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С середины ХХ века идет активный рост про�
изводства полимерных композиционных мате�
риалов (ПКМ), согласно прогнозам данная тен�
денция будет сохраняться и в дальнейшем. Де�
тали из ПКМ широко применяются в различных
отраслях деятельности человека, но наибольшее
внимание на развитие ПКМ оказывает авиаци�
онно�космическая отрасль, где тенденция заме�
ны металлов ПКМ  в конструкциях ЛА различ�
ного назначения  актуальна. Это обусловлено
свойствами ПКМ: высокой прочностью и жёс�
токостью, минимальной массой, высокими экс�
плуатационными свойствами, длительным ре�
сурсом и т.д. [1�4]. Как в мире, так и в нашей стра�
не накоплен большой опыт применения
композиционных материалов в изделиях авиа�
ционной техники [5], что позволяет применять
изделия из ПКМ в новых узлах и агрегатах про�
ектируемых самолётов. Так, в самолёте Airbus
A�380 центроплан, силовой набор крыла, хвос�
товое оперение, рули направления и высоты,
задний гермошпангоут выполнены из углепла�
стиков [6]. Общая доля полимерных компози�
ционных материалов в данном самолёте состав�
ляет около 30% (масс.). У перспективных лай�
неров Airbus A350XWB и Boeing 787 Dreamliner
помимо вышеперечисленных деталей из ПКМ
изготовлены панели крыла, элементы фюзеля�
жа и другие особо ответственные конструкции,
при этом общая доля применения ПКМ состав�
ляет более 50% (масс.) [7, 8] В российской авиа�

ционной техники также идёт активное внедре�
ние деталей из ПКМ в таких перспективных раз�
работках как МС�21, МТА и др.

В связи с тем, что детали из ПКМ применяе�
мы в ЛА имеют различную геометрию поверх�
ности, габаритные размеры, структуру и назна�
чение, для их производства приходится приме�
нять специфические виды переработки.
Основные технологические процессы формова�
ния деталей из ПКМ [1] приведены на рис. 1.

Для  авиационной отрасли наиболее распро�
странённое формование с эластичной диафраг�
мой вакуум�автоклавное и вакуумное. Вакуум�
автоклавное формование схематично изображе�
но на рис. 2.

Для изготовления изделий из ПКМ методом
вакуум�автоклавного формования в настоящее
время в основном применяют препреговые тех�
нологии заключающиеся в следующем [9]:

� предварительно пропитанный армирую�
щий наполнитель (препрег) раскраивают на за�
готовки;

� выкладывают послойно заготовки препре�
га на оснастку;

� собирают технологический пакет с приме�
нением вспомогательных материалов (плён

ка для вакуумного мешка, раздели�
тельные плёнки, герметизирующие жгуты,

дренажные материалы и др.);
� формование детали в автоклаве.
Процесс автоклавного формования (рис. 2)

осуществляется под действием давления сжатых
газов или жидкостей на формуемое изделие, что
обеспечивает высокий уровень физико�механи�
ческих свойств и низкую пористость получае�
мых пластиков.  Однако данный процесс обла�
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дает рядом недостатков: является очень энерго�
ёмким; оборудование для формования (авто�
клав) имеет высокую стоимость; необходимо
применение дорогостоящей оснастки и техноло�
гических материалов, которые должны быть ра�
ботоспособны при температурах до 180єС и дав�
лениях до 0,7 МПа. [10,11] Кроме того, ввиду
увеличения количества деталей из ПКМ в объё�
ме конструкции ЛА до 50% и выше, а также уве�
личение количества выпускаемых самолётов,
возникает необходимость массового производ�
ства деталей из ПКМ, что требует применения
большого количества автоклавов. В связи с этим
всё более распространенным способом изготов�
ления слабонагруженных изделий из ПКМ ста�
новиться вакуумное формование [1] (рис 3).

Получаемые таким образом изделия, в виду
приложения меньшего внешнего давления фор�
мования, проигрывают по эксплуатационным

характеристикам пластикам, получаемым авто�
клавным методом.

Для повышения качества изделий из ПКМ
наряду с препреговым методом  используют «пря�
мые» процессы [12] пропитки наполнителя:

«VARTM» (vacuum assisted resin transfer
molding) – технология  пропитки  наполнителя
связующим с последующим отверждением под
вакуумным мешком. Заложенный в зазор между
оснасткой и вакуумным мешком наполнитель, за
счёт созданного под мешком разряжения, пропи�
тывается жидким связующим поступающим под
мешок из ёмкости по литьевым трубкам с после�
дующим формованием композиции [13�15].

«RFI» (Resin Film Infusion) – процесс фор�
мования с использованием  плёночного связую�
щего, разработан для изготовления крупногаба�
ритных конструкций из ПКМ. При использова�
нии метода RFI для пропитки наполнителя
применяется расплав связующего в виде плён�
ки. Толщина плёнки зависит от массы смолы тре�
бующейся для пропитки заданного объёма на�
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Рис. 1. Основные технологические процессы формования деталей из ПКМ

Рис. 2. Схема вакуум�автоклавного
формования деталей из ПКМ:

1– автоклав; 2– вакуумный мешок; 3 – формуемое
изделие; 4 –форма; 5 – плита; 6 – прижимное уст�
ройство; 7 – тележка; 8 – прижимы для герметиза�
ции вакуумного мешка

Рис. 3. Схема вакуумного формования
деталей из ПКМ:

1– формообразующая оснастка; 2 – формуемое из�
делие; 3 – ограничивающие бобышки; 4 – герме�
тизирующий жгут; 5 – разделительные дренажные
плёнки; 6 – вакуумный мешок; 7– цулага с дренаж�
ными отверстиями; 8 – дренажный слой; 9 – компен�
сирующая складка; 10 – клапан вакуумной системы
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полнителя. На плёнку уложенную на оснастку
помещается  наполнитель. Заложенный между
пуансоном и матрицей пакет помещают в ваку�
умный мешок для пропитки и отверждения с
приложением давления. Пропитка наполнителя
происходит в процессе нагрева за счёт  сниже�
ния вязкости связующего и воздействия вакуум�
ного давления [14, 16].

Но следует отметить, что указанные техно�
логии изготовления деталей из ПКМ не гаран�
тируют получение низкопористых ПКМ, это
связано с состоянием связующего, наполнителя,
протеканием режима отверждения и т.д. в про�
цессе их формования.

Одним из важнейших условий получения
качественных пластиков с заданным уровнем
механических и эксплуатационных свойств яв�
ляется уменьшение их пористости за счёт сни�
жения факторов влияющих на пористость дета�
лей из ПКМ на всех этапах их изготовления.

Рассмотрим пути повышения качества дета�
лей из ПКМ полученных методом вакуумного
формования, при:

� изготовлении связующего;
� пропитке наполнителя;
� отверждении детали.
Изготовление связующих
Технические связующие (смолы) содержат

примеси низкомолекулярных веществ – не про�
реагировавших или побочных продуктов синте�
за. Помимо летучих веществ от низкомолекуляр�
ных продуктов растворителей смолы содержат
воздух, растворенные инертные газы и частицы
влаги, ухудшающие качество отвержденных ма�
териалов, в следствии нарушения монолитнос�
ти полимерной матрицы. Для уменьшения со�
держания данных веществ используют термова�
куумирование смол в термокамере, что
способствует дегазация и удалению  примесей
летучих веществ из смол [17].  Более эффектив�
ным является метод очистки смол от низкомоле�
кулярных веществ в плёночном дистилляторе,
при этом процесс дегазации и очистки смол от
летучих веществ, происходит в тонких плёнках,
при повышенных температурах под вакуумом, что
способствует интенсификации процесса, удаля�
ется 76�96 % примесей летучих веществ, в зави�
симости от количества раз их перегонки [18].  В
зарубежной литературе описана также система
непрерывной дегазации связующего непосред�
ственно перед пропиткой наполнителя. Данная
система встроена в канал подачи связующего [19].

 Существует так же метод ультразвуковой
обработки эпоксидных связующих для интенси�
фикации удаления летучих веществ присутству�
ющих в них. Кроме того, вибровоздействие на
связующее в процессе обработки приводит к по�

вышению адгезии связующего к арамидному
волокну и к возрастанию прочности ПКМ [20].

Для большей эффективности дегазации (де�
аэрации) применяют различные добавки типа
BYK [21] способствующие удалении газов из
связующих. Применение таких добавок также
способствует диспергации отвердителя в связу�
ющем, что улучшает свойства отверждённых
пластиков.   Стоит отметить, что встречаются
связующие которые и после длительного термо�
вакуумирования и фор�полимеризации продол�
жают выделять летучие вещества (продукты ре�
акции отверждения), для их переработки при�
емлем только метод вакуум�автоклавного
формования.

Пропитка наполнителя
Как отмечалось ранее в большинстве случа�

ев изготовление ПКМ ведётся с использовани�
ем препрегов, поэтому снижение содержания
летучих веществ в препреге на стадии его изго�
товления тоже немаловажная задача.

 Изготовление препрегов путём пропитки
наполнителя окунанием в ванну с жидким про�
питывающим составом (раствором или распла�
вом) широко распространенная техно�логичес�
кая схема. Однако с повышением вязкости свя�
зующего (особенно в расплаве) число
воздушных включений, т.е. непропитанных ка�
налов, возрастает. При некотором критическом
значении воздушные каналы становятся непре�
рывными, т.е. сердцевина жгута остается непро�
питанной — сухой жгут оказывается в полимер�
ной «рубашке». Для борьбы с данной проблемой
применяются различные технологические реше�
ния: перегибы наполнителя в пропиточной ван�
не; некапиллярная пропитка (расширение  жгу�
та); отжим связующего через валы и др. [9].

Для оптимизации процессов пропитки необ�
ходимо применение связующих с определённы�
ми реологическими свойствами, обеспечивающие
наилучшее смачивание волокон наполнителя. За
счёт варьирования составов композиций, их мо�
лекулярных характеристик (молекулярной мас�
сы�ММ, молекулярно�массового распределения
ММР, фракционного состава, средней молеку�
лярной массы� ММ

ср
) осуществляется изменение

реологических (вязкостных) свойств связую�
щих, что также даёт возможность регулировать
процесс отверждения, усадку, структуру поли�
мерной матрицы и свойства ПКМ на их основе
[22, 23].

Для получения препрега с минимальным со�
держанием летучих веществ известен способ ва�
куумной пропитки наполнителя расплавным
методом. При этом весь процесс пропитки про�
исходит в вакуумной камере, что обеспечивает
удаление летучих веществ из препрега и сводит
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на нет риск захлопывания воздуха в жгуте на�
полнителя [24].

Применение ультразвукового воздействия на
препрег обеспечивает более качественная про�
питку наполнителя и интенсифицирует процесс
удаления летучих веществ и воздуха из препре�
га [20, 25]. Это происходит в результате разог�
рева свя�зующего энергией, переносимой УЗК,
при этом уменьшается его вязкость, оно прого�
няется через слой материала на противо�полож�
ную сторону.

Так же описан метод [26]  с дозированным по�
сыпанием на поверхность армирующего наполни�
теля связующего в виде порошка, в котором ми�
нимальное количество летучих веществ, с после�
дующей выкладкой слоёв в пакет и его
формованием под прессом. Известен  метод двух�
стадийного изготовления препрега [27] с исполь�
зованием расплава связующего в виде плёнки, с
пониженным содержанием летучих веществ. На
первой стадии изготавливается плёночное связу�
ющее на разделительной бумаге. На второй � изго�
товленное плёночное связующее прикатывается к
армирующему наполнителю но не пропитывает
его (семипреги), что улучшает деаэрацию на ста�
дии вакуумировании технологического пакета.

Известен способ обработки препрега высо�
ким давлением (0,8�3,5 тыс. атм.), что позволяет
повысить прочность композиционного матери�
ала и уровень реализации прочности армирую�
щего волокна [28].

В свою очередь наполнители различных ти�
пов также имеют на поверхности включения ве�
ществ (замасливатели, примеси, сорбированную
влагу), которые влияют на качестве пластика.
Для их удаления с поверхности волокон исполь�
зуется метод термообработки наполнителя пе�
ред пропиткой их связующим [24]. Этот процесс
можно сочетать с действием ультразвука на во�
локно, что интенсифицирует процесс и активи�
рует поверхность волокон [20]. Так же для боль�
шей эффективности применяют термовакууми�
рование  наполнителя, то есть сушка в
вакуумной камере. Цель вакуумирования и суш�
ки заключается в удалении летучих веществ и
влаги из микротрещин и межволоконного про�
странства в нитях наполнителя для свободного
проникновения в них связующего. Очистка стек�
ловолокнистого наполнителя тлеющим разря�
дом, что позволяет получать высококачествен�
ные и водостойкие пластики из�за повышения
адгезии на границе волокно�матрица [29].

Отверждение детали
Наиболее ответственной и важной в техно�

логическом процессе изготовления изделий из
ПКМ является операция отверждения, так как
на этой стадии формируются основные физико�

механические свойства, состав, структура и гео�
метрические характеристики изделия [30�32].

Совместная работа полимерной матрицы и
армирующих элементов в стеклопластиках обес�
печивается наличием качественной (без пор)
границей раздела фаз. Взаимодействие полимер�
ной матрицы с поверхностью стекловолокна оп�
ределяет особенности структуры граничного
слоя, расположение макромолекул в граничных
слоях, а также подвижность молекулярных це�
пей, их релаксационные и другие свойства, что
в целом влияет на эксплуатационные свойства
изделий из ПКМ. При изучении поверхностных
явлений в макромолекулярных системах необ�
ходимо использование теоретических моделей,
которые позволяют давать априорные оценки
поведения молекулярных цепей в граничном
слое и возможных способах управления процес�
сами, происходящими на границах раздела в по�
лимерных композитах с целью создания ПКМ с
комплексом требуемых свойств [33�36].

Для выбора температурного режима отверж�
дения изделий из ПКМ учёные активно исследу�
ют кинетику отверждения связующих различны�
ми методами [37�42]: электрическим, вискозимет�
рией, ИК�спектроскопией, ультразвуковым,
термическим анализом.  Данные исследования
позволяют подобрать оптимальные температур�
но�временные ступеньки отверждения,  для реа�
лизации свойств пластиков. Также некоторые из
этих методов используют для контроля полноты
процесса отверждения деталей из ПКМ [43,44].

Известны также технологичесие приемы для
улучшения  свойств пластиков на стадии отвер�
ждения. Процесс формования ПКМ под двой�
ным вакуумным мешком [45] представляет со�
бой следующее: на традиционно изготовленный
вакуумный мешок ставится жёсткий короб, а по�
верх него делается еще один вакуумный мешок.
На начальном этапе формования в обоих мешках
создаётся разряжение. Это даёт возможность со�
здать разряжение под нижним мешком, не при�
лагая давления на заготовку из ПКМ, что обес�
печивает лучшую дегазацию полимерного связу�
ющего на первоначальной стадии формования.

Так же для более эффективной дегазации
выложенного технологического пакета на стадии
вакуумного формования ПКМ применяют «под�
формовки» [46], когда выложенный пакет слоёв
препрега уплотняетчя под вакуумным мешком,
с разряжением 0,04�0,01 МПа не менее 2 ч,  при
15�30 оС. В процессе выдержки дополнительно
предлагается периодически  1�2 раза в час соеди�
нять полость под вакуумным мешком на не�
сколько минут с атмосферой и повторно созда�
вать разряжение. Далее проводится процесс от�
верждения.
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Повысить качество пластиков получаемых
вакуумным формованием, позволяет примене�
ние изменение давления формования на режи�
ме (пульсирующий вакуум)[47]. При этом зна�
чение разряжения под мешком меняется в опре�
делённом интервале в течении всего процесса
формования.  Применение данной схемы позво�
ляет снизить пористость  в деталях из ПКМ фор�
муемых вакуумным способом.

Анализ методов повышения качества дета�
лей из ПКМ получаемых методом вакуумного
формования, показал, что широко изучены ста�
дии изготовления препрегов, отверждения свя�
зующих, контроля процесса отверждения,  в
меньшей степени  изучены стадии подготовки
связующих: их очистки и регулирования техно�
логических для дальнейшей переработки. В свя�
зи с тем, что именно  состояние связующих ока�
зывает огромное влияние на пористость деталей
из ПКМ, необходимо разработать процесс его
подготовки.
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The paper considers methods to improve the quality of PCM products at various stages of their manufacture.
The principles of decontamination binding of impurities of volatile substances and interfere with air. The
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