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Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) благодаря комплексу уникальных свойств 
нашли широкое применение не только в авиаци-
онной технике [1-6], но так же в судостроении, ав-
томобилестроении и мостостроении. Существует 
множество методов переработки этих материа-
лов в изделия различных размеров, конфигура-
ции и назначения. Среди них особое внимание 
привлекает использование технологий изго-
товления деталей из ПКМ способом закрытого 
безавтоклавного формования полимерных ком-
позиционных материалов методами пропитки 
под вакуумом и давлением [7] и инфузии [8].Эти 
технологии позволяют значительно повысить 
производительность и мобильность серийных 
производств, сократить затраты на прессовое и 
автоклавное оборудование.

В последнее время получила широкое рас-
пространение технология вакуумной инфузии, в 
связи с ее использованием в производстве цен-
троплана и панелей крыла самолета МС-21 [9, 
10].  Для реализации данной технологии собран-
ный пакет углеродного наполнителя укладыва-
ется на оснастку, далее он накрывается жерт-
венной тканью или перфорированной плёнкой, 
поверх которых помещается распределитель-
ная сетка. Затем собирается вакуумный мешок 
и производится  пропитка пакета наполнителя 
связующим, подаваемым через питающие труб-
ки из ёмкости, которая происходит за счёт раз-
ряжения в вакуумном мешке (рис. 1).

Однако наряду с преимуществами у этой 
технологии есть некоторые недостатки: отсут-
ствие возможности точного контролирования 

содержания связующего по всей площади буду-
щего изделия, невозможность получения высо-
кого качества поверхности со стороны подачи 
связующего из-за наличия отпечатка распреде-
лительной сетки на поверхности и отсутствие 
возможности использования цулаги, высокие 
требования к герметичности вакуумного меш-
ка. Несмотря на это, вакуумный инфузионный 
метод активно применяется в авиационной и 
судостроительной промышленности  для изго-
товления конструкций из ПКМ. 

Для изготовления деталей с помощью инфу-
зионной технологии используются термореак-
тивные полимерные связующие [11, 12], кото-
рые должны обладать следующим комплексом 
технологических свойств:

- длительной жизнеспособностью в период 
хранения перед технологической стадией про-
питки детали. Это может достигаться за счет 
использования двухкомпонентных полимер-
ных композиций (полимерная  составляющая/
отвердитель);

- невысокой исходной вязкостью компо-
зиции и увеличенным интервалом технологи-
ческой жизнеспособности, способствующему 
быстрому проведению процесса и  снижению 
пористости готового изделия;

- гомогенностью полимерной композиции, 
обеспечивающей легкую пропитку без эффек-
тов отфильтровывания гетерогенной составля-
ющей волокнистым материалом угле- или сте-
клонаполнителя;

- коротким режимом формообразования 
и сравнительно невысокой температурой до-
отверждения, что является необходимым усло-
вием для обеспечения высокой энергоэффек-
тивности процесса получения деталей из ПКМ 
по данной технологии.

В ФГУП «ВИАМ» для данных технологий 
были разработаны и внедрены в конструкции 
из ПКМ различного назначения связующие 
(табл. 1) [12-14].
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Рис. 1. Схема сборки технологического пакета для вакуумной инфузии [9]
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Таблица 1. Связующие применяемые для инфузионных технологий
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Представленные в таблице 1 связующие до-
статочно широко использованы в разработке и 
изготовлении различных конструктивных эле-
ментов из ПКМ для авиационной техники.

Так на основе инфузионногосвязующего 
ВСТ-1210 и углеродной ткани Porcher арт. 3692 
был разработан углепластик ВКУ-48 обладаю-
щий хорошими прочностными свойствами, не 
горючий, грибостойкий. Он может применяться 
в контакте с титановыми сплавами и нержавею-
щими сталями.

Способом вакуумной инфузии из связую-
щего ВСТ-1210 и углеродной ткани Porcher арт. 
3692 была изготовлена деталь крышки капота 
двигателя вертолёта КА-226Т с пористостью го-
тового пластика ВКУ-48 менее 1,0% (рис. 2).

Методом инфузии - на основе углеродной 
ткани арт. 3673 ф. «Porcher» и связующего ВСЭ-
21 с использованием стеклопластиковой ос-
настки изготовлена нижняя панель обтекателя 
реактивного учебно-тренировочного самолёта 
СР-10 с пористостью 0,4% (рис 3) [8].

В процессе отработки технологии вакуумной 
инфузии было установлено, что несмотря на ка-
жущуюся простоту, этот метод имеет ряд особен-
ностей требующих тщательного исполнения:

Перед пропиткой связующее должно быть 
отвакуумировано для удаления низкомолекуляр-
ных компонентов, во избежание их вскипания;

Необходимо наличие при формовании вспо-
могательных материалов (вакуумные пленки, 
вакуумные шланги, разделительные пленки, 
жертвенные ткани, дренажные ткани, гермети-
зирующие жгуты, порты подачи связующего, 
распределительные среды и т.д.);

Необходимо обеспечить давление  вакуума 
0,95 кг/см2 и выше на протяжении всего процес-
са инфузии и отверждения (разгерметизация 
может привести к браку изделия);

Для исключения не пропитанных зон пакета 
наполнителя в процессе инфузии, необходимо 
обеспечение градиента давления в связующем 
на всем протяжении пути пропитки

Соблюдение данных условий позволяет 
создавать низкопористые и высоконаполнен-
ные композиционные материалы конструк-
ционного назначенияметодом вакуумной 
инфузии. Технология получения ПКМ мето-
дом вакуумной инфузии находит свою нишу 
как в авиастроении, так и  активно начинает 
применяеться в судостроении и строитель-
ной отрасли. 

Рис. 2. Крышка капота из углепластика ВКУ-48

Рис. 3. Общий вид обтекателя
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Реализуя пилотный инновационный про-
ект ФГУП ВИАМ при поддержке Минпромторга, 
разработал и построил автомобильный мост из 
углепластиковых арочных элементов и стекло-
пластикового настила изготовленных с помо-
щью вакуумной инфузии [15].

Для строительства данного моста былии-
спользованы углепластиковые и стеклопласти-
ковые конструкции с разработанным новым 
низковязкимэпоксивинилэфирным связующим 
холодного отверждения марки ВСВ-43 [16]. На 
его основе получены углепластик марки ВКУ-51 
и стеклопластик ВПС-58 (рис. 4). 

В связи с тем, что связующее ВСВ-43 обладает 
коротким времени гелеобразования, были разра-
ботаны новые схемы пропитки арочного элемента 
и профилированного настила. Новая схема про-
питки арочного элемента предполагает, что по всей 
длине арочного элемента располагается спираль-
ная трубка подачи связующего, которая на концах 
изделия оборачивается по её окружности. Таким 
образом, фронт распространения связующего в 
процессе пропитки распределяется не локально по 
отдельным областям, а охватывает всю длину ароч-
ного элемента и распределялся по длине окружно-

сти изделия равномерно. При такой схеме пропит-
ка всей детали происходит за 20-25 минут.

Для оптимизации технологии пропитки 
профилированного настила, была предложена 
схема, при которой вместо 1 точки подачи свя-
зующего на поверхности настила размещалось 
5 точек. Для этого на сухой стеклянный напол-
нитель была уложена распределительная лента, 
на который дополнительно были установлены 4 
канала подачи связующего, что позволило уско-
рить процесс инфузии и сократить время про-
питки до 2 часов. Применяя дополнительное 
количество распределительных лент можно до-
биться ещё большего ускорения процесса инфу-
зии и сокращения времени пропитки. Однако, 
для связующего ВСВ-43 такой скорости пропит-
ки достаточно и необходимости в использова-
нии дополнительного количества ленты нет.

Для оптимизации технологии изготовления 
профилированного листа стеклопластикового 
настила была спроектирована сборно-разбор-
ная многоразовая технологическая оснастка 
(ТО) (рис. 5), с помощью которой возможно из-
готовление 2 листов профилированного настила 
за рабочую смену. 

Рис. 4. Готовые арочные элементы из углепластика ВКУ-51 
и  профилированный настил из стеклопластика ВПС-58

Рис. 5. Многоразовая оснастка
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Пропитка осуществлялась при комнатной 
температуре через центральный литник, затем 
по мере пропитывания пакета поочередно под-
ключались другие литники. Технологический 
процесс пропитки изображен на рис. 6.

После пропитки, заготовка вместе с оснаст-
кой помещается в печь и отверждается по за-
данному режиму. Готовый профилированный 
настил представлен на рис. 7.

Для исследования влияния эксплуатацион-
ных факторов на свойства углепластика и сте-
клопластика были изготовлены образцы из па-
нелей, изготовленных по серийной технологии. 
Образцы углепластика были выставлены на экс-
позицию при Т=600С и =85% в течение 30 суток, 
проведены испытания на растяжение при ком-
натной (200С) температуре. Данный вид испы-
таний был выбран в связи с тем, что влияниям 
эксплуатационных факторов в большей степени 
подвержена полимерная матрица, поэтому при 
подготовке, образцы вырезались поперек воло-
кон. Испытания показали, что образцы углепла-
стика имеют одинаковые показатели до и после 

экспозиции и равны в = 270 МПа, Е=70 ГПа. Дан-
ные условия являются наиболее сложными для 
углепластиков, и тот факт, что влияния на по-
лимерную матрицу эксплуатационные факторы 
не оказывают, является свидетельством того, 
что углепластик марки ВКУ-51 пригоден для ис-
пользования в различных климатических зонах.

На основе инфузионного связующего хо-
лодного отверждения ВСВ-41 был разработан 
стеклопластик марки ВПС-60Р, который обла-
дает повышенной влаго- и химстойкостью и 
может быть использован для изготовления кон-
струкций работающих в условиях повышенной 
влажности и в агрессивных средах. Из данного 
материала методом вакуумной инфузии был из-
готовлен композитный шпунт круглого сечения 
и корытного типа (шпунт Ларсена) (рис. 8).

Области применения: 
- машиностроение, при изготовлении эле-

ментов оборудования нефтехимической и хими-
ческой промышленности (в том числе для защит-
ной футеровки), баков и насосов для перекачки 
кислот, вентиляционного оборудования и т.д.

Рис. 6. Пропитка пакета-заготовки

Рис. 7. Готовый профилированный настил

Рис. 8. Композитные шпунты (круглого сечения на основе плетеного рукава (диаметром до 300 мм), 
и корытного типа (шпунт Ларсена) на основе равнопрочной стеклоткани)
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- строительство, для изготовления элемен-
тов шпунтовых ограждений, элементов водоот-
бойных систем, мостостроении, лотков водосли-
ва и др. 

Использование композитных шпунтов по-
зволило:

- снизить затраты на транспортировку кон-
структивных элементов шпунтовых ограждений 
(шпунтовой элемент может изготавливаться в 
непосредственной близости от строительной 
площадки), 

- сократить сроки возведения шпунтовые 
ограждения и количество применяемой тяжё-
лой строительной техники (шпунтовой элемент 
имеет низкий вес), 

- увеличить срок эксплуатации.
Таким образом, разработка новых связую-

щих для угле- и стеклопластиков и реализация в 
них инфузионных технологий позволило ФГУП 
«ВИАМ» в короткие сроки освоить серийные 
технологии получения арочных элементов и 
настилов из ПКМ, а так же использовать их при 
строительстве моста в п. Языково Ульяновской 
области (рис. 9).

Надежность вновь построенного моста под-
тверждается длительным сроком эксплуатации 
в условиях интенсивного автомобильного воз-
действия при различных погодных условиях.

Результаты апробации показали, что разра-
ботанные технологии позволяют получать мето-
дом инфузии детали различных по геометрии и 
размерам параметрами для слабо- и среднена-
груженных элементов конструкций из ПКМ, как 
для применения в авиации, так и в машиностро-
ительных отраслях.
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The introduction of new technologies and binders in the production of high-tech structures made of 
composite materials for the aviation and engineering industries. The article discusses infusion binders 
developed at the FSUE “VIAM”, as well as examples of real products obtained based on these binders.
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