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В настоящее время все большую популярность приобретают композитные детали авиационной техни-

ки, получаемые методом автоматизированной выкладки (AFP/ATL), вытесняя традиционные технологии 

ручной выкладки препрегов. Внедрение таких технологий позволяет наиболее полно реализовать в изделии 

весь заложенный конструктором потенциал. Для этого разрабатываются новые типы материалов, обла-

дающие различными преимуществами по сравнению с известными ранее, а также целый ряд технологий пере-

работки и технологического оборудования. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. «Конструкционные 

ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [1]. 
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прегов, перемотка разрезанного препрега.  

 

At present time the composite parts of aircraft, produced by the technology of automatic prepreg placement 

(AFP/ATL) replacing the traditional manual prepreg placement technology are increasingly popular,. The introduc-

tion of such technologies allows to fully implement by engineer the entire potential of composite construction. To do 

this, development of new types of materials having different advantages in comparison with known before, as well as 

a number of technologies of processing and production equipment. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. «Constructional PСM» («The 

strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Для реализации работ, запланированных в соответ-

ствии со «Стратегическими направлениями развития 
материалов и технологий их переработки на период до 
2030 года» [1] и касающихся разработки «Стратегии 
развития композиционных и функциональных матери-
алов», необходимо внедрять принципиально новые 
технологии получения полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) [2].  

Технологии автоматизированной выкладки пре-
прегов (AFP и ATL) в последние два десятилетия ста-
ли революционными в производстве изделий из ПКМ 
для авиакосмической промышленности, а в настоящее 
время осваиваются и в других отраслях – энергетике 
[3], в частности при производстве ветряных лопастей; 
автомобильной промышленности и др.  

 
Материалы и методы 

Сложные изделия из ПКМ, которые раньше из-
готавливались вручную (с использованием техноло-
гии ручной выкладки), в настоящее время произво-
дятся автоматически с помощью AFP/ATL техноло-
гий, которые имеют следующие преимущества: 

– высокая производительность (10–40 кг/ч); 

– более высокое качество структуры композита 
благодаря более качественной и плотной укладке 
препрега; 

– снижение количества отходов; 
– снижение трудоемкости процесса выкладки 

препрега; 
– сокращение продолжительности производства; 
– точность и стабильность процесса выкладки 

заготовок; 
– наличие мощных и гибких программных решений, 

обеспечивающих быстрое создание программ для вы-
кладки заготовок сложных форм и укладки. 

Недостатками этих технологий являются: 
– высокая стоимость оборудования для автома-

тизированной выкладки; 
– более высокая стоимость препрегов для техно-

логий AFP/ATL, а также потребность в дополни-
тельных расходных материалах; 

– более высокие требования к квалификации 
персонала. 

Изделия из ПКМ, произведенные с помощью 
AFP/ATL технологий, могут наиболее полно реа-
лизовать заложенные конструктором расчетные 
характеристики конечного изделия. 
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AFP (automatic fiber placement) – это техноло-
гия сборки заготовок методом автоматизирован-
ной выкладки из нескольких узких лент препрега 
(шириной обычно 6,35 или 12,7 мм). 

ATL (automatic tape laying) – это технология 
сборки заготовок методом автоматизированной 
выкладки из однонаправленных лент или ткани 
(шириной обычно 150 или 300 мм). В этих техно-
логиях применяются материалы с термореактив-
ными или термопластичными смолами или сухие 
материалы. Выбор технологии зависит от геомет-
рической формы поверхности, а также от разме-
ров и количества изделий, которые должны быть 
произведены [4]. 

Основными производителями на рынке обору-
дования для выкладки методом AFP/ATL являют-
ся фирмы MAG-Cincinnati (США), Coriolis 
(Франция), MTorres (Испания), Mikrosam 
(Македония) (рис. 1) [5]. 

Для выкладки заготовок методом AFP/ATL 
необходимы специальные препреги (рис. 2), пред-
варительно разрезанные на ленты и смотанные в 
бобины для последующей установки в питающие 
размоточные устройства установки для выкладки 
препрега. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Рис. 2. Разрезанный препрег на 

бобине для применения при AFP вы-

кладке 

Схема процесса их производства выглядит 
следующим образом: на пропиточной установке 
получают препрег из наполнителя в виде однона-
правленной ленты или множества жгутов [6], да-
лее препрег разрезают на специальном оборудо-
вании на нужную ширину. В случае, если речь 
идет о препрегах для AFP-технологии, разрезан-
ный на ленты препрег перематывается специаль-
ным образом на бобины. 

Основными производителями на рынке обору-
дования для разрезки и перемотки препрегов яв-
ляются фирмы Century Design Industries (США), 
Robust (Германия), SAHM (Германия), Mikrosam 
(Македония) (рис. 3) [5, 7–12]. 

При разрезке препрегов используются различ-
ные способы резки и режущий инструмент. Так, 
для разрезки препрегов на ленты шириной ˃10– 
15 мм широко используются системы с подвиж-
ными вращающимися ножами. Такой нож пред-
ставляет собой пару из тарельчатого ножа и от-
ветного контр-ножа. При этом усилие прижима и 
глубина захода одного ножа за другой определя-
ются свойствами препрега, предназначенного для 
разрезки (его толщиной, липкостью, наличием 
утка и др.). В процессе разрезки валы с установ-
ленными на них ножами вращаются навстречу 
друг другу, обеспечивая высокую производитель-
ность процесса разрезки (рис. 4, а). 

При разрезке препрегов на ширину ˂10 мм 
использование таких систем становится очень 
затруднительным ввиду сложности технической 
реализации, поэтому применяют системы с 
наборными неподвижными ножами (рис. 4, б), 
выполненными из двух элементов. Первый эле-
мент представляет собой планку с установочными 
пазами, куда устанавливаются тонкие лезвия. Рас-
стояние между пазами определяет ширину лент, 
на которые будет разрезаться препрег. Второй 
элемент представляет собой планку с углубления-
ми, в которые опускаются лезвия первого элемен-
та. Углубления имеют ширину немного большую, 
чем лезвия первого элемента [13]. В процессе 

а) б)

Рис. 1. AFP-комплексы для выкладки препрега фирм Coriolis (а) и MTorres (б) 
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Рис. 3. Установка для разрезки препрегов компаний Robust (а) и CDI (б) 

Рис. 4. Разрезка препрегов системой из двух подвижных ножей (а) и неподвижных ножей – лезвий (б) 

Рис. 5. Запатентованные валы компании Robust  Рис. 6. Система намотки с постоянным натяжением лент 

препрега компании CDI  
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разрезки очень важно, чтобы разрезаемый пре-
прег имел натяжение, так как при этом способе 
резки ножи неподвижны и резка происходит за 
счет движения препрега через лезвия. Если натя-
жение будет недостаточным, это может вызвать 
появление замятий и неровностей на лентах раз-
резанного препрега. 

Очень важно также, чтобы намотка разрезае-
мого препрега велась с одинаковым натяжением 
на всех лентах. Если это условие не выполняется, 
то те ленты, которые мотаются без натяжения, 
будут провисать, что может привести к неравно-
мерной намотке, зажевыванию [14] препрега в 
ножах, обрывам разрезаемого препрега. 

Существует несколько систем намотки рулон-
ных материалов с постоянным натяжением.  

Компания Robust выпускает специальные 
намоточные валы с запатентованной системой 
намотки (рис. 5) [14]. Эти валы состоят из множе-
ства колец, каждое из которых имеет скользящую 
муфту. Валы имеют пневмоэлемент, в который 
подается сжатый воздух. В зависимости от того, 
какое давление подано на пневмоэлемент, меняет-
ся усилие проскальзывания каждой муфты [15]. 
При разрезке обычно используют систему из двух 
вращающихся синхронно валов со скользящими 
муфтами. Таким образом, рулон препрега разреза-
ется на ленты, которые наматываются на гильзы, 
установленные на два таких вала в шахматном 
порядке, с постоянным натяжением. Эта система 
хорошо работает при ширине разрезки ˃10–15 мм. 

Если же требуется нарезать препрег на шири-
ну ˂10 мм, то используют системы со специаль-
ными кассетами, каждая из которых имеет огра-
ничительные приспособления в виде «щек», кото-
рые не дают рулону с разрезаемым препрегом 
деформироваться и не допускают сваливания раз-
резанного препрега с рулона [16]. Такую систему 
использует компания CDI (рис. 6). Кассеты за-

крепляются на два синхронно вращающихся вала 
также в шахматном порядке, только крутящий 
момент от валов на них передают специальные 
вставки. Специальное устройство поджимает 
вставки к поверхности кассет и усилием  
прижатия регулируется усилие проскальзывания 
кассеты. 

Далее в том случае, когда перемотка не требу-
ется, рулоны с разрезанным препрегом можно 
использовать для автоматизированной выкладки. 
В том же случае, когда необходимо провести пе-
ремотку препрега на бобину, используют специ-
альное оборудование для перемотки. 

Такая установка имеет размоточный узел для 
подачи разрезанного препрега, систему отбора 
оставшейся подложки, систему подачи другой, 
более широкой подложки, лентотракты с систе-
мой преднатяжения и систему намотки «змейкой» 
на бобину [16]. Использование новой подложки в 
виде пленки обязательно, так как она не дает со-
седним слоям препрега слипаться друг с другом 
при намотке на бобину (рис. 7) [17, 18]. 

 
Обсуждение и заключения 

Какой бы процесс не был выбран, очень важ-
ными факторами для переработки препрега явля-
ются характеристики липкости (адгезия к под-
ложкам), сплошности (не должно быть пустот, 
щелей и др. несплошностей в полотне препрега 
[19]), качества пропитки препрега (не должно 
быть непропитанных связующим филаментов), 
минимальное количество стыков на длине разре-
заемого препрега. Весьма важной характеристи-
кой, предъявляемой к таким препрегам, является 
также его жизнеспособность [20, 21], так как от 
момента изготовления до непосредственно вы-
кладки препрега проходит значительное время, 
необходимое на операции разрезки, перемотки, 
упаковки, транспортировки и др. [22]. 

Рис. 7. Установка для перемотки разрезанного препрега компании SAHM 
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