
Shimadzu AG-X 50 kN. При проведении испытаний 
скорость нагружения на изгиб составляла 0,1 мм/мин 
(с погрешностью не более 10 %); температура окру-
жающей среды – 23±2 ºС. Измерение твердости по 
Либбу производилось с использованием твердомере 
ТЭМП-4 при температуре 23±2 ºС. Проводилось 25 
независимых измерений в разных областях каждого 
исследуемого образца с последующим усреднением 
полученных значений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Сопоставительный анализ поверхностей образцов 
(рис. 2) показывает снижение удельного количества пор с 
ростом содержания частиц цеолита в образцах.  

 

а) 

б) 
 

Рисунок 2 – Изображение поверхностей образцов:  
а – образец 5; б – образец 1 

 

Figure 2 – The samples surfaces image:  
a – sample 5; b – sample 1 

 

Следует отметить, что при этом увеличивается 
средний размер пор. Статистический анализ среднего 
размера пор проводился обработкой изображений в про-
граммном комплексе Image J. Количество пор для каждо-
го из образцов составляло не менее 800–1000 штук, что 

обеспечивало достоверность статистических результа-
тов [23]. Удельное количество пор в Образце 5 составило 
~300÷400 пор/см2, в образце 1 – 80÷170 пор/см2; средний 
размер пор соответственно 40 мкм и ~90 мкм. 

Уменьшение удельного количества пор с ро-
стом содержания частиц цеолита, по всей видимости, 
обусловлено уменьшением влаги в компоненте А за 
счет ее поглощения этими частицами. Изоционат 
(компонент В) вступает в реакцию полимеризации как 
с компонентом А, с образованием полиуретана, так и 
с водой, с образованием углекислого газа и полимо-
чевины [16]. Молекулы полимочевины сополимери-
зуются с молекулами полиуретана, за счет чего 
структура молекул полимера изменяется. Углекислый 
газ, выделяемый в процессе формирования полиуре-
тана, способствует порообразованию. Кроме того, в 
результате реакции изоционата с водой выделяется 
теплота. Поэтому повышение содержания частиц 
цеолита обуславливает снижение температуры мо-
дельного пластика при его формировании (рис. 3). 

В процессе формирования образцов ПКМ мо-
дельного пластика измеряли изменение температуры 

(ΔT) на поверхности формы (рис. 3):   max 0T T T , 

где Tmax – наибольшее значение температуры при 
полимеризации ПКМ на основе полиуретана: 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения температуры  

на поверхности формы от соотношения ϕ дисперсных 
частиц наполнителя 

 

Figure 3 – Mold surface temperature depending of ratio of 
dispersed filler particles ϕ 

 

Уменьшение температуры и удельного количе-
ства пор с ростом содержания частиц цеолита в ПКМ 
соответствует результатам по набуханию образцов 
(рис. 4) и свидетельствует об уменьшении содержа-
ния влаги в исходных компонентах композиции в ре-
зультате ее поглощения этими частицами. 

 
Рисунок 4 – Зависимость набухания образцов ПКМ на основе 

полиуретанов от соотношения ϕ дисперсных частиц наполнителя 
 

Figure 4 – PCM samples swelling depending of dispersed 
filler particles ratio ϕ 
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Поэтому можно предположить изменение структу-
ры макромолекул полиуретана за счет снижения содер-
жания мочевины при формировании ПКМ [16], что должно 
приводить к изменению его механических характеристик. 

Прочностные характеристики ПКМ модельного 
пластика имеют монотонную зависимость (рис. 5) от 
параметра ϕ. 

а) 

б) 
Рисунок 5 – Зависимость прочностных характеристик 

ПКМ модельного пластика от соотношения ϕ дисперсных 
частиц наполнителя:  

а – предел прочности; б – предельная деформация 
 

Figure 5 – Model plastic PCM strength characteristics  
depending of dispersed filler particle ratio ϕ 

 

а) 

б) 
Рисунок 6 – Зависимость твердости по Леббу (HL) и КЛТР 

(γ) от соотношения ϕ дисперсных частиц наполнителя 
 

Figure 6 – Lebb hardness (HL) and CLTR (γ) depending of 
dispersed filler particles ratio ϕ 

Известно, что увеличение пористости полимеров 
приводит к снижению их предела прочности [24, 25]. Это 
связано, в том числе с ростом напряженно-
деформированного состояния полимера матрицы на 
границе с порой [25]. Результаты эксперимента по набу-
ханию образцов и микроскопический анализ их поверх-
ностей свидетельствуют о снижении пористости ПКМ 
модельного пластика с увеличением доли ϕ частиц цео-
лита. С другой стороны, дисперсные частицы в компо-
зиции полимера приводят к увеличению предела проч-
ности за счет уменьшения подвижности макромолекул 
полимера [26] вследствие взаимодействия частиц с 
полимерной матрицей. Следует отметить, что частицы 
цеолита взаимодействуют с полиуретаном [27] лучше 
частиц кальцита [28]. Это должно приводить к увеличе-
нию предела прочности с ростом показателя ϕ. Поэтому, 
уменьшение предела прочности (рис. 3, а), по всей ви-
димости, вызвано, в первую очередь, изменениями в 
структуре макромолекул полимера. 

Незначительное повышение твердости (HL) по 
Леббу и КЛТР (γ) ПКМ макетного пластика (рис. 6) связа-
но, по всей видимости, как с уменьшением его пористости 
[29], так и с изменением в структуре макромолекул. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования показывают, что ис-
пользование пористых частиц, способных к влагопо-
глощению при их введении в компонент А полиуретана 
до инициирования реакции полимеризации, приводит к 
существенному снижению предела прочности и незна-
чительному повышению КЛТР. Так, при массовом со-
держании частиц кальцита и частиц цеолита 3,75 % 
соответственно в образцах ПКМ на основе полиурета-
на предел прочности снижается на 20 % по сравнению 
с образцами без частиц цеолита. Основной причиной 
этого является изменение структуры макромолекул 
полиуретана в результате снижения влагосодержания 
в его исходных компонентах. Следует отметить, что 
повысить предельные характеристики композита воз-
можно за счет повышения взаимодействия частиц 
кальцита с полимером матрицы, путем, например, их 
капсулирования [30]. Незначительное повышение 
твердости с ростом частиц цеолита в образцах обу-
словлено снижением пористости ПКМ. 
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