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Стремление производителей полимерных композиционных материалов (ПКМ) к уменьшению трудоем-

кости процесса формования и удешевлению конечного продукта приводит к необходимости перехода от 

традиционного автоклавного формования к альтернативным технологиям. В настоящее время существу-

ет ряд связующих, разработанных для некоторых неавтоклавных технологий формования. При этом в 

перспективе возможна разработка связующего, на основе которого можно будет получать высококаче-

ственные ПКМ по различным методам формования. 
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EVALUATION  OF  PROPERTIES  
OF GLASS-FIBRE-REINFORCED  PLASTICS  BASED  
ON  EPOXYBISMALEIMIDE  RESIN,  PRODUCED  BY  DIFFERENT  
NON-AUTOCLAVE MOLDING TECHNIQUES  

 

The polymer composite materials producers strive to reduce the labour intensity of production process and thus 

to reduce the final cost of the products. It leads to the refusal from using the   traditional autoclave molding in favor 

of alternative technologies. At present there is a number of resins developed for certain non-autoclave moulding 

techniques. We find it promising to develop the binder on the basis of which it will be possible to produce the high-

quality composite polymer materials by various formation techniques.  
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Введение 
Для получения полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) конструкционного 
назначения традиционно используется авто-
клавное формование. В настоящее время компа-
нии, занимающиеся разработкой и изготовлени-
ем связующих, включают в ассортимент своей 
продукции и связующие для неавтоклавных 
технологий формования ПКМ, прогнозируя вы-
сокие физико-механические характеристики 
конечных изделий, сравнимые со свойствами 
изделий, полученных в автоклаве. Каждое свя-
зующее при этом, как правило, предназначено 
для переработки по одной конкретной техноло-
гии формования, что в большей степени опреде-
ляется его реологическими особенностями. 

Целью данной работы является отработка 
режимов различных технологий формования 
высококачественных ПКМ на основе расплав-
ного теплостойкого эпоксиимидного связующе-
го и сравнение свойств полученных материалов. 

Материалы и методы 
В настоящее время существует большое коли-

чество различных неавтоклавных технологий 
формования ПКМ, часто имеющих различное 
название, но при этом дублирующих друг друга 
по сути. Для упрощения классификации все тех-
нологии условно можно разделить на две группы 
(рис. 1) в зависимости от того, требуется ли пред-
варительное изготовление препрега или совме-
щенной с наполнителем без объемной пропитки 
пленки связующего контролируемой толщины 
(далее – армированная пленка связующего) [1]. 

Самой распространенной препреговой техно-
логией изготовления ПКМ является вакуумное 
формование (рис. 2, а). Несмотря на то что техно-
логия считается довольно простой, вакуумное 
формование требует предварительного изготовле-
ния препрега или армированной пленки связую-
щего, что само по себе является трудоемкой  
технологической операцией. Кроме того, и препрег, 
и армированная пленка связующего обладают 
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ограниченной жизнеспособностью, к условиям их 
хранения предъявляются строгие требования [2]. 
Использование вспомогательных материалов при 
сборке пакета может оказать негативное влияние 
на качество поверхности пластика. При создании 
вакуума (~0,1 МПа) во время режима формования 
пакет под действием атмосферного давления 
плотно прилегает к образцу, обеспечивая под-
прессовку заготовки. Однако при этом плотное 
прилегание вакуумного пакета может затруднять 
выход летучих продуктов, а невозможность пода-
чи давления более атмосферного – способство-
вать увеличению пористости композита. 

Усовершенствованный вариант вакуумного 
формования – дифференциальное вакуумное 
формование (или формование в двойном ваку-
умном пакете) (рис. 2, б). Условия формования 
определяются разностью между значениями 
вакуума во внешнем и внутреннем вакуумных 
пакетах. Возможность варьировать уровень 
вакуума в обоих пакетах позволяет более точно 

подобрать режим формования для получения  
высококачественных ПКМ [3]. 

Наиболее распространенная неавтоклавная 
технология формования, не требующая предвари-
тельного изготовления препрега (так называемый 
прямой метод), – пропитка под давлением  
(рис. 3, а) [4, 5]. Для реализации технологии про-
питки под давлением требуется недешевое обору-
дование, стоимость которого, однако, несравнимо 
ниже стоимости и монтажа автоклава. Изготовле-
ние ПКМ по технологии пропитки под давлением 
максимально оправдывается при серийном произ-
водстве. Отсутствие вспомогательных материалов 
обеспечивает высокое качество поверхности пла-
стика. Отпадает необходимость в хранении пред-
варительно изготовленных полуфабрикатов. 

Упрощенной версией пропитки под давлением 
можно считать вакуумную инфузию (рис. 2, б). 
При этом значительно упрощаются требования к 
оснастке – верхняя часть представлена вакуум-
ным пакетом. Связующее вводится в форму за 

Рис. 1. Классификация технологий изготовления полимерных композиционных материалов 

Рис. 2. Схемы сборки пакетов при вакуумном (а) и дифференциальном вакуумном формовании (б) 
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счет создаваемого под вакуумным мешком разре-
жения без приложения дополнительного давле-
ния. В последние годы возможности этого метода 
активно исследуются для изготовления высокока-
чественных изделий из ПКМ [6–9]. Однако необ-
ходимость применения вспомогательных матери-
алов может отрицательно сказаться на качестве 
изделия. 

 
Результаты и обсуждение 

В данной работе рассмотрена возможность 
изготовления высококачественных ПКМ на  
основе разработанного в АО «ОНПП 
«Технология» им. А.Г. Ромашина» расплавного 
эпоксибисмалеимидного связующего ТЭИС-53. 
В табл. 1 приведено сравнение физико-
механических свойств связующего ТЭИС-53 с 
отечественными и зарубежными аналогами – 
связующими ВСЭ-1212 производства ФГУП 
«ВИАМ», HexPly M36 и Cycom 934 фирм Hex-

cel и Cytec (США). Сочетание эпоксидной и 
бисмалеимидной составляющих в составе раз-
работанного связующего позволяет получать 
теплостойкий трещиностойкий материал с тем-
пературой стеклования ˃210°С. 

Определяющими факторами возможности 
использования связующего для тех или иных 
технологий формования являются его реологи-
ческие характеристики. Для реализации техно-
логий пропитки под давлением и вакуумной 
инфузии вязкость связующего должна быть  
минимальна. В то время как при изготовлении 
препрега низкая вязкость нежелательна, так  
как может стать причиной излишнего оттока 
связующего и возникновения вследствие этого 
пористости. 

Для получения высококачественных ПКМ по 
всем описанным ранее технологиям формования 
на основе одного связующего последнее должно 
удовлетворять жестким требованиям в части  

Рис. 3. Технологические схемы пропитки под давлением (а) и вакуумной инфузии (б) 
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реологических свойств. На рис. 4 представлен 
график изменения вязкости связующего ТЭИС-53 
при различных температурах. Видно, что при  
80°С нарастание вязкости связующего происхо-
дит довольно медленно – в течение 1,5 ч вязкость 
соответствует требуемым для изготовления пре-
прега значениям (1–3 Па·с). При этом при более 
высоких температурах (100°С) вязкость достаточ-
но низкая для качественной пропитки наполните-
ля по технологиям пропитки под давлением и 
вакуумной инфузии. При этом начало реакции 
отверждения происходит при значительно более 
высоких температурах, что подтверждают иссле-
дования связующего методом дифференциальной 
сканирующий калориметрии (рис. 5). 

Возможность применения связующего для полу-
чения ПКМ по различным технологиям возникает 
благодаря различным тщательно подобранным для 
каждой технологии режимам формования. Для ваку-
умного и дифференциального вакуумного формова-
ния также большую роль играют типы и количества 

применяемых вспомогательных материалов:  
дренажной и жертвенной тканей, разделительных 
пленок и т. д. [10–15]. 

Даже с учетом данных исследований реологи-
ческих свойств связующего, отработка каждой 
технологии занимала не один месяц. Так, для 
отработки технологии вакуумного формования 
изготовлено более 20 образцов по различным 
режимам, а пористость первых образцов дости-
гала 15%. 

После подбора режимов формования (табл. 2  
и 3) на основе связующего ТЭИС-53 и стеклянной 
конструкционной ткани Т-10 изготовлены ПКМ 
по четырем неавтоклавным технологиям формо-
вания. 

Для изготовленных образцов определен компо-
нентный состав – средние значения, определенные 
для трех партий стеклопластиков, изготовленных по 
каждой из технологий. Результаты сравнения  
(табл. 4) показывают, что пористость всех образ- 
цов невысокая и соответствует предъявляемым  

Таблица 1 

Сравнение физико-механических свойств различных связующих 

Свойства 

Значения свойств для связующих 

ТЭИС-53 ВСЭ-1212 
HexPly 

M36 
HexPly 
8552 

Cycom 
934 

Cycom 
5250-4 

Тип связующего ЭБМИ Эпоксидное БМИ 

Плотность, г/см3 1,33 1,29 1,17 1,30 1,30 1,25 

Предел прочности при статиче-

ском изгибе, МПа 
106,2 153 – – 68,9 163 

Температура стеклования, °С >210 ˃160 211 200 194 270 

Критический коэффициент интен-

сивности напряжений, МПа 
2,07 – 0,9 1,6 – 0,85 

Технология формования ПКМ Неавтоклавная 
Вакуумная/ 
автоклавная 

RFI/ 
вакуумная 

Автоклавная RTM 

Примечание. ЭБМИ – эпоксибисмалеимидное; БМИ – бисмалеимидное; RFI (Resin Film Infusion) – пропитка пленочным связую-

щим; RTM – Resin Transfer Moulding. 

м

Рис. 4. Изменение динамической вязкости связую-

щего ТЭИС-53 при различных температурах 
Рис. 5. Кривая ДСК для связующего ТЭИС-53 
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к конструкционным ПКМ требованиям, хотя зна-
чение пористости стеклопластиков, полученных 
методом вакуумной инфузии, больше остальных. 
Следует отметить также, что из всех образцов 
именно полученные вакуумной инфузией образцы 
имели наихудшее качество поверхности. Это свя-
зано с тем, что в процессе подачи связующего 
проиcходило смещение слоев наполнителя отно-

сительно друг друга. Все указанные факторы обу-
словили переход от данной технологии к остав-
шимся трем для получения высококачественных 
ПКМ на основе разработанного связующего 
ТЭИС-53. 

В табл. 5 представлено сравнение механических 
свойств изготовленных вакуумным формованием, 
дифференциальным вакуумным формованием  

Таблица 2 

Режимы формования стеклопластиков по технологиям вакуумного  

и дифференциального вакуумного формования 

Параметры технологической 
операции 

Значения параметров для 

вакуумного формования 
дифференциального 

вакуумного формования 

Продолжительность вакуумирования при комнат-

ной температуре, мин 
40 40 

Скорость подъема температуры, °С/мин 2 2 

Давление вакуума, МПа:     
внешнего – -0,08 
внутреннего -0,1 -0,1 

Температура при первой выдержке, °С 120 120 

Длительность первой выдержки, мин 35 35 

Температура при второй выдержке, °С 170 170 

Длительность второй выдержки, мин 240 240 

Дополнительная термообработка При 200°С в течение 2 ч 

Таблица 3 

Режим формования стеклопластиков по технологиям пропитки под давлением и вакуумной инфузии 

Технологическая операция 
Длительность, 

мин 

Температура, °С 

связующего оснастки воздуха в печи 

Дегазация 5 100±10 95±10 110±10 

Пропитка – 100±10 95±10 110±10 

Температурная выдержка 240 170 

Дополнительная термообработка При 200°С в течение 2 ч 

Таблица 4 

Компонентный состав изготовленных стеклопластиков 

Технология формования 
Компонентный состав, % (объемн.) 

наполнитель связующее поры 

Вакуумное формование 48,3 51,2 0,5 

Дифференциальное вакуумное 

формование 
49,3 50,4 0,3 

Вакуумная инфузия 38,9 59,6 1,5 

Пропитка под давлением 45,2 54,6 0,2 

Таблица 5 

Сравнительные свойства стеклопластиков на основе связующего ТЭИС-53,  

изготовленных по различным неавтоклавным технологиям формования 

Связующее Технология формования Предел прочности, МПа 

при сжатии при изгибе 

Вакуумное 450 783  ТЭИС-53   

Дифференциальное вакуумное 442 822 

Пропитка под давлением 515 750 

Hexcel F650 Вакуумное 480 637 

Сycom 950-1 Автоклавное 544 681 
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и пропиткой под давлением стеклопластиков со 
свойствами зарубежных аналогов фирм Hexcel и 
Cytec Industries (США). Связующее Hexcel F650 
представляет собой бисмалеимидное связующее, 
а стеклопластик на его основе изготовлен мето-
дом вакуумного формования. Связующее Сycom 
950-1 является эпоксидным связующим, а стекло-
пластик на его основе изготовлен методом авто-
клавного формования. Предоставляемые в откры-
том доступе данные по прочностным свойствам 
композитов касаются, как правило, углепласти-
ков, а в данной работе ПКМ изготовлены на осно-
ве стеклянной конструкционной ткани. Выбор 
зарубежных аналогов обусловлен наиболее близ-
кими свойствами их наполнителей к свойствам 
наполнителя, использованного в работе. 

Заключения 
Как видно из представленных данных, проч-

ностные свойства изготовленных ПКМ при сжа-
тии и изгибе сравнимы со свойствами аналогич-
ных зарубежных композитов автоклавного и неав-
токлавного формования. 

Анализ полученных данных подтверждает 
возможность изготовления высококачественных 
ПКМ на основе эпоксиимидного связующего 
ТЭИС-53 по трем технологиям неавтоклавного 
формования – вакуумной, дифференциальной 
вакуумной и пропиткой под давлением. При этом, 
несмотря на то что используется одно и то же 
связующее, для каждой конкретной технологии 
требуется свой режим формования, позволяющий 
реализовать необходимые характеристики. 
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