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À.Â. ÕÐÓËÜÊÎÂ, Ì.È. ÄÓØÈÍ,

Þ.Î. ÏÎÏÎÂ, Ä.È. ÊÎÃÀÍ

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА  АВТОКЛАВНЫХ 
И БЕЗАВТОКЛАВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ФОРМОВАНИЯ ПКМ

Â 2006 ã. ïåðåä ëàáîðàòîðèåé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñòåêëî-
è óãëåïëàñòèêîâ äëÿ ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñòêè âçàìåí ìåòàëëè-
÷åñêîé, ïðèìåíÿåìîé ïðè âàêóóì-àâòîêëàâíîì ôîðìîâàíèè äåòàëåé èç ÏÊÌ
ñ òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ äî 180°C, ïðèìåíèòåëüíî ê ñàìîëåòó RRJ.

Ïðèìåíåíèå íåìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêè âçàìåí ìåòàëëè÷åñêîé ïîçâîëèò:
– ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå îñíàñòêè íà 25–30%;
– îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè ôîðìîâàíèè íà òà-

êîé îñíàñòêå;
– îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå öèêëà ôîðìîâàíèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðå-

ìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ïðîãðåâ ìîíîëèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêè
íà 30–50%;

– óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîâîäîê è êîðîáëåíèé äåòàëåé áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ îñíàñòêè èç ìàòåðèàëà ñ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), áëèçêèì ê ÒÊËÐ ìàòåðèàëà äåòàëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü ñî-
ñòàâ ñâÿçóþùåãî, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïðåïðåãè, îáåñïå÷èâàþùèå
âîçìîæíîñòü èõ âûêëàäêè íà ôîðìû äâîéíîé êðèâèçíû. Â êà÷åñòâå îñ-
íîâû áûëî âûáðàíî ðàíåå ðàçðàáîòàííîå ñâÿçóþùåå ÂÑÎ-200, êîòîðîå
ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ îáåñïå÷èëî ïîâûøåííóþ òåõíîëîãè÷íîñòü ïðå-
ïðåãîâ è ïîëó÷èëî ìàðêó ÂÑÎ-200Ì (ÒÓ1-595-12-858–2005). Îòðàáîòàíû
òàêæå ðåæèìû íàíåñåíèÿ ýòîãî ñâÿçóþùåãî íà óñòàíîâêå ÓÏÑÒ-1000Ì
íà ñòåêëîòêàíü ÝÇ-250-76 (ÒÓ6-48-5786902-68–90) è íà óãëåðîäíóþ
òêàíü ÓÒ-900-3-240-ÝÄ (ÒÓ1916-155-05763346–95), ÷òî îáåñïå÷èëî èõ
òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè âûêëàäêå ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñòêè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 18–25°C.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:
– ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ âàêóóì-àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ ñòåêëî-

è óãëåïëàñòèêîâ;
– èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïðåïðåãîâ óãëåïëàñòèêà è ñòåêëîïëàñòèêà

â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ïðåïðåãîâ. Óñ-
òàíîâëåíû ãàðàíòèéíûå ñðîêè õðàíåíèÿ ïðåïðåãà â óñëîâèÿõ õîëîäèëü-
íîé êàìåðû (–12 ÷ –15°C) â òå÷åíèå 6 ìåñ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(18 ÷ 25°C): 1 ìåñ;

– âûïóùåíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ1-595-25-882–2006 âçàìåí
ÒÓ1-595-25-882–2005 «Ïðåïðåãè ñòåêëîïëàñòèêà ÂÏÑ-35(Ì) è ÂÏÑ-35Ý(Ì)
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÎ-200Ì» è òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ÒÐ1.2.1895–2006 «Èçãîòîâëåíèå ñòåêëîïëàñòèêà äëÿ
ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñòêè äëÿ èçäåëèÿ RRJ», à òàêæå
ÒÓ1-595-25-1006–2007 «Ïðåïðåã óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÂÊÓ-19 íà îñíîâå ñâÿ-
çóþùåãî ÂÑÎ-200(Ì)» è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ÒÐ1.2.1956–2007
«Èçãîòîâëåíèå óãëåïëàñòèêà äëÿ ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñòêè
äëÿ èçäåëèÿ RRJ»;

– ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà
ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñòêè íà íàïîëíèòåëå èç óãëåðîäíîé
òêàíè ÓÒ-900-3-240-ÝÄ (ÒÓ1916-155-05763346–95);
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– èçãîòîâëåí ìîäåëüíûé îáðàçåö
ôîðìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îñíàñò-
êè èç ñòåêëîïëàñòèêà ðàçìåðîì
800 Ѕ 1100 ìì íà ìàñòåð-ìîäåëè
îêîííîé ïàíåëè ïàññàæèðñêîãî ñà-
ìîëåòà (ðèñ. 1).

Â ðàìêàõ òåìàòèêè â 2006–2007 ãã.
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äëèííîìåðíûõ
êîíñòðóêöèé ìåòîäîì íàìîòêè (íà-
ïðèìåð, ëîíæåðîíà ëîïàñòè âåðòîëå-
òà) ðàçðàáîòàíî ðàñïëàâíîå ñâÿçóþùåå
ÂÑÐ-3Ì, ïðåïðåãè ñòåêëîïëàñòèêà
ÂÏÑ-31 è óãëåñòåêëîïëàñòèêà ÂÊÃ-5
íà åãî îñíîâå. Æèçíåñïîñîáíîñòü ïðå-
ïðåãà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â òå-

÷åíèå 90 ñóò ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì àâòîêëàâíûì ôîð-
ìîâàíèåì. Ïëàñòèêè íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíîãî ñâÿçóþùåãî îáëàäàþò âû-
ñîêèì óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –60 äî
+120°C, íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì,
èçãîòîâëÿþòñÿ ïî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîé ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè (ðèñ. 2).

Ñ 2008 ã. ðàáîòû ëàáîðàòîðèè áû-
ëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ
ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì
(RTM) íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ðàñ-
ïëàâíîãî ïîëèöèàíóðàòíîãî ñâÿçóþ-
ùåãî ÂÑÒ-1210 (ÒÓ1-595-12-1042–2008) è òêàíåé ÓÒ-900 è ÓÎË-300,
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà äî 180°C.

Ðàçðàáîòàííîå â ÂÈÀÌ äîêò. òåõí. íàóê ß.Ä. Àâðàñèíûì â íà÷àëå
60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñâÿçóþùåå ÝÄÒ-10 íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò
áûëî åäèíñòâåííûì ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì ðàñïëàâíîãî òèïà ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ èçäåëèé ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì,
êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî ýòî ñâÿçóþ-
ùåå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ äî 80°C.

Ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèé ñàìîëåòîâ è ðàêåò ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ
äî 180°C. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ðàñïëàâíîãî ñâÿçó-
þùåãî äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì óãëåïëàñòèêî-
âûõ äåòàëåé ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 180°C. Ìåòîä ïðîïèòêè ïîä äàâëå-
íèåì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
èçäåëèé çàäàííîé òîëùèíû (áåç äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè)
ñ ãëàäêèìè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãåðìåòè÷íîñòüþ
è ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ, à òàêæå ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ â ðàçíûõ
òî÷êàõ èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, è ýòî î÷åíü âàæíî, ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ òêàíè òðåõìåðíîãî àðìèðî-
âàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñäâèãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èçäåëèÿ,
÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî ñîòðóäíèêàìè ÂÈÀÌ â 60–80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé îáðàçåö ôîðìîîáðà-
çóþùåé îñíàñòêè èç ñòåêëîïëàñòèêà

Ðèñ. 2. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ÂÏÑ-31
(�) è ÂÊÃ-5 ( ) â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñ-
òâàìè ïëàñòèêà ÂÏÑ-18 (�) íà îñíîâå
ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-10ÂÎÂ
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äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîëîâíûõ ÷àñòåé áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò (Ã×ÁÐ) èç
ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ òêàíåé.

Ïðîöåññ ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì îñíîâàí íà çàêîíå Äàðñè, âïåðâûå
óñòàíîâèâøåì â ñåðåäèíå XIX â. ñâÿçü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ëàìè-
íàðíîì òå÷åíèè (ïðè ïîñòîÿííîé òîëùèíå ôèëüòðà) ñ íàïîðîì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò:
– ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ óãëåïëàñòè-

êîâ (íàïîëíèòåëü/ñâÿçóþùåå) â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ íàïîëíè-
òåëåé:

– 60% íàïîëíèòåëÿ – äëÿ óãëåðîäíîé ðàâíîïðî÷íîé äâóíàïðàâëåí-
íîé òêàíè ÓÒ-900 (ÒÓ1916-155-05763346–95);

– 70% íàïîëíèòåëÿ – äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé ëåíòû ÓÎË-300
(ÒÓ1916-167-05763346–96);
– ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè àðìèðóþùèõ óãëåðîä-

íûõ íàïîëíèòåëåé è ó÷òåíà âîçìîæíîñòü äåôîðìàöèè íàáðàííîãî ïàêåòà
ñóõîãî íàïîëíèòåëÿ äî 60–70% îò èñõîäíîé òîëùèíû (â ïðåññ-ôîðìå
äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí êîìïåíñàöèîííûé çàçîð äëÿ óïëîòíåíèÿ ïà-
êåòà íàïîëíèòåëÿ);

– ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíè-
öàåìîñòè óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé (ÓÒ-900 è ÓÎË-300) â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû óïëîòíåíèÿ (òîëùèíû ìîíîñëîÿ);

– èññëåäîâàíà ñîâìåñòèìîñòü óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé ñ ïîëèöèàíó-
ðàòíûì ðàñïëàâíûì ñâÿçóþùèì;

– îòðàáîòàíû ðåæèìû ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì óãëåïëàñòèêîâ ñ çà-
äàííûì ñîîòíîøåíèåì íàïîëíèòåëü/ñâÿçóþùåå;

– îòðàáîòàí ðåæèì îòâåðæäåíèÿ îáðàçöîâ ïàíåëåé óãëåïëàñòèêîâ;
– èçãîòîâëåíû ïëîñêèå ïàíåëè óãëåïëàñòèêîâ è èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå óãëåïëàñòèêè ïî ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, èçãèáå è ìåæñëîéíîì ñäâèãå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ñåðèéíî ïðè-
ìåíÿåìûõ óãëåïëàñòèêîâ ÊÌÓ-7Ò è ÊÌÓ-7Ò2À. Âîäîïîãëîùåíèå óãëå-
ïëàñòèêîâ çà 30 ñóò ïðåáûâàíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 0,28–0,32 (òàáë. 1) âìåñòî 0,9–1,13%
ó óãëåïëàñòèêîâ, ïðèâåäåííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, âîäîïîãëîùåíèå ìèíèìàëüíî è çà 30 ñóò
ñîñòàâëÿåò ~0,3% ñ òåíäåíöèåé ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ íà íàïîëíèòåëå
ÓÎË-300 (íà ~18%). Èñïûòàíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé êèïÿùåé âîäå â òå-
÷åíèå 2 ÷ ïîêàçàëè ïðåâîñõîäñòâî óãëåïëàñòèêà íà íàïîëíèòåëå ÓÒ-900.

Òàáëèöà 1

Âîäîïîãëîùåíèå óãëåïëàñòèêîâ

Ìàðêà 
íàïîëíèòåëÿ 
óãëåïëàñòèêà

Ïðèâåñ, %, ïîñëå ýêñïîçèöèè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

â õîëîäíîé â òå÷åíèå, ñóò â êèïÿùåé 
2 ÷1 2 5 10 20 30

ÓÒ-900 0,04 0,06 0,08 0,13 0,23 0,28 0,22

ÓÎË-300 0,05 – 0,12 0,19 0,27 0,32 0,53
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Êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé âîäû ïðè êèïÿ÷åíèè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðàêòè÷åñ-
êè ñîîòâåòñòâóåò 30-òèñóòî÷íîé âûäåðæêå â õîëîäíîé âîäå. Ïîýòîìó â
ïîñëåäóþùåì îáðàçöû ïîäâåðãàëè êèïÿ÷åíèþ è èññëåäîâàëè ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå è ìåæñëîéíîì ñäâèãå ìåòîäîì èñïûòàíèÿ íà èçãèá êîðîò-
êîé áàëêè.

Ðàçðàáîòàíû:
– òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ1-595-12-1042–2008 «Ñâÿçóþùåå ÂÑÒ-1210»;
– äèðåêòèâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÄÒÏ 1.595-12-115–2008

«Èçãîòîâëåíèå ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÂÑÒ-1210 â óñëîâèÿõ îïûòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà»;

– äèðåêòèâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÄÒÏ 1.595-25-110–2008
«Èçãîòîâëåíèå óãëåïëàñòèêîâ ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì ðàñïëà-
âîì ñâÿçóþùåãî», îïðåäåëÿþùèé ïîðÿäîê ðàáîòû ïðè èçãîòîâëåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïàíåëåé óãëåïëàñòèêîâ â ïðîöåññå îòðàáîòêè
òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ;

– òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ÒÐ1.2.2012–2008 «Èçãîòîâëåíèå
óãëåïëàñòèêà ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì (RTM)», êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîé è êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè íà èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçäåëèé (äåòàëåé) èç
óãëåïëàñòèêà.

Â 2008–2009 ãã. ïðîäîëæèëèñü ðàáîòû ïî îòðàáîòêå ðåæèìîâ ïðîïèò-
êè ïîä äàâëåíèåì ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé áåç ïðîøèâ-
êè è ïðîøèòûõ. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå ðàçðàáî-
òàííîå (2008 ã.) ñâÿçóþùåå ÂÑÒ-1210.

Çà ðóáåæîì óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïîâûøåíèþ ñäâèãîâîé è
òðàíñâåðñàëüíîé ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Òàê, â ÑØÀ íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. ïî çàêàçó ÍÀÑÀ ðàçâèâàåòñÿ äðóãàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ çàãîòîâîê – òåõíîëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ïðîøèâíûõ ïðåôîðì. Ýòîò ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëîéíóþ âûêëàäêó
îäíîñëîéíûõ òêàíåé ñ îäíîâðåìåííîé èõ ïðîøèâêîé ïî òîëùèíå (Z-ïðî-
øèâêà). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîøèâíûõ çàãîòîâîê áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû è
âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîïèòî÷íî-óêëàäî÷íûå ìàøèíû, êîòîðûå
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü çàãîòîâêè äëèíîé äî 15 ì, øèðèíîé äî 3 ì è òîë-
ùèíîé äî 4 ìì. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàêèõ çàãîòîâîê áûëà ïðèìåíåíà ôèðìîé «Lockheed Martin» äëÿ äåòàëåé
èñòðåáèòåëÿ-áîìáàðäèðîâùèêà JSF.

Èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç ïðîøèòûõ çàãîòîâîê îêàçàëîñü íà 28% äå-
øåâëå, ÷åì èçãîòîâëåíèå èõ èç ïðåïðåãîâ êàê ïðè ðó÷íîé, òàê è àâòîìà-
òèçèðîâàííîé âûêëàäêàõ. Áûëà ïðîâåäåíà îòðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ è ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ïðîøèòûõ çàãîòîâîê
ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, ñâÿçóþùåãî è ïîðèñòîñòè â ãîòî-
âîì êîìïîçèòå ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ðàçðàáîòàí è âûïóùåí ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë ÌÌ 1.2.086–2009 «Ðàñ÷åò
êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ)».

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ïðîïèòêè ïàêåòîâ íà-
ïîëíèòåëåé è âûïóùåí ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë ÌÌ 1.2.115–2009 «Ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè òðàíñâåðñàëüíî ïðîøè-
òûõ ñòðóêòóð òêàíûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé íà îñíîâå óãëåðîäíûõ,
ñòåêëÿííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí».
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà è âûïó-
ùåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ÒÐ 1.2.2086–2009 «Èçãîòîâëåíèå
äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì
(RTM)». Ïî ýòîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû ïëèòû óãëå- è ñòåêëî-
ïëàñòèêîâ ðàçìåðîì 400 Ѕ 400 ìì íà îñíîâå ïðîøèòûõ è íå ïðîøèòûõ
çàãîòîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîøèâêè îïðåäåëÿëàñü ïî ñòîéêîñòè ê
óäàðó íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 140 Ѕ 60 ìì, à òàêæå îïðåäåëåíà èõ îñòà-
òî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ïëîùàäü ðàññëîåíèÿ ïðîøèòûõ îáðàçöîâ
ïîñëå óäàðà ìåíüøå, ÷åì ó íå ïðîøèòûõ ïî÷òè â 3 ðàçà.

Ñ 2010 ã. íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ áåçàâòîêëàâíûõ
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðî-
ïèòêè ñóõîãî àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñâÿçóþùèì ïîä äåéñòâèåì âà-
êóóìà (íàçûâàåìàÿ çà ðóáåæîì VARTM èëè èíôóçèÿ) è ìåòîäà âàêóóì-
íîãî ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà.

Ìåòîä èíôóçèè (VARTM) – ýòî ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïðîïèòêè ïîä
äàâëåíèåì ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî â ôîðìó èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå èçáûòî÷íîå, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. ×åðåç ñïåöèàëüíûé
øòóöåð èç ôîðìû îòêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ, ïîñëå ÷åãî â íåå ïîäàåòñÿ ñâÿçó-
þùåå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè â ýòîì ìåòîäå ìîæíî çàìåíèòü âåðõíþþ
÷àñòü ôîðìû âàêóóìíûì ìåøêîì. Îäíàêî ýòî è íåäîñòàòîê ìåòîäà, òàê
êàê óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé,
ê êîòîðûì íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòíûì è âå-
ñîâûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ïîñëåäíåå èííîâàöèîííîå ðåøåíèå çà ðóáåæîì – ìåòîä SCRJMP
(Seeman Composites Resin Infusion Process), îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ñâÿ-
çóþùåå íå òå÷åò ÷åðåç ïàêåò íàïîëíèòåëÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè,
íå ïðîäàâëèâàåòñÿ, êàê ïðè ïðîïèòêå ïîä äàâëåíèåì (RTM), à ðàâíîìåðíî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà íàïîëíèòåëÿ. Ïðîïèòêà ïðî-
èçâîäèòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò
ãàáàðèò èçäåëèé. Ýòèì ìåòîäîì áûëà èçãîòîâëåíà ñòâîðêà ãðóçîâîãî îòñåêà
ðàçìåðîì 6,5 Ѕ 4,5 ì òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà À-400Ì [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêöèè èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) äëÿ
ñàìîëåòîâ, òàêèå êàê çàëèçû, ýëåìåíòû ìåõàíèçàöèè êðûëà è õâîñòîâîãî
îïåðåíèÿ, èçãîòîâëÿþòñÿ ìåòîäîì àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Â ïåðñïåê-
òèâíûõ ñàìîëåòàõ ÌÑ-21, SSJ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èíôóçèè (âàêóóìíàÿ
ïðîïèòêà ñóõîãî íàïîëíèòåëÿ ñâÿçóþùèì – VARTM) è ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà
ïðåïðåãà ïîä âàêóóìîì ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ. Èíôóçèÿ èñêëþ÷àåò îïåðàöèþ ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãà è ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü èçäåëèå òðåáóåìîé ãåîìåòðèè ïîñðåäñòâîì ïðîïèòêè ñóõîãî ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñîáðàííîãî ïàêåòà íàïîëíèòåëÿ, â òîì ÷èñëå ñ òðåõìåðíûì àðìè-
ðîâàíèåì, ÷òî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîñëîéíîé óêëàäêîé ïðåïðåãà.

Äëÿ óãëåïëàñòèêîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè èíôóçèè è âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à – ðàçðàáîòàòü ñî-
ñòàâû è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâíûõ ñâÿçóþùèõ ñ òåìïåðàòó-
ðîé îòâåðæäåíèÿ íå âûøå 180°C:

– äëÿ èíôóçèè – ñ æèçíåñïîñîáíîñòüþ íå ìåíåå 2 ÷ è âÿçêîñòüþ íå
áîëåå 1 Ïà•ñ;

– äëÿ ïðåïðåãîâîãî âàðèàíòà – ñ æèçíåñïîñîáíîñòüþ íå ìåíåå 20 ñóò
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Äëÿ ìåòîäà  èíôóçèè áûëî ðàçðàáîòàíî ñâÿçóþùåå ÂÑÝ-21 (ÒÓ1-595-
-12-1195–2011). Ðàçðàáîòàíû òàêæå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óãëåïëàñòè-
êîâ ñ ïðî÷íîñòüþ íå ìåíåå 1600 ÌÏà, ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 100°C ìå-
òîäàìè èíôóçèè è âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñëàáî- è ñðåäíåíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ (ñòâîðêè øàñ-
ñè, çàêðûëêè, ýëåìåíòû õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ è äð.).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò áûëè âûáðàíû óãëåðîäíûå íàïîëíèòå-
ëè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿ ÒÇ ïî ïðî÷íîñòè (1600 ÌÏà). Âûïóñêàå-
ìûå â ÐÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëåðîäíûå ëåíòû òèïà ÓÎË-300 ãàðàíòèðóþò
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 1370 ÌÏà (ÒÓ1916-167-05763346–96).
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè óãëåïëàñòèêîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ÂÈÀÌ íà îñíîâå ðàñòâîðíûõ ñâÿçóþùèõ è èìïîðòíûõ óãëå-
ðîäíûõ òêàíåé, áûëà âûáðàíà óãëåðîäíàÿ òêàíü ôèðìû «Porcher Ind.»
(àðò. 3673) äëÿ ïðîöåññà èíôóçèè, à äëÿ ïðîöåññà âàêóóìíîãî ôîðìî-
âàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ èç ïàêåòà ïðåïðåãà – óãëåðîäíûå æãóòû HTS.

Ñîãëàñíî äàííûì «Ñïðàâî÷íèêà ïî êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì»
òîì 2 [2], îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå îäíîíàïðàâ-
ëåííûõ òêàíåé íàèáîëåå âîñïðîèçâîäèìî îáåñïå÷èâàþòñÿ, êîãäà îáúåì-
íîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà ñîñòàâëÿåò 0,60–0,65%. Ê òàêèì òêàíÿì îòíî-
ñèòñÿ óãëåòêàíü ôèðìû «Porcher Ind.» (àðò. 3673), íà îñíîâå êîòîðîé ìå-
òîäîì èíôóçèè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû óãëåïëàñòèêîâ ñ óêàçàííûì
íàïîëíåíèåì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû âàêóóìà íà ñòåïåíü óïëîò-
íåíèÿ ïàêåòà íàïîëíèòåëÿ ñ ýòîé òêàíüþ, îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå
íàïîëíèòåëü/ñâÿçóþùåå â ïëàñòèêå, à òàêæå ïðîíèöàåìîñòü ïàêåòà.
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêîâ îöåíèâàëàñü
ñêîðîñòü èõ ïðîïèòêè.

Âëèÿíèå ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ óïëîòíåíèÿ íà èçìåíåíèå òîëùèíû
ìîíîñëîÿ èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû «Òèðàòåñò»,
â êîòîðóþ çàêëàäûâàëèñü 40 ñëîåâ òêàíè àðò. 3673. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè
0,05–0,06 ÌÏà äîñòèãàåòñÿ íàïîëíåíèå âîëîêíîì 0,59–0,61%, à ïðè
äàâëåíèè ~0,1 ÌÏà: 0,63–0,64%.

Íà ñêîðîñòü ïðîïèòêè (ñîãëàñíî çàêîíà Äàðñè) âëèÿåò ïðîíèöàåìîñòü
íàïîëíèòåëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ åãî ïîðèñòîñòüþ, à òàêæå âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî,
äàâëåíèå ïðîïèòêè è ïðîòÿæåííîñòü (äëèíà ïóòè) â íàïðàâëåíèè ïðî-
ïèòêè [3].

Âûáðàííàÿ ñõåìà ïðîïèòêè ïîä âàêóóìîì (èíôóçèÿ) ïðåäóñìàòðèâà-
åò äâèæåíèå ñâÿçóþùåãî â ïîïåðå÷íîì ê óêëàäêå ñëîåâ íàïðàâëåíèè.
Ýòà ñõåìà ïðîïèòêè ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíà ñ ãàáàðèòàìè èçãîòîâëÿå-
ìûõ èçäåëèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ìåòîäà. Çàòåì
ïðè èññëåäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ óãëåïëàñòèêà îïðåäåëÿëè
ïðîíèöàåìîñòü òêàíè ôèðìû
«Porcher Ind.» (àðò. 3673) â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè â çàâèñèìîñ-
òè îò èçìåíåíèÿ ìîíîñëîÿ (ïîðèñ-
òîñòè òêàíè). Ïðîíèöàåìîñòü
(èëè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü) ïî-
ðèñòîé ñðåäû àðìèðóþùèõ íàïîë-
íèòåëåé îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòüþ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òîëùèíû ìîíîñëîÿ
òêàíè ôèðìû «Porcher Ind.» (àðò. 3673)
â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ
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ñòðîåíèÿ èõ ïî ´ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,
ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç äâóõ âè-
äîâ ïîðèñòîñòè: ïîðû â íèòÿõ (ìèê-
ðîïîðû), îáðàçîâàííûå ìåæäó îòäå-
ëüíûìè ìîíîâîëîêíàìè, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò íèòü, à òàêæå ïîðû
ìåæäó íèòÿìè (ìàêðîïîðû). Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîì ïðèñïîñîáëåíèè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì ïîðèñòîñòè ïàêåòà ðåçêî
ïàäàåò ïðîíèöàåìîñòü, è ïðè óïëîò-
íåíèè ïàêåòà äî 38–40% ïî́ðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà êîýôôèöèåíò ïðîíè-
öàåìîñòè ñîñòàâëÿåò â äàðñè âñåãî
0,05–0,055 Ä èëè (5–5,5)•10–9 ñì2.

Âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî âëèÿåò íà
ñêîðîñòü ïðîïèòêè, ïîýòîìó èññëå-
äîâàëè èçìåíåíèå âÿçêîñòè ñâÿçó-
þùåãî ÂÑÝ-21 îò òåìïåðàòóðû,
à òàêæå æèçíåñïîñîáíîñòü åãî

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ âûáîðà ðåæèìà ïðîïèòêè. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî îò òåìïåðàòóðû, à íà
ðèñ. 6 – æèçíåñïîñîáíîñòü åãî ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå 60°C æèçíåñïîñîáíîñòü âûøå 2 ÷, à ïðè 80°C ïîñëå 1 ÷
âÿçêîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ïðîïèòêè, ðàâíàÿ 70°C, ïðè êîòîðîé âÿçêîñòü ñîñòàâëÿåò 0,17 Ïà•ñ
(170 ñÏ).

Ïðîïèòêîé ïîä âàêóóìîì áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû óãëå-
ïëàñòèêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-21

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðî-
íèöàåìîñòè óãëåðîäíîé òêàíè ôèðìû
«Porcher Ind.» (àðò. 3673) îò ïîðèñòîñ-
òè (�); – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ
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Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìå-
òîä èíôóçèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óã-
ëåïëàñòèêè ñ îáúåìíûì íàïîëíåíè-
åì âîëîêíà >60% è ïîðèñòîñòüþ
<2%, ÷òî îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ïðè
àâòîêëàâíîì ôîðìîâàíèè ïðåïðå-
ãîâ. Ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà íà îñíî-
âå òêàíè àðò. 3673 ïðè ðàñòÿæåíèè,
ñæàòèè, ñäâèãå è èçãèáå àíàëîãè÷-
íû ñâîéñòâàì óãëåïëàñòèêà, èçãî-
òîâëåííîãî àâòîêëàâíûì ñïîñîáîì
èç ïðåïðåãîâ íà îñíîâå òêàíè
àðò. 3673 è ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì:
1700, 1000, 65 è 2000 ÌÏà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîðèñòîñòü óãëåïëàñ-
òèêîâ, èçãîòîâëÿåìûõ àâòîêëàâ-
íûì ôîðìîâàíèåì, íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå 2–3%.

Ðèñ. 6. Æèçíåñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùåãî
ÂÑÝ-21 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà* óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå òêàíåé ôèðìû «Porcher Ind.» àðò. 4510 
è 3673, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì èíôóçèè ñâÿçóþùåãî VARTM-4-2

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ 
óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå 

òêàíè àðòèêóëà Ïðèìå÷àíèå

4510 3673

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà
ÃÎÑÒ 

25.601–80

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà
ÃÎÑÒ 

25.601–80

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà
ÃÎÑÒ 

25.604–82

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå, ÃÏà 113 120 –

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà
ÃÎÑÒ 

25.602–80

Ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå, ÌÏà 53,3 58,4 ÐÄ50-675–88

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà, % 53,7 63,4
Ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ

Ïëîòíîñòü óãëåïëàñòèêà, ã/ñì3 

(ãèäðîñòàòè÷åñêîå âçâåøèâàíèå)

 ÃÎÑÒ 

15139–69

Òîëùèíà ìîíîñëîÿ, ìì 0,21 0,176
Ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,595 1,594 Òî æå

Ïîðèñòîñòü óãëåïëàñòèêà, % 1,3 1,57 – " –

* Â ÷èñëèòåëå – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ñðåäíèå.

1430–1600

1530
-------------------------------

1580–1870

1713
-------------------------------

115–119

117,2
------------------------

145–167

156,2
------------------------

1360–1840

1670
-------------------------------

1908–2320

2030
-------------------------------

935–1015

952
----------------------------

1120–1250

1180
-------------------------------

1,57–1,60

1,58
----------------------------

1,56–1,58

1,57
----------------------------
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Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä èíôóçèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñî
ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì óãëåïëàñòèêîâ, èçãîòîâëÿåìûõ
â àâòîêëàâå èç ïðåïðåãîâ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èíôóçèè
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äâóíàïðàâëåííûå òêàíè, îáëàäàþùèå áî ´ëüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè, íàïðèìåð, îòå÷åñòâåííóþ òêàíü ÓÒ-900
èëè èìïîðòíóþ òêàíü ôèðìû «Porcher Ind.» (àðò. 3692).

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ â ìèðå òåõíîëîãèé èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ òåõíîëîãèÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà. Ïðåèìóùåñò-
âîì äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íåò
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå (àâòîêëàâ).
Ôîðìîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ïå÷è ïîä äåéñòâèåì âàêóóìà. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå ïðåèìóùåñòâà òðàäèöèîííîé ïðåïðåãîâîé òåõíîëîãèè:
âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé âûêëàäêè çàãîòîâêè, âîçìîæíîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëè ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïðåïðåãîâ ñ òðåáóåìûì ñîîòíîøåíèåì íà-
ïîëíèòåëü/ñâÿçóþùåå.

Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ âåäåòñÿ ðàáîòà íàä óñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà.
Èññëåäîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñâÿçóþùèõ,
ïðîíèöàåìîñòü ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðû. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàáîò áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñâÿçóþùåìó, îáåñïå÷èâàþùåìó êà÷åñ-
òâåííóþ ïðîïèòêó íàïîëíèòåëÿ è óïëîòíåíèå ïàêåòà ïðè ôîðìîâàíèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìà. Ðàçðàáîòàíî ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÝ-22
(ÒÓ1-595-12-1197–2011), îáåñïå÷èâàþùåå èçãîòîâëåíèå ïî âûøåóêàçàííîé
òåõíîëîãèè ÏÊÌ ñ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé íå ìåíåå 100°C.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåïðåãà íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî
ÂÑÝ-22 è óãëåðîäíûõ æãóòîâ HTS40, à òàêæå òåõíîëîãèÿ âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçãîòîâëÿòü ÏÊÌ ñ ïîðèñòîñ-
òüþ <3%. Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-22 è
óãëåðîäíûõ æãóòîâ HTS40 èçãîòîâëåíû îáðàçöû ïëàñòèêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Åùå îäíîé òåõíîëîãèåé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñðåäíå- è ñëàáî-
íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ÿâëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïðîïèòêè ïëåíî÷íûìè ñâÿçóþùèìè (Resin Film Infusion – RFI).

Â óêàçàííîé òåõíîëîãèè (òàê æå, êàê è â òåõíîëîãèÿõ ïðîïèòêè ïîä
äàâëåíèåì è èíôóçèè) ïðîöåññ ïðîïèòêè íàïîëíèòåëÿ ñâÿçóþùèì ñîâ-
ìåùåí ñ ïðîöåññîì ôîðìîâàíèÿ äåòàëè. Îäíàêî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè RFI ïðîïèòêà íàïîëíèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå â ïðîäîëüíîì,
à â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîïèòêè. Ñóòü ñïîñîáà RFI çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

– íà îñíàñòêó âûêëàäûâàþòñÿ ñëîè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ è ñâÿ-
çóþùåãî â âèäå ïëåíêè, ïðè ýòîì âûêëàäêó ìîæíî ïðîèçâîäèòü êàê ïîñ-
ëîéíî, òàê è ãîòîâûìè ïàêåòàìè;

– ôîðìèðóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïàêåò (äðåíàæíûå è ðàçäåëèòåëüíûå
ñëîè, âàêóóìíûé ìåøîê è ò. ä.);

– ïðîâîäèòñÿ ðåæèì ôîðìîâàíèÿ â ïå÷è ïîä äåéñòâèåì âàêóóìà èëè
â àâòîêëàâå ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè.

Òåõíîëîãèÿ RFI îáëàäàåò ðÿäîì íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Òàê, ðÿä
ïëåíî÷íûõ ñâÿçóþùèõ, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îáëàäàåò ðåî-
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ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçãîòîâëÿòü èçäåëèÿ èç
ÏÊÌ âàêóóìíûì ñïîñîáîì. Òàêèì îáðàçîì, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â
ïðèîáðåòåíèè àâòîêëàâà (ñòîèìîñòü êîòîðîãî ìîæåò äîõîäèòü äî íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ) è äîðîãîñòîÿùåé îñíàñòêè. Äðóãèì ïðå-
èìóùåñòâîì òåõíîëîãèè RFI ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàðà-
íåå ñôîðìèðîâàííûõ ïàêåòîâ íàïîëíèòåëÿ – òàê íàçûâàåìûõ ïðåôîðì.
Ïðåôîðìà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåñêîëüêî ñëîåâ àðìèðóþùåãî íà-
ïîëíèòåëÿ, óëîæåííîãî ïîä òðåáóåìûìè óãëàìè, èëè ìíîãîñëîéíóþ
ìóëüòèàêñèàëüíóþ òêàíü, èçãîòîâëåííóþ ïðåäïðèÿòèåì-ïðîèçâîäèòå-
ëåì àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé. Ïðèìåíåíèå ïðåôîðì ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü òðóäîåìêîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè çà ñ÷åò ñî-
êðàùåíèÿ öèêëà âûêëàäêè. Òàêæå òåõíîëîãèÿ ïðîïèòêè ïëåíî÷íûìè
ñâÿçóþùèìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîøèòûå â òðàíñâåðñàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ïàêåòû íàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò â ïîëó÷àåìîì ïëàñòèêå
õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ñòîéêîñòè ê óäàðíûì âîçäåéñ-
òâèÿì. Åùå îäíèì íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì âûøåóêàçàííîãî ñïîñî-
áà ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé ñ çàäàííûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ â ïëàñòèêå è, êàê
ñëåäñòâèå, ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è óïðóãî-ïðî÷íîñòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâÿçóþùåå â âèäå ïëåíêè çàðà-
íåå óêëàäûâàåòñÿ íà îñíàñòêó â òðåáóåìîì êîëè÷åñòâå, ÷òî ïîçâîëÿåò äî-
ñòè÷ü â ïëàñòèêå çàäàííîãî ñîîòíîøåíèÿ íàïîëíèòåëü/ìàòðèöà. Ïðè
ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÊÌ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåò íåîáõî-
äèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòîÿùåé ôîðìû çàêðûòîãî òèïà (êàê
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè RTM), îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäè-
ìóþ òîëùèíó è ãåîìåòðèþ äåòàëè. Äëÿ òåõíîëîãèè RFI âïîëíå ïîäõîäÿò
îñíàñòêè îòêðûòîãî òèïà, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé èç ÏÊÌ ñïîñîáîì âàêóóìíîé èíôóçèè.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò, ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ ó÷å-
íûõ, äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè èç ÏÊÌ íà
25% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ïðåïðåãîâî-àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèåé
ïðè ñîõðàíåíèè íà òîì æå óðîâíå îñíîâíûõ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòèêà.

Â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2011 ã. ñïåöèàëèñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòà-
íû ýïîêñèäíûå ïëåíî÷íûå ñâÿçóþùèå ÂÑÝ-19 è ÂÑÝ-20, îáëàäàþùèå
êîìïëåêñîì ðåîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïî òåõíîëîãèè RFI âûñîêîïðî÷-
íûõ ÏÊÌ ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè ñîîòâåòñòâåííî 170 è 120°C.

Â 2012 ã. áóäóò îïðîáîâàíû íà ñåðèéíîì îáîðóäîâàíèè áåçàâòîêëàâíûå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç óãëåïëàñòèêîâ ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä
âàêóóìîì (èíôóçèÿ) è ôîðìîâàíèÿ ïàêåòà ïðåïðåãà ïîä âàêóóìîì.
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