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Введение 
Автоклавы используются в большинстве ком-

мерческих самолетостроительных компаний для 
производства композиционных конструкций. По-
лученные таким методом изделия, как правило, 
обладают высоким уровнем физико-механических 
свойств, но для этого необходимы высокие капи-
таловложения в оборудование, а также повышен-
ные эксплуатационные расходы. В настоящее вре-
мя все большее внимание уделяется развитию на 
новом уровне безавтоклавных технологий, позво-
ляющих существенно снизить затраты на произ-
водство изделий из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) [1–3]. Безавтоклавные техно-
логии позволяют производить изделия из ПКМ с 
использованием только давления вакуума, тем 
самым устраняя необходимость покупки и эксплу-
атации автоклава [4]. 

В ВИАМ в последние годы проводится ряд 
научно-исследовательских работ, направленных 
на поиск различных технологий изготовления 
композитов с использованием низкого давления. 
К числу приоритетных альтернативных техноло-
гий, с помощью которых можно получить компо-
зиты с высоким уровнем упругопрочностных 
свойств, относятся пропитка под давлением  
(RTM-технология) и пропитка под вакуумом 
(VARTM). К числу таких технологий изготовле-
ния можно отнести также технологию получения 
композиционных материалов с использованием 
пленочных связующих (RFI-технология) [5–7]. 

 
Материалы и методы 

В технологиях, где производство изделий из 
полимерных композиционных материалов проис-
ходит путем совмещения полимерного связующе-

го и наполнителя непосредственно на оснастке 
открытого типа, таких как вакуумная инфузия, 
есть существенный недостаток – это сложность 
контролирования содержания связующего в гото-
вом изделии, что приводит к разнотолщинности и 
существенному разбросу физико-механических 
свойств. Для контроля содержания связующего в 
изделии можно использовать две жесткие полу-
матрицы (технология RTM), что приводит к суще-
ственному аппаратурному усложнению процесса.  

Одним из наиболее эффективных методов ре-
гулирования содержания связующего в готовом 
пластике является использование препрегов, так 
как процесс получения ПКМ разделен на две ста-
дии. На первой – при помощи пропиточной маши-
ны происходит совмещение связующего и напол-
нителя. Современное оборудование позволяет 
эффективно регулировать и контролировать мас-
совую долю связующего в препреге. На второй 
стадии происходит процесс формования изделия 
из пакета препрега. Предполагается, что к момен-
ту завершения процесса формования должен быть 
полностью удален избыток связующего из каждо-
го слоя препрега [8–10]. Правильная сборка тех-
нологического пакета позволяет предотвратить 
излишнее вытекание связующего из него, что 
обеспечивает сохранение необходимого количе-
ства связующего в получаемом ПКМ. 

Использование стандартных препрегов, разра-
ботанных для их переработки автоклавным спосо-
бом, при изготовлении деталей без применения 
избыточного давления может привести к суще-
ственному снижению прочности готового изделия 
из-за высокой пористости пластика [11–15]. Необ-
ходимо отметить, что на данный момент в стране 
отсутствуют препреги, разработанные непосред-
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ственно для переработки по технологии вакуум-
ного формования, в то время как за рубежом ми-
ровыми лидерами в области ПКМ разработан ряд 
связующих и ПКМ на их основе, позволяющих 
изготовлять изделия по данной технологии. 

Для решения проблемы высокой пористости в 
толстостенных изделиях, изготовленных по мето-
ду формования под вакуумом без использования 
избыточного давления, необходимо решить две 
задачи: создать связующее с необходимыми рео-
логическими характеристиками, а также разрабо-
тать технологию изготовления полуфабрикатов, 
обеспечивающих получение изделий с низкой 
пористостью [16]. 

 
Результаты 

В ВИАМ разработано связующее ВСЭ-22, ко-
торое отвечает тербованиям к связующему, при-
меняемому для безавтоклавного формования па-
кета препрега, а именно – имеет необходимые 
реологические свойства: при комнатной темпера-
туре дает возможность удаления воздуха из сбор-
ки препрега, а при повышенной температуре спо-
собствует монолитизации материала [17–19].  

На основе связующего ВСЭ-22 и жгутового 
углеродного наполнителя HTS-45 был изготовлен 

препрег, из него методом вакуумного формования 
были изготовлены плиты углепластика габаритом 
300×300 мм, толщиной 2 мм – для оценки каче-
ства получаемого пластика. Исследование объем-
ных характеристик данных плит показало, что их 
пористость составила <3%, что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к силовым и ответ-
ственным конструкциям из ПКМ [20–23]. Иссле-
дованы также физико-механические свойства по-
лученного углепластика. Результаты исследова-
ния в сравнении с традиционным углепластиком, 
получаемым методом автоклавного формования, 
представлены в табл. 1. 

Данные, приведенные в табл. 1, наглядно пока-
зывают, что физико-механические свойства углепла-
стиков, полученных по безавтоклавной технологии, 
незначительно уступают материалу, полученному 
по традиционной автоклавной технологии. 

Для оценки применимости технологии вакуумного 
формования препрега в толстостенных конструкциях 
из препрега на основе связующего ВСЭ-22 и наполни-
теля HTS-45 изготовлена плита габаритом 
300×300 мм с укладкой [0/90°] и толщиной 7 мм 
(60 слоев). Исследование объемных характери-
стик полученного пластика показало, что его по-
ристость превысила допустимые 3%. Обнаружен 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики пластиков на основе материала ВСЭ-22/HTS-45 

Вид испытания ВСЭ-22/HTS-45 ВСЭ-1212/HTS-45 

Прочность при сжатии при укладке слоев [0°], МПа 1230 1300 

Прочность при межслоевом сдвиге методом короткой балки  
при укладке слоев [0°], МПа 

100 110 

Прочность при сдвиге в плоскости листа при укладке слоев [±45°], МПа 75 90 

Рис. 1. Изменение плотности (а) и толщины монослоя (б) пластика (○, ●– препрег и семипрег соответственно) по 

расстоянию от торца к центру 
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также существенный разброс физических свойств 
(плотности углепластика и толщины его монослоя – 
рис. 1) по площади плиты, что приводит к повы-
шению коэффициента вариации физико-механи-
ческих свойств в детали и, следовательно, к необ-
ходимости увеличения коэффициента запаса по 
прочности конструкции.  

Такая высокая пористость в толстостенной 
плите вызвана тем, что при выкладке пакета для 
формования из препрега происходит слипание 
слоев, что приводит к образованию воздушных 
полостей между ними. Эти полости можно уда-
лить при помощи прикатки слоев препрега фторо-
пластовым валиком, а также промежуточным ва-
куумированием. Однако при прикатке воздушные 
полости в большинстве своем распространяются в 
межслоевом пространстве, и только самые круп-
ные частично удаляются. При промежуточном 
вакуумировании в момент подачи вакуума в 
первую очередь происходит обжатие торцов сбор-
ки, что существенно затрудняет удаление воздуха 
из межслоевого пространства. Необходимо также 
отметить, что процесс промежуточного вакууми-
рования составляет ~10 мин и проводится через 
каждые несколько слоев препрега, что существен-
но увеличивает время сборки технологического 
пакета. Таким образом, изготовление крупногаба-
ритных толстостенных изделий с использованием 

классического препрега становится трудоемким и 
не всегда эффективным процессом. 

Для таких изделий решено использовать полу-
фабрикаты, изготовленные по технологии семи-
прегов. Суть технологии заключается в том, что 
при изготовлении препрега на стадии совмещения 
наполнителя с пленкой связующего происходит 
лишь частичная пропитка наполнителя. Непропи-
танные части слоев наполнителя в собранном па-
кете препрега выполняют функцию дренирующих 
каналов для полноценного удаления воздуха из 
заготовки. В процессе формования материала на 
определенном этапе связующее приобретает низ-
кую вязкость, которая обеспечивает его равномер-
ное распределение по объему пакета и оконча-
тельную пропитку наполнителя. 

Из полученного по разработанной технологии 
семипрега также изготовлена плита углепластика 
габаритом 300×300 мм с укладкой слоев [0/90°] и 
толщиной 7 мм (60 слоев). Из полученных плит 
изготовлены образцы размером 15×15 мм по схе-
ме, представленной на рис. 2. 

На основании исследования физических 
свойств полученных образцов построены графики 
изменения плотности и толщины плиты по рас-
стоянию от торца к центру (см. рис. 1). Графики 
наглядно показывают, что в случае использования 
препрега плотность значительно снижается от 

Рис. 2. Схема вырезки образцов Рис. 3. Данные неразрушающего контроля плиты тол-

щиной 26 мм (200 слоев) 

Таблица 2 

Объемные характеристики плиты толщиной 26 мм (200 слоев) 

Толщина 
Толщина 
монослоя 

Плотность 
пластика,  

г/см3 

Массовое 
содержание 
связующего 

Объемное 
содержание  
наполнителя 

Объемная  
пористость 

мм % 

26,14 0,131 1,533 33 58,5 0,76 
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торца к центру, что свидетельствует о повышении 
пористости. Наблюдается существенное измене-
ние толщины монослоя. В случае семипрега изме-
нение плотности незначительно. Исследование 
образцов показало, что пористость углепластика 
не превысила 1%, толщина монослоя полученного 
изделия также практически не меняется. 

Для подтверждения полученных результатов 
из того же семипрега изготовлена плита габари-
том 300×300 мм с укладкой слоев [0°/90°] и тол-
щиной 26 мм (200 слоев). 

После изготовления плита исследована высо-
кочастотным эхо-импульсным ультразвуковым 
методом контроля с использованием фазирован-
ных решеток для оценки наличия и размеров де-
фектов. Результаты исследования представлены 
на рис. 3. Красные области свидетельствуют о 
наличии локальных дефектов. По местам дефек-
тов были сделаны срезы. Визуальный контроль 
показал, что данные области вызваны локальными 

дефектами препрега, при этом пористость уг-
лепластика в данной области не превысила 1%. 

Из плиты толщиной 26 мм изготовлены образ-
цы для определения физических свойств. Средние 
показатели этих свойств, приведенные в табл. 2, 
наглядно демонстрируют, что данный материал 
пригоден для изготовления толстостенных кон-
струкций толщиной не менее 25 мм. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что уг-

лепластик, получаемый на основе связующего 
ВСЭ-22 с применением разработанной техноло-
гии семипрегов, обладает физико-механическими 
свойствами, близкими к ПКМ, получаемым по 
традиционной автоклавной технологии, что поз-
воляет использовать разработанный материал в 
силовых и особо ответственных конструкциях 
летательных аппаратов, в том числе толстостен-
ных, таких как панели крыла, элементы силового 
набора, элементы хвостового оперения и др. 
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