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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭТАЛОННЫХ ОБРАЗЦОВ ИЗ ПКМ С ЗАДАННОЙ 

ПОРИСТОСТЬЮ МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ ИНФУЗИИ 

 

Рассмотрена технология изготовления методом вакуумной инфузии с исполь-

зованием полупроницаемой мембраны эталонных образцов из углепластика с за-

данной пористостью на основе эпоксидного связующего в зависимости от пара-

метров пропитки. Измерение пористости проводилось с помощью шлифов. Об-

разцы плит исследованы эхо-импульсным ультразвуковым методом контроля с 

использованием фазированных решеток для выявления зависимости между вели-

чиной донного сигнала и пористостью в эталонных образцах. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, безавтоклавное 

формование, инфузия, эпоксидное связующее, полупроницаемая мембрана, эхо-

импульсный ультразвуковой метод контроля.  
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PRODUCTION  OF  STANDARD  POLYMER  COMPOSITE  SAMPLES  WITH 

THE  SET  POROSITY  BY  VACUUM  INFUSION 

 

In this study the manufacturing technologies of standard CFRP samples with the set 

porosity by vacuum infusion using a semipermeable membrane, on a basis of epoxy res-

in depending on impregnation parameters have been considered. Measurement of po-

rosity was carried out visually on sections. Samples of plates were investigated by echo-

pulse ultrasonic control method , using phased arrays for detection of dependence be-

tween a ground signal and porosity in standard samples. 

Keywords: polymer composites, out-of-autoclave molding, vacuum infusion, epoxy-
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Введение 

В настоящее время ведущие зарубежные и отечественные ученые активно ведут 

исследования, направленные на разработку материалов и технологий, позволяющих 

снизить затраты при изготовлении изделий из полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) [1].  

Препрегово-автоклавный метод формования ПКМ, который до недавнего времени 

находил наиболее широкое применение в авиационной промышленности, обеспечивает 

высокий уровень физико-механических свойств и низкую пористость получаемых пла-

стиков, но характеризуется повышенными энергоемкостью и стоимостью из-за исполь-

зования автоклава, а также дорогостоящей оснастки [2–5].  

В настоящее время разработано большое количество альтернативных технологий, 

которые предусматривают при формовании изделий из ПКМ только атмосферное дав-

ление, поэтому нет необходимости в использовании дорогостоящего оборудования и 

массивной оснастки. К числу таких передовых безавтоклавных технологий, с помощью 

которых можно получать композиционные изделия с высокими физико-механическими 

характеристиками, относится вакуумно-инфузионный метод (VaRTM, Vacuum assisted 

resin injection). По этой технологии совмещение связующего и наполнителя происходит 

непосредственно в процессе формования изделия, что позволяет не ограничивать про-

должительность сборки технологического пакета в отличие от методов с использовани-

ем препрега, где время сборки ограничено временем жизни препрега. Это особенно ак-

туально при выкладке крупногабаритных и толстостенных изделий, однако при произ-

водстве подобного рода деталей возникает риск того, что могут возникнуть участки 

наполнителя, непропитанные связующим [6–11]. Для предотвращения этого применя-

ются компьютерные программы, позволяющие проводить расчет гидродинамической 

модели процесса пропитки технологического пакета. На основании такого расчета 

можно определить количество и места точек подачи связующего, а также отвода возду-

ха. Существуют также различные модификации сборки технологического пакета 

(например, с применением полупроницаемой мембраны), позволяющие повысить дви-

жущую силу процесса пропитки. Еще одним способом повышения качества изготавли-

ваемого изделия является изменение технологического режима с целью снижения гид-

родинамического сопротивления пакета наполнителя в процессе пропитки.  

В ВИАМ проводятся научно-исследовательские работы, направленные на отработ-

ку и совершенствование безавтоклавных технологий изготовления ПКМ с целью сни-



жения стоимости конечных изделий, а также отработка методик оценки пористости по-

лучаемых такими способами изделий [12].  

Для получения бездефектных низкопористых ПКМ методом вакуумной инфузии 

необходимо использовать гомогенные связующие, не содержащие в своем составе 

примеси низкомолекулярных легколетучих веществ, растворителей, а также воздух, 

инертные газы и влагу [13]. Содержание этих веществ ухудшает качество отвержден-

ных материалов вследствие нарушения монолитности полимерной матрицы в процессе 

формования. Для уменьшения содержания данных веществ используют вакуумирова-

ние связующих, что способствует дегазации и удалению примесей летучих веществ. 

Эффективное вакуумирование легко осуществить при получении малогабаритных из-

делий из ПКМ, так как не требуется использования большого объема связующего, од-

нако когда необходимо изготовить крупногабаритные и толстостенные изделия, про-

цесс подготовки связующего становится весьма затруднительным, малорезультатив-

ным и весьма энергоемким [14, 15]. 

Другим технологическим способом повышения качества изделий, получаемых ме-

тодом вакуумной инфузии, является применение полупроницаемой мембраны, которая 

позволяет удалять газообразные продукты из пакета наполнителя непосредственно в 

процессе пропитки и в то же время выполняет барьерную функцию по отношению к 

связующему. Таким образом, при использовании мембраны удается создать равномер-

ное давление по всей поверхности формуемого изделия, эффективно удалять из пакета 

наполнителя газообразные продукты, а также задавать весовое соотношение связую-

щее/наполнитель в готовом изделии.  

Использование полупроницаемой мембраны не только со стороны мешка, но и со 

стороны оснастки позволяет еще лучше осуществлять удаление газообразных продук-

тов из пакета наполнителя, однако такой метод сборки мешка не всегда приемлем, так 

как не позволяет получить точный оттиск от оснастки. Кроме того, высокая стоимость 

мембраны не позволяет говорить о достаточной экономической эффективности данного 

метода, однако его целесообразно применять в случае изготовления ответственных 

конструкций, а также небольшой серии изделий за единый цикл формования [16, 17].  

Для контроля содержания пор в изделиях из ПКМ при невозможности исследова-

ния их разрушающими методами контроля (так как необходимо вырезать образцы из 

готового изделия), применяют неразрушающие методы контроля [18], одним из кото-

рых является эхо-импульсный ультразвуковой метод с использованием фазированных 

решеток [19]. Однако для сопоставления результатов, полученных данным методом, с 



реальным уровнем пористости необходимо провести ряд экспериментов и изготовить 

эталонные образцы с заданным уровнем пористости. На основе полученных данных 

можно построить зависимости величины донного сигнала от уровня пористости в ис-

следованной марке углепластика и использовать их при исследовании деталей и кон-

струкций из него [20]. 

В данной работе рассматривается технологический процесс изготовления методом 

вакуумной инфузии эталонных образцов-свидетелей с различными заданными уровня-

ми пористости для дальнейшего исследования эхо-импульсным ультразвуковым мето-

дом с использованием фазированных решеток, результаты которого можно будет соот-

нести с результатами исследования готовых деталей. 

 

Материалы и методы 

Для изготовления пористых образцов-свидетелей ПКМ использовался отечествен-

ный углеродный равнопрочный наполнитель УТ-900 и разработанное в ВИАМ инфузи-

онное связующее ВСЭ-21. Это связующее является гомогенным и не выделяет газы и 

другие летучие вещества в процессе формования, что могло бы вызвать пористость. 

Таким образом, для получения различной пористости в образцах было принято ре-

шение варьировать уровень вакуума в процессе пропитки и формования так, чтобы по-

ристость зависела только от количества оставшегося в технологическом пакете воздуха 

(рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Технологический пакет в процессе вакуумной инфузии 

 

Собрано три аналогичных технологических пакета с использованием: 

– металлической оснастки в виде плиты, накрытой лакотканью; 

 



– двух мембран для создания равномерного давления на всю поверхность формуемо-

го изделия; 

– распределительной сетки для равномерной пропитки наполнителя связующим; 

– жертвенной ткани для удаления вспомогательных материалов из полученного об-

разца; 

– вакуумной пленки и герметизирующего жгута для создания вакуума в технологи-

ческом пакете; 

– силиконовой трубки для подачи связующего. 

Расчетная толщина углепластиковых плит составляла ~6 мм (24 слоя наполнителя 

размером 250×300 мм, вырезанных и уложенных друг на друга, при расчетной толщине 

монослоя 0,25 мм). Для исключения дополнительной пористости, вызванной находящейся 

в наполнителе влагой, пакеты наполнителя просушили в термошкафу при 100°С в течение 

2 ч.  

Пропитку осуществляли при различных уровнях вакуума (в ат):  

– плита 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1; 

– плита 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -0,9÷-0,8; 

– плита 3   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -0,8÷-0,7. 

Более низкий уровень вакуума использовать нецелесообразно, так как недостаточ-

ное давление со стороны атмосферы (разница между атмосферным давлением и уров-

нем вакуума) не позволило бы получить образец с заданными толщиной и качеством 

поверхности. Дополнительные эксперименты показали, что при низком уровне вакуума 

происходит недостаточная пропитка пакета. 

Остальные параметры формования и расчетное количество использованного для 

пропитки связующего во всех трех случаях одинаковы. Расчетное количество содержа-

ния связующего составляло ~38%, отверждение проводили в термошкафу при поддер-

жании заданного уровня вакуума по режиму формования, установленному для связую-

щего ВСЭ-21. После формования технологические пакеты разобрали, плиты 1, 2 и 3 

отторцевали на отрезном станке с алмазным кругом, измерили их толщину, которая со-

ставила 6±0,1 мм, что соответствует расчетной толщине.  

 

Результаты и обсуждение 

Полученные образцы углепластика визуально не содержат дефектов в виде газовых 

включений или непропитанных областей, т. е. отсутствует макропористость, которая 



может быть вызвана использованием невакуумированного связующего или слишком 

высокой скоростью его подачи, а также растворенной влагой [5, 21].  

Из полученных плит изготовлены образцы и исследованы их шлифы. Установлено, 

что пористость полученных плит 1–3 составила 0,1; 0,4 и 0,6% соответственно.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Максимальная и минимальная амплитуды УЗ колебаний эхо-сигналов, отражен-

ных от донной поверхности плиты: 1 (а; Amax=105%, Amin=60%); 2 (б; Amax=107%, Amin=45%); 3 

(в; Amax=156%, Amin=97%) 

 

Проведены исследования плит эхо-импульсным ультразвуковым методом контроля 

с использованием фазированных решеток. В результате исследований выявлена зави-

симость эхо-сигналов, отраженных от донной поверхности, от пористости (рис. 2). 

 

 

Заключение 

Изготовление образцов-свидетелей по приведенной в данной статье технологии 

позволило получить образцы с различными заданными уровнями пористости, что поз-

волило в дальнейшем выявить их влияние на эхо-сигнал, отраженный от донной по-

в)

а) б)

 



верхности, при исследовании эхо-импульсным ультразвуковым методом контроля с ис-

пользованием фазированных решеток.  

На основании проведенных исследований выявлена принципиальная возможность 

изготовления эталонных образцов для неразрушающего метода контроля на соответ-

ствие качеству при производстве деталей из ПКМ методом вакуумной инфузии. 

Дальнейшие исследования в данной области позволят производить образцы-

свидетели с заданной пористостью из различных ПКМ, исследовать влияние уровня 

пористости на эхо-сигнал, отраженный от донной поверхности. На основе этих данных 

станет возможным проводить неразрушающий контроль готовых изделий из исследо-

ванных ПКМ эхо-импульсным ультразвуковым методом. 
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