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Угле- и стеклопластики, выполненные на основе плетеных преформ, находят все более широкое при-

менение при изготовлении новых образцов современной техники. Ведущие зарубежные компании –  

Boeing, Airbus, General Electric Aircraft Engines, Snecma и ряд других – внедрили такие полимерные компо-

зиционные материалы (ПКМ) в производство изделий как для аэрокосмической, так и гражданской про-

дукции. В настоящее время данные технологии используются для изготовления стрингеров, шпангоутов, 

несущих конструкций авиационной техники, лопастей винтов, элементов фюзеляжа, шасси, трансмис-

сий, тяг управления и многого другого. 

Основным преимуществом этих технологий является возможность получения заготовок из любого 

типа волокон практически неограниченной формы и размеров, создания материалов, которые характеризу-

ются значительным сопротивлением к расслаиванию и удару, высокими показателями долговечности.  

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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Carbon fiber and fiberglass executed on the basis of braided preforms are widely applied in manufacturing 

new items of modern equipment. The leading foreign companies such as Boeing, Airbus, General Electric  

Aircraft Engines, Snecma and some other have implemented such polymer composite materials in aerospace and 

civil products. Now these technologies are used for manufacturing of stringer, frames, load-carrying structures 

of aviation engineering, propeller blades, elements of fuselage, the chassis, transmissions, drafts of management 

and many others. The main advantage of these technologies is possibility of obtaining workpieces from any type 

of fibers of almost unlimited form and size, obtaining materials which are characterized by considerable re-

sistance to delaminating and blow, high fatigue rates. 

The work is executed within the 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]. 

Keywords: braided preforms, carbon fiber, fiberglass, epoxy binders, non-autoclave molding methods, angle 

reinforcement, physical and mechanical properties. 
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Введение 
Производство полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) – одно из самых быстро разви-
вающихся в мире направлений промышленности. 
Преимуществом композиционного материала яв-
ляется то, что материал, технология и конструк-
ция создаются одновременно – этим определяется 
высокая степень инноваций на всех этапах жиз-
ненного цикла материала: от получения исходно-
го сырья и моделирования до создания и эксплуа-
тации изделий [2–5]. 

Использование передовых композиционных 
материалов в настоящее время определяет уро-
вень развития продукции как в аэрокосмической, 
так и гражданской отраслях промышленности, а 

направление развития промышленных лидеров 
этих отраслей однозначно указывает на то, что 
обеспечение конкурентоспособности невозможно 
без применения передовых достижений в области 
материаловедения [6]. 

На смену длительное время доминирующим в 
технологии изготовления конструкционных ПКМ 
методам препрегово-автоклавного и горячего 
прессования препрегов, которые обеспечивали 
высокий уровень физико-механических свойств и 
низкую пористость получаемых пластиков, но 
характеризующихся повышенными энергоемко-
стью и стоимостью из-за использования дорого-
стоящих автоклава, оснастки и технологических 
материалов, пришли безавтоклавные процессы 
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пропитки наполнителя [7–9], позволяющие со-
здавать материалы, используемые в широком 
диапазоне температур и климатических условий 
[10, 11]. 

Один из них – перспективный метод изготов-
ления ПКМ с использованием плетеных преформ, 
который является конкурентоспособной альтер-
нативой такому уже давно используемому техно-
логическим процессу, как намотка. Возможность 
получения материалов с точным соответствием 
производимого изделия заданной внешней форме, 
устойчивостью к деформационным разнонаправ-
ленным нагрузкам, изотропностью или, наоборот, 
при необходимости – градиентностью свойств, 
снижением массы конструкций при сохранении 
высоких эксплуатационных свойств [12–14], со-
кращением трудоемкости технологических про-
цессов – все это является серьезными достоин-
ствами этого процесса. Использование плетеных 
преформ, которые характеризуются высокой по-
движностью нитей и способностью создавать 
криволинейные поверхности сложной формы, 
позволяет решать задачу изготовления изделий 
сложной формы достаточно просто, обеспечивая 
при этом возможность автоматизации процесса 
[15]. Кроме того, данный способ изготовления 
ПКМ характеризуется возможностью оплетать 
оправки сложной формы, что приводит к значи-
тельному разнообразию изготавливаемых матери-
алов и позволяет применять при изготовлении 
изделий современные, экономически эффектив-
ные безавтоклавные технологии пропитки, в 
первую очередь – вакуумную инфузию и пропит-
ку под давлением [16]. 

Современные технологии плетения позволяют 
изготавливать преформы из практически любого 
волокна, например – углеродного, стеклянного, 
базальтового или природного происхождения, и 
проектировать изделия с широким спектром 
свойств и с широким ценовым диапазоном. 

В отечественном производстве данные техно-
логии получили развитие только в последнее вре-

мя, что связано в первую очередь с необходимо-
стью обновления парка используемого оборудо-
вания. Только в последние годы в РФ появились 
качественные современные плетельные машины 
как российского, так и зарубежного производства, 
предназначенные для производства преформ при 
изготовлении изделий из ПКМ [17]. Ранее в Рос-
сии предпринимались попытки изготовления ряда 
опытных (изготавливаемых ручным способом) 
образцов изделий на основе плетеных армирую-
щих преформ, таких как лопатка авиадвигателя, 
рама иллюминатора, но развития эти технологии 
не получили из-за отсутствия своей завершенно-
сти и воплощения в серийную продукцию [18]. 
Вместе с этим все больше отечественных специа-
листов исследовательских и промышленных орга-
низаций обращают внимание на этот перспектив-
ный способ изготовления изделий, но серьезных 
исследований и оценок характеристик таких ма-
териалов в РФ не проводилось. 

 
Материалы и методы 

В качестве используемых материалов для из-
готовления плетеных преформ выбрали хорошо 
известные в РФ ровинги как зарубежного, так и 
российского производства: углеровинг 12К и 
стеклоровинг 1200 tex. В качестве схемы армиро-
вания плетеной преформы выбрана биаксиальная, 
с тремя углами укладки волокна: ±30, ±45 и  
±60 град. На рис. 1 приводится процесс изготов-
ления плетеной преформы из стеклоровинга  
1200 tex и сама преформа в виде рукава. 

Из научной и патентной литературы известно 
значительное влияние выбора связующего 
(полимерной матрицы) на свойства получаемого 
материала. От матрицы зависят многие свойства 
композита, в том числе прочность, тепло- и влаго-
стойкость, стойкость к действию агрессивных 
сред. Матрица должна обладать достаточной 
жесткостью и обеспечивать совместную работу 
армирующих волокон; ее прочность является 
определяющей при нагружении, не совпадающем 

Рис. 1. Изготовление плетеной преформы из стеклоровинга 1200 tex 
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по направлению с ориентацией волокон. Особен-
но важным является свойство матрицы образовы-
вать непрерывно наполненный материал, в кото-
ром она сохраняет свою структуру вплоть до раз-
рушения волокон [19]. 

Авторами выбраны две полимерные системы 
на основе эпоксидных связующих разработки 
ВИАМ, отличающиеся типом используемого 
отвердителя. Для получения эпоксидных связую-
щих используются отвердители, введение кото-
рых в композицию, как правило, ограничивает 
технологическую жизнеспособность связующего, 
но в то же время, применяя различные отвердите-
ли или их смеси, становится возможным направ-
ленно изменять свойства композиции и получать 
материалы с заданными характеристиками. Имен-
но выбор отвердителя является определяющим 
фактором для обеспечения технологических и 
эксплуатационных характеристик материалов. В 
мировой практике до 80% эпоксидных связую-
щих имеют в своем составе отвердители аминно-
го типа различной структуры. По сравнению с 
аминами, в относительных объемах использова-
ние ангидридных отвердителей занимает более 
скромное место – на их долю приходится всего 
16%, а остальное количество смол содержит в 
своем составе отвердители каталитического дей-
ствия и олигомеры. Процесс отверждения амин-
ными отвердителями сопровождается значитель-
ным экзотермическим эффектом, в результате 
чего связующее может саморазогреваться до тем-
пературы, значительно превышающей 80–100°С. 
Такой саморазогрев может не только превышать 
температуру термической деструкции матрицы 
связующего, но и приводить к самовозгоранию. 
Процесс отверждения ангидридом также сопро-
вождается выделением тепла, но протекает более 
медленно, чем в случае применения аминных 
отвердителей, не сопровождается значительным 
разогревом, что делает отвердители этого класса 
более технологичными и безопасными для про-
цессов получения крупногабаритных изделий. 

Таким образом, для сопоставления свойств 
авторы использовали связующее марки ВСЭ-21 

[20, 21] с аминным отвердителем и эксперимен-
тальное – марки Э-1 с ангидридным отвердите-
лем, наработаны экспериментальные партии дан-
ных связующих и проведены исследования их 
основных свойств (табл. 1). Связующее марки 
ВСЭ-21 разработано для эксплуатации в темпера-
турном интервале от -60 до +120°С. Оно пред-
ставляет собой двухкомпонентный состав, обра-
зующий после смешения гомогенный низковяз-
кий расплав с вязкостью от 50 до 200 МПа·с при 
температуре переработки от 60 до 100°С. В зави-
симости от требуемой вязкости связующего вре-
мя его переработки варьируется от 10 до 300 мин. 

Экспериментальное связующее Э-1 пригодно 
для изготовления ПКМ с рабочими температура-
ми от -60 до +120°С. Это также двухкомпонент-
ная композиция, которая готовиться в момент 
использования, характеризуется низкой вязко-
стью при температуре переработки 25°С:  
200 МПа·с. Данное связующее обладает техно-
логической жизнеспособностью не менее 8 ч при 
температуре 25°С. 

Из данных табл. 1 следует, что оба связующих 
(ВСЭ-21 и Э-1) обладают достаточно низкими 
характеристиками вязкости и вместе с тем высо-
кой технологической жизнеспособностью, что 
делает их пригодными для проведения пропитки 
плетеных преформ методом вакуумной инфузии. 

С использованием представленных ранее плете-
ных преформ и связующих изготовлены образцы 
ПКМ с помощью стандартной сборки пакета и схемы 
проведения процесса вакуумной инфузии (рис. 2). 

 
Результаты 

Способом вакуумной инфузии изготовлены 
экспериментальные образцы ПКМ на основе ар-
мирующих угле- и стеклонаполнителей с биакси-
альной схемой армирования и углами укладки: 
±30, ±45 и ±60 град, полученных способом объем-
ного плетения на основе углеровинга 12К и стек-
лоровинга 1200 tex соответственно и связующих 
ВСЭ-21, Э-1 и Э-2. 

В процессе проведения пропитки отмечено, 
что по своим вязкостным и реологическим свой-

Таблица 1 

Физико-химические и технологические свойства связующих ВСЭ-21 и Э-1 

Показатели 
Значения показателей связующих 

ВСЭ-21 Э-1 

Температура стеклования, °С (не менее) 150 185 

Температура стеклования во влагонасыщенном со-

стоянии, °С (не менее) 
120 165 

Предел прочности при растяжении, МПа 60–80 48 

Температура переработки/вязкость 60°С/0,2 Па·с 25°С/0,2 Па·с 

Показатели технологической жизнеспособности 
При 60°С в течение 4 ч 

вязкость не более 1 Па·с 
При 25°С в течение 8 ч 

вязкость не более 0,3 Па·с 
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Рис. 2. Схема проведения пропитки плетеных преформ полимерным связующим методом вакуумной инфузии 

Рис. 3. Образцы ПКМ, изготовленные на основе армирующих стеклонаполнителей, полученных способом 

объемного плетения, и приведенных связующих 

Таблица 2 

Основные свойства опытных образцов ПКМ на основе плетеных преформ  

из армирующего угленаполнителя 12К (с армированием ±30, ±45, ±60 град)  

и связующих ВСЭ-21 и Э-1 

Схема 
армирования 

Значения свойств полимерных композиционных материалов на основе связующего 

Э-1 ВСЭ-21 

σв σв.сж σв.и σв σв.сж σв.и 

МПа 
±30 град 310 305 730 330 240 640 
±45 град 250 250 610 210 210 510 
±60 град 160 160 450 190 170 400 

Таблица 3 

Основные свойства опытных образцов ПКМ на основе плетеных преформ из  

армирующего стеклонаполнителя 1200 tex (с армированием ±30, ±45, ±60 град)  

и связующих ВСЭ-21 и Э-1 

Схема 
армирования 

Значения свойств полимерных композиционных материалов на основе связующего 
Э-1 ВСЭ-21 

σв σв.сж σв.и σв σв.сж σв.и 

МПа 
±30 град 225 225 710 315 285 900 
±45 град 190 200 570 175 230 610 
±60 град 150 160 410 160 170 465 
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ствам связующее ВСЭ-21 и опытное связующее  
Э-1 оказались достаточно технологичными при 
проведении пропитки преформ. При использова-
нии связующего ВСЭ-21 (в отличие от связующе-
го Э-1) наблюдалось значительное уменьшение 
вязкости при прогреве пакета до 90°С во время 
пропитки, что приводило к значительным 
«потерям» связующего и соответственно наруше-
нию необходимого соотношения «волокно–
связующее» в ПКМ. Для компенсации этого нега-
тивного явления, необходимо применение мем-
браны при проведении процесса пропитки. Про-
веденные эксперименты показали, что при схо-
жих схемах сборки пакета, режиме подачи связу-
ющего и укладке материала при использовании 
как экспериментального связующего Э-1, так и 
связующего ВСЭ-21 процесс инфузии протекает 
одинаково успешно. 

В целом необходимо отметить, что плетеные 
преформы пропитываются дольше чем угле- и стек-
лоткани, выполненные из волокна схожего номина-
ла. Вероятнее всего, это объясняется более плотной 
«укладкой» волокна в преформе, которая возникает 
при более сильном натяжении нитей в плетельной 
машине при изготовлении материала. На рис. 3 при-
ведены фотографии образцов стеклопластиков, вы-
полненных на основе связующих ВСЭ-21 и Э-1. 
Видно, что обеспечивается (в большей степени в 
случае использования связующего ВСЭ-21) каче-
ственная пропитка преформы и отсутствие «сухих» 
областей в структуре ПКМ. 

Проведено испытание основных физико-
механических свойств образцов ПКМ на основе 
армирующих плетеных стекло- и углепреформ с 
армированием ±30, ±45, ±60 град, полученных 
способом объемного плетения, и связующих  
ВСЭ-21 и Э-1 (табл. 2 и 3). 

Методом гидростатического взвешивания 
определены пористость и плотность ПКМ на ос-
нове угле- и стекловолокна и связующих ВСЭ-21 
и Э-1 (табл. 4). 

Обсуждение и заключения 
Из данных, приведенных в табл. 2–4, видно, 

что угол армирования плетеной преформы напря-
мую влияет на физико-механические свойства 
ПКМ, изготовленных на их основе. С увеличени-
ем угла плетения прочность материала при растя-
жении, сжатии и изгибе уменьшается. Механиче-
ские свойства материала, изготовленного на осно-
ве углеволокна с углами армирования от ±30 до 
±60 град и связующего Э-1, на ~10–15% выше, 
чем свойства материала на основе углеволокна и 
связующего ВСЭ-21. И наоборот, механические 
свойства материала, изготовленного на основе 
стекловолокна с углами армирования от ±30 до 
±60 град и связующего Э-1, на 10–20% ниже, чем 
свойства материала на основе стекловолокна и 
связующего ВСЭ-21. 

Методом гидростатического взвешивания 
определена пористость полученных образцов 
стекло- и углепластиков. 

Несмотря на то что плетеные преформы про-
питываются дольше, чем угле- и стеклоткани, 
выполненные из волокна схожего номинала, а 
авторы предполагали возможность недопропитки 
материала, из данных табл. 4 видно, что значе-
ния пористости не превышают 1,7%. Данные 
значения являются достаточно низкими для 
ПКМ, что  позволяет говорить о возможности 
использования технологии вакуумной инфузии 
для изготовления как стекло-, так и углепла-
стиков на основе плетеных преформ и различ-
ных полимерных связующих. Для контроля 
измерений пористости стеклопластика приме-
няли также метод выжигания образцов ПКМ 
(испытания проведены в соответствии с ASTM 
D2584). Характерно, что показатели пористо-
сти не отличались более чем на 1–3%. 

Таким образом, процесс вакуумной инфузии 
вполне применим для изготовления конструкци-
онных ПКМ, выполненных на основе плетеных 
преформ. Влияние угла армирования, определяе-

Таблица 4 

Пористость стекло- и углепластиков на основе связующих ВСЭ-21 и Э-1 

Значения свойств полимерных композиционных материалов на основе связующего 

ВСЭ-21 Э-1 

Плотность, 
кг/м3 

Пористость  
углепластика 

Пористость 
стеклопластика Плотность, 

кг/м3 

Пористость  
углепластика 

Пористость  
стеклопластика 

% % 

1531 1,61 1,71 1868 1,58 1,35 
1534 1,70 1,75 1878 1,50 1,42 

1535 1,72 1,66 1915 1,62 1,52 
1534 1,70 1,75 1881 1,64 1,45 
1531 1,61 1,69 1868 1,51 1,35 

Среднее значение 

1533 1,67 1,71 1882 1,57 1,42 
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мого еще на этапе изготовления преформы на 
плетельной машине, является основной характе-
ристикой, определяющей физико-механические 
свойства ПКМ. 

Эпоксидные связующие ВСЭ-21 и Э-1 при-
годны для проведения пропитки плетеных пре-
форм методом вакуумной инфузии. Эпоксиа-

минное связующее ВСЭ-21 предназначено для 
изготовления ПКМ с рабочей температурой до 
80°С, экспериментальное эпоксиангидридное 
связующее Э-1 – до 120°С, при этом физико-
механические свойства ПКМ находятся на од-
ном уровне. 
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