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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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ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ОБРАЗОВАНИЕ ПОРИСТОСТИ  

В ИЗДЕЛИЯХ ИЗ  ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИЗ-

ГОТАВЛИВАЕМЫХ БЕЗАВТОКЛАВНЫМИ МЕТОДАМИ (обзор) 

 
Рассмотрены причины образования пористости в изделиях из полимерных компози-

ционных материалов, изготовленных автоклавным и безавтоклавными методами, даны 

рекомендации по ее снижению. 
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Parameters that influence the formation of porosity in the products made of polymer 

composite materials (PCM) produced by out-of-autoclave methods 
 

Causes of porosity formation in the products made of polymer composite materials prepared 

by the autoclave and out-of-autoclave methods are discussed in the paper and recommendations 

for porosity reduction are given. 
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Быстрорастущие объемы применения полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) в изделиях аэрокосмической отрасли, в транспорте, строительстве, судострое-

нии и других областях промышленности потребовали поиска дешевых альтернативных 

автоклавному формованию способов изготовления. Такие способы были найдены, к 

ним относятся так называемые за рубежом методы жидкого формования LCM (Liguid 

Composite Molding): пропитка под давлением в жестких формах RTM (Resin Transfer 

Molding), вакуумная инфузия VaRTM (Vacuum Resin Transfer Molding) и пропитка пле-

ночным связующим RFI (Resin Film Infusion). Кроме того, за рубежом разработана тех-

нология получения препрегов, которые могут формоваться вакуумным способом, назы-

ваемых ООА (Out-of-autoclave) препрегами или препрегами для вакуумного формова-

ния VBO (Vacuum Bag Only). Важной проблемой для этих технологий является получе-

ние беспористых ПКМ как в процессе пропитки сухих армирующих наполнителей 

(преформ) жидкими связующими, так и при формовании разработанных ООА препре-

гов под вакуумом. Поры в изделиях из ПКМ, как известно, серьезно ухудшают механи-

ческие свойства материала, особенно при действии сжимающих и сдвиговых нагрузок. 

Содержание пор ˃1,5% существенно сказывается на стабильности напряжений при 

сдвиге углепластиков. При пористости 3–4% прочность углепластика при межслоевом 

сдвиге снижается в 2 раза [1]. При содержании пор 5% внутрислоевая прочность при 

сдвиге снижается на 65% (с 0,063 до 0,042 МПа), а при продольном сжатии – с 1,12 до 

0,773 МПа [2]. Согласно авиационного стандарта ASTM (США) изделие с пористостью 

˃2% должно быть забраковано [3]. Поэтому большое значение для улучшения качества 

деталей из ПКМ имеет анализ механизма образования пор и путей снижения пористо-



сти. Особенно это касается изделий, изготавливаемых по безавтоклавным технологиям, 

когда давление формования обеспечивается только вакуумом. 

Существует множество источников образования пор в изделиях из ПКМ. Основ-

ной механизм образования зависит от типа используемой технологии. При изготовле-

нии изделий методом автоклавного формования поры, образуемые в процессе отвер-

ждения, вследствие высокого давления формования остаются в небольшом количестве 

в материале. Однако при вакуумном формовании препрегов давление существенно 

меньше, чем при автоклавном формовании, так что получение деталей с низкой пори-

стостью становится непростой задачей и поэтому необходимо понять механизм образо-

вания пор. С точки зрения экономии переход от автоклавного формования к вакуумно-

му позволяет значительно уменьшить капитальные вложения, увеличить энергоэффек-

тивность, избавиться от необходимости использования дорогостоящего азота, а также 

ограничений по размеру деталей [4–8].  

В ВИАМ на протяжении ряда лет проводятся научно-исследовательские работы 

по созданию новых материалов и технологий их переработки, а также исследования их 

свойств в процессе эксплуатации в составе изделий авиационного и космического назна-

чения. При этом важной задачей является разработка материалов и технологий для раз-

личных отраслей промышленности на долгосрочный период – вплоть до 2030 года [9–15]. 

Для этих целей специально разработаны безрастворные связующие как для получения 

препрегов, так и для трех методов совмещения связующих с армирующими наполните-

лями в закрытых жестких или полужестких формах [16–20]. 

Для выбора путей снижения пористости при изготовлении изделий с использо-

ванием вакуумного давления прежде всего необходимо понять причины ее образова-

ния. Для этого на основании имеющихся публикаций рассмотрим механизм образова-

ния пористости. 

Ввиду отсутствия понимания причин образования пор в препрегах, в работе [21] 

исследовано образование пор в зависимости от содержания влаги в связующем для 

лучшего понимания и контроля образования дефектов в деталях, изготавливаемых из 

препрегов. В этой работе неотвержденный препрег был увлажнен при температуре 

35°С и относительной влажности 70; 80 и 90%. Из увлажненного препрега сформиро-

вали 16-слойные плиты с квазиизотропной структурой армирования и отформовали их 

с помощью вакуумного формования и автоклавным методом. Изготовили также кон-

трольные образцы, выдержанные при той же температуре, но без влагонасыщения – для 

исключения возможности образования пор при нагреве. Один набор плит отформовали 

в автоклаве при давлении 5 ат, а другие – только под вакуумом.  

В работе также исследовали чистые пленки связующего, которые насыщали вла-

гой и впоследствии исследовали потерю массы с помощью термогравиметрического 

анализа при скорости отслеживания 15°С/мин. Эту потерю массы связывали с содер-

жанием влаги в связующем, измеренную с помощью кулонометрического анализа по 

методу Фишера на установке Mettler Toledo C-20 с сушильным шкафом DO308.  

Экспериментальные измерения содержания пор, проведенные на полированных 

шлифах отвержденного пластика, сравнивали со значениями, полученными при помо-

щи аналитической диффузионной модели роста пор, разработанной J.L Kardos и др. 

[22]. Рост пор в течение термореактивного процесса отверждения зависит от его про-

должительности, что делает выбор данной модели естественным. Из-за природы пре-

прегов, применяемых при вакуумном формовании, влага в связующем рассматривалась 

как главная причина образования пор.  

Теоретически данная модель основывается на предположении, что поры растут 

посредством диффузии воды из окружающего препрег связующего. Движущими сила-

ми данного процесса диффузии являются температура и давление. Диффузия может 

способствовать как росту пор, так и  их растворению в зависимости от растворимости 



влаги в связующем и градиента концентрации [23]. Рост пор начинается тогда, когда 

давление внутри поры превосходит гидростатическое давление в окружающем связу-

ющем. Поры, содержащие воздух, разрушаются под воздействием давления, но, когда в 

них содержится вода, давление водяных паров будет возрастать по экспоненте при уве-

личении температуры, что вызовет стабилизацию и рост пор [21–24].  

Для упрощения анализа авторы работы [21] предположили, что рост пор проис-

ходит в псевдооднородной среде [22]. В связи с этим использовали хорошо изученную 

модель масс-диффузии роста пузырьков [15, 16, 22, 24–27]. Основные уравнения для 

данной модели определяют диаметр пор d [20, 27–29] и движущую силу роста пор β: 

                                                               tDd 4β  [мм];                                                      (1) 
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где D – коэффициент диффузии воды в связующем, мм
2
/ч; t – продолжительность процесса, с; 

С1, С2 – концентрация воды внутри связующего и на поверхности пор соответственно, г/мм
2
;  

Pг – плотность газа, г/мм
3
. 

 

Формула (2) показывает, что рост пор наблюдается только если С2<С1, поэтому в 

качестве начальной точки по времени и температуре для аналитической модели прини-

мается случай, когда С2=С1. 

Коэффициент диффузии воды, используемый в данной модели, рассчитывается 

по формуле: 
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Плотность газа в порах была принята как плотность чистого водяного пара [27]: 

                                                              RTРР /М О2Нг  ,                                                         (4) 

где О2НМ  – молекулярная масса воды, г/моль; Р – давление в связующем (приложенное давле-

ние при формовании), ат; R – газовая постоянная, мм
2
/(моль·К). 

 

Концентрация воды на поверхности пор зависит от температуры и давления по 

формуле [30, 31]: 
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а значение С1 определяют экспериментально. 

 

Для проверки влажностной модели результаты термогравиметрического анализа 

сравнивали с содержанием влаги в связующем, измеренным титрованием по методу 

Фишера. Значения содержания массы влаги в связующем были эквивалентны значени-

ям полной потери массы при проведении термогравиметрического анализа. Это под-

твердило предположение о том, что в данном случае летучие вещества не оказывают 

существенного влияния на рост пор, а только влага в связующем.  

Таким образом, любые летучие вещества содержатся в связующем в пренебре-

жимо малом количестве и их вкладом в образование пор можно пренебречь. К тому же 

с помощью вакуумных каналов, присутствующих в препреге, удаление воздуха проис-

ходит достаточно эффективно, и нет никаких признаков того, что образование обнару-

женных пор может быть вызвано «запертым» воздухом.  

Исключая эти два потенциальных источника пор, принимаем растворенную вла-

гу их единственным источником образования, что оправдывает использование рас-

смотренной в статье модели для предсказания образования пор.  



Хотя содержание влаги в препреге кажется относительно малым значением, ко-

гда выражается в весовом содержании, ее мольная доля гораздо выше, а водяной пар 

потенциально может занимать большой объем, что указывает на то, что растворенная 

влага может быть источником образования пор [32, 33], так как 1 литр воды под вакуу-

мом превращается в 1000 литров пара. Поэтому чтобы получить беспористые детали 

вакуумным формованием препрегов необходимо тщательно контролировать влажность 

помещения в процессе выкладки слоев для предотвращения накапливания влаги в свя-

зующем. В работе [32] показана чувствительность вакуумного метода к содержанию 

влаги. Относительная влажность 45% соответствует весовому содержанию влаги в свя-

зующем ~0,25%. Обычно поставляемое связующее содержит (0,24±0,03)% влаги, что 

несколько выше, чем то количество, которое можно контролировать при формовании 

изделия при атмосферном давлении.  

Если связующее находится в рабочем помещении при относительной влажности 

(50±5)% после вскрытия заводской упаковки в течение 24 ч, то содержание влаги в нем 

возрастает до (0,30±0,01)%. Производство больших деталей часто требует нескольких 

дней для нарезки и выкладки препрега. Следовательно, для получения качественных 

деталей безавтоклавным методом необходим контроль за влажностью внутри рабочего 

помещения, т. е. необходимо сборку проводить в так называемой «чистой комнате», где 

задается и поддерживается не только температура, но и относительная влажность. 

Переход на безавтоклавные способы изготовления изделий посредством пропит-

ки сухих армирующих наполнителей в форме (так называемые технологии жидкого 

формования), так же как и при формовании под вакуумом препрегов, потребовал ис-

следования механизма образования пор в получаемых пластиках. При автоклавном или 

вакуумном формовании препрегов зарождение и рост пор происходит во время цикла 

отверждения, а при методах жидкого формования основным источником пористости 

считается запертый воздух [31–33]. Известно, что неоднородное течение связующего 

обусловлено гетерогенной микроструктурой волокнистой преформы и воздух запира-

ется на протяжении фронта течения связующего в процессе пропитки. В микрострукту-

ре таких текстильных форм можно обнаружить два типа пор с сильно отличающимися 

размерами: микропоры (внутри пучков волокон), которые занимают крошечное про-

странство между отдельными волокнами наполнителя, и макропоры, которые пред-

ставляют собой пустое пространство между отдельными нитями.  

Капиллярную структуру волокнистых материалов следует отнести к важнейшим 

факторам, влияющим на скорость и полноту пропитывания, так как поступление в эти 

материалы жидкости является процессом, которым в основном управляют законы ка-

пиллярности и вязкости. Таким образом, наполнитель рассматривается как пористая 

среда с бимодальным распределением размера пор [34, 35]. В макропорах происходит 

течение связующего за счет созданного вакуумного давления согласно закону Дарси, а 

в микропорах течение связующего происходит за счет капиллярного давления, которое, 

согласно Уошбурну, обратно пропорционально размеру радиуса капилляра – поры. Ра-

диус поры является условным понятием, используемым для оценки размера пор. Под 

радиусом поры понимают либо условный радиус цилиндрической поры, либо отноше-

ние объема поры к ее поверхности (гидравлический радиус) [36]. 

В работах [35, 37–40] экспериментально установлено, что формирование пор по 

фронту течения коррелирует с безразмерной величиной, называемой капиллярным чис-

лом (Са), которое является отношением вязкости связующего к его поверхностному 

натяжению: 

                                                               
Qm

u






cosγ

μ
Са ,                                                          (6) 

где µ – вязкость связующего; u – скорость течения связующего; γ – поверхностное натяжение 

связующего; Q – угол смачивания; m – пористость армирующего наполнителя. 



Если скорость течения связующего велика (большое капиллярное число), то 

скорость течения в макропорах опережает течение в микропорах и в них запирается 

воздух. Если скорость течения мала, то пузырек воздуха запирается в макропорах, от-

куда связующее после заполнения отводится за счет капиллярных сил в микропоры. 

Если связующее подается под постоянным давлением, то поры образуются внутри жгу-

тов между элементарными волокнами в зоне впрыска связующего, так как там самая 

высокая скорость потока (большое капиллярное число). С другой стороны, поры, обра-

зующиеся между пучками волокон, формируются на отдалении от места впрыска, т. е. 

там, где скорость потока минимальна и пропитка осуществляется за счет капиллярных 

сил. После того, как пузырьки воздуха образуются по фронту течения связующего, их 

размеры и местоположение во времени меняются. Если давление вокруг воздушного 

пузырька увеличивается, то он сжимается. Если пучок волокон недостаточно пропитан, 

то связующее за счет капиллярных сил продолжает пропитывать его даже после про-

хождения фронта связующего. Некоторые пузырьки могут перемещаться совместно с 

потоком связующего. 

На рисунке представлена зависимость макро- и микропористости от скорости 

потока связующего. Видно, что для получения минимальной как микро-, так и макро-

пористости следует добиваться скорости течения связующего, близкой к 0,002–0,003 м/с 

(2–3 мм/с), т. е. практически это скорость течения связующего за счет капиллярных 

сил. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Зависимость образования макро- (■) и микропористости (●) от скорости подачи связующего 

 

На образование пор в пластиках, изготавливаемых инфузионными методами 

(VaRTM и RFI) или пропиткой под давлением, влияет не только воздух, оставшийся в 

наполнителе, но и влага, содержащаяся в них и в связующих, о чем упоминалось ранее 

при рассмотрении вакуумного формования из препрегов.  

Ткани, используемые для изготовления изделий по технологии жидкого формо-

вания, если они находятся в обычных условиях рабочего помещения, всегда содержат 

так называемую капиллярную влагу в зонах переплетения моноволокон в жгутах, где 

радиус поры ˂10
-5

 см. Капиллярная влага, удерживаемая тканью, удаляется тем слож-

нее, чем меньше радиус капилляра [41].  

Сила связи капиллярной влаги в пористом материале пропорциональна высоте 

поднятия влаги (hmax) в капиллярах, зависящей от радиуса капилляра следующим обра-

зом: 
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где σ – поверхностное натяжение жидкости; V – мольный объем; Q – краевой угол, образуемый 

жидкостью на веществе стенки капилляра; М – молекулярная масса жидкости; r – радиус ка-

пилляра; g – ускорение силы тяжести. 

 

На удаление капиллярной влаги, по данным работы [41], требуется дополни-

тельный расход энергии. Поэтому необходимо от нее избавиться до процесса пропитки 

с помощью сушки при повышенной температуре. Воздух, находящийся в тканях, уда-

ляется вакуумом, а удаление капиллярной влаги требует еще и нагрева до 70°С для 

превращения ее в пар. Поэтому перед проведением процесса пропитки ткань должна 

быть просушена до сборки пакета, а затем хорошо отвакуумирована под герметизиру-

ющей пленкой перед пропиткой. Для удаления влаги и летучих продуктов из связую-

щих их необходимо дегазировать до начала пропитки. На методы вакуумной инфузии 

имеется большое количество патентов, направленных на повышение качества получае-

мых изделий, в том числе и снижение пористости [42–45]. 

В российском патенте [46] для снижения образования пористости и удаления из-

лишков связующего предлагается использование полупроницаемых мембран, обеспе-

чивающих вакуумирование по всей поверхности соприкосновения с преформой, и до-

полнительного вакуумного канала, связывающего рабочую полость с источником ваку-

умирования.  

На основании проведенного анализа научных литературных данных можно кон-

статировать, что основным источником образования пористости при изготовлении из-

делий из ПКМ является влага, содержащаяся как в связующих, так и в армирующих 

наполнителях, а также легколетучие продукты и воздух.  

Снижение пористости при формовании изделий из препрегов достигается обяза-

тельной сушкой армирующих наполнителей перед изготовлением препрегов и прове-

дением процесса сборки пакета препрегов в условиях рабочего помещения с относи-

тельной влажностью в пределах 45–50%, в так называемой «чистой комнате», а также 

использовать полупрепреги при формовании изделий  под вакуумным давлением. 

Снижения пористости ПКМ при изготовлении методом VaRTM или RFI можно 

достичь при использовании сухих армирующих и дегазированного наполнителей до 

пропитки связующего, а также обеспечив удаление воздуха из зоны пропитки заготовки 

с помощью полупроницаемых мембран при высоком вакууме или регулируя скорость 

подачи связующего, для того чтобы не создавать эффект так называемого двойного те-

чения. 
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