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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) все более интенсивно интегри-

руются в окружающий человека мир как продукт индустриализации. Уникальный 

набор свойств позволяет им успешно конкурировать с традиционными материалами – 

металлом, бумагой, стеклом или бетоном. Полимерные композиционные материалы 

используются в космической и авиационной отраслях (крупногабаритные конструкции 

сложной формы, декоративная отделка), жилищно-коммунальном хозяйстве (трубы, 

емкости), строительной отрасли, медицине (протезы) и др. [1–7]. 

В свою очередь постоянно расширяется и спектр методов изготовления ПКМ, 

разнообразие которых позволяет более гибко подходить к решению конструкционных 

проблем. Каждый существующий метод переработки (автоклавное формование, кон-

тактное формование, намотка, безавтоклавные методы, прессование в формах и др.) 

обладает своими преимуществами и недостатками и применяется для решения кон-

кретных задач [8–12]. Например, для изготовления индивидуального протеза стопы или 

иного малосерийного изделия целесообразно использовать одни технологии, а для кор-

пуса корабля длиной ˃70 м – другие [2, 8]. 

Одними из перспективных можно назвать безавтоклавные методы формования 

ПКМ. Главными их преимуществами являются: отсутствие необходимости в крупнога-

баритном оборудовании (соответственно снижение затрат на его приобретение), отсут-

ствие ограничений на размер изделия и скорость выпуска продукции, уменьшение ко-

личества бракованных изделий, сокращение времени укладки, минимизация зависимо-

сти от клейкости и драпировки, увеличение срока годности изделий [8, 13, 14]. Среди 

безавтоклавных методов все чаще применяют пропитки под давлением (Resin Transfer 

Moulding – RTM) [14, 15, 16–22] и вакуумную инфузию (Vacuum Assisted Resin Transfer 

Moulding – VaRTM) [8, 14, 17, 23, 24].  

К технологиям с большим потенциалом также можно отнести технологию авто-

матизированной выкладки препрегов [9, 25–28]. Автоматизированные машины выкла-

дывают ткань, предварительно пропитанную термореактивным или термопластичным 

связующим (препрег), которую затем формуют, что гораздо эффективнее традицион-

ных методов – ручная выкладка требует квалифицированных специалистов и кропот-

ливой работы. Данным методом получают такие крупногабаритные конструкции, как 

обшивка крыла самолета или фюзеляж [2]. Применение препреговой технологии позво-

ляет снизить себестоимость изделия, количество отходов, а также затраты на сборку и 

оснастку, которые обычно связаны с использованием дорогостоящего высококвалифи-

цированного труда, и получить крупногабаритную конструкцию с минимальными от-

клонениями на сборочных узлах [9].  

Однако с помощью данного метода невозможно решить весь спектр задач, воз-

никающих в связи с запросами современных потребителей ПКМ: изготовление изделий 

сложной геометрической формы, маленького размера или индивидуального заказа с 

небольшим объемом выпуска. Это привело к необходимости модернизации метода и 

появлению автоматизированной выкладки сухого наполнителя [8, 25]. Формирование 

преформы из сухого наполнителя, а не из препрега, значительно расширяет возможно-

сти процесса ее автоматизированной выкладки, а также позволяет снизить зависимость 

от срока годности связующего для полимерной матрицы и улучшить качество труда 

благодаря уменьшению контакта персонала с токсичными веществами [17, 18]. 

Метод представляет собой разделенный на два этапа процесс производства: ав-

томатическая выкладка сухой преформы с требуемым количеством слоев непропитан-

ного наполнителя с желаемой ориентацией волокон в форму заготовки будущего изде-

лия и последующая пропитка полимерной матрицей. 
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На практике безавтоклавные технологии эффективно сочетаются с автоматиче-

ской выкладкой сухого наполнителя [5, 29]. Например, в настоящее время автоматизи-

рованную выкладку с последующей пропиткой методом вакуумной инфузии использу-

ют для производства в ООО «КБ Архипов» (кузов автомобиля, монококовая рама элек-

тробайка, протез стопы) и АО «Аэрокомпозит» (крыло самолета МС-21) [8, 30]. 

Как показано ранее, одним из этапов технологии автоматической выкладки су-

хого наполнителя является размещение сухого волокна по форме будущего изделия 

[31–33]. Cложность данного процесса заключается в предотвращении смещения напол-

нителя с образованием зазоров и нахлестов как в процессе сборки, так и при пропитке 

(когда заготовку помещают в закрытую форму или вакуумный пакет), т. е. до тех пор, 

пока заготовка не будет совмещена со связующим [18].  

Смещение сухого наполнителя влияет на объемное локальное содержание во-

локна, а соответственно и на физико-механические свойства (в основном на прочность 

при растяжении в поперечном направлении, а затем и на прочность при разрыве в про-

дольном направлении и модуль продольной упругости) [34]. При использовании в ка-

честве сухого наполнителя однонаправленных жгутов или нитей, которые существенно 

склонны к разделению волокон, есть вероятность образования иных дефектов и ло-

кального изменения формы, что может привести к снижению физико-механических 

свойств [9, 16]. 

Решением обозначенных проблем становятся фиксация соседних слоев наполни-

теля путем нанесения на них вспомогательного агента (полимерного биндера) и под-

держание точности выравнивания волокон еще в процессе сборки [16, 34], поскольку 

даже небольшое смещение наполнителя способно ухудшить свойства готового изделия 

и привести к дефекту или даже браку [32, 34].  

Полимерный биндер представляет собой полимерную композицию, основной 

функцией которой является стабилизация преформы, т. е. внутренняя фиксация слоев 

сухого наполнителя для облегчения работы с ней до процесса производства ПКМ. Тип 

и количество полимерного биндера следует подбирать с учетом конечных свойств го-

тового изделия, а также параметров процесса изготовления ПКМ, например с учетом 

совместимости с основным связующим, температуры пропитки и метода нанесения.  

В некоторых случаях с помощью применения полимерных биндеров можно улучшить 

физико-механические свойства получаемых ПКМ, что безусловно расширяет возмож-

ности разработки новых ПКМ без существенной модернизации процесса изготовления 

и материально-технической базы. 

 

Основные требования и формы промышленного выпуска полимерных биндеров 

Поскольку любые добавки в итоговую полимерную композицию матрицы могут 

значительно влиять на конечные свойства готового изделия, следует тщательно подхо-

дить к вопросу подбора полимерного биндера, соблюдая следующие общие требова-

ния: 

– биндер должен иметь высокую адгезию к волокнам [34]; 

– его необходимо наносить в таком количестве, которое позволяет оставить полу-

ченную заготовку пористой для последующей пропитки связующим и не сможет нега-

тивно повлиять на свойства готового изделия [34]. Контроль за количеством также поз-

воляет избежать как случайного смещения волокон в процессе укладки формы, так и 

образования пустотелых карманов внутри детали, которые снижают физико-

механические свойства композита [35]; 

– окончательно переходить в жидкую фазу при контакте со связующим следует при 

температуре, которая выше температуры пропитки, но ниже температуры режима  
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отверждения [36], т. е. скрепляющая композиция должна удерживать при комнатной 

температуре слои и волокна наполнителя, а при температуре отверждения ‒ совме-

щаться с матрицей [24, 36]; 

– необходимо, чтобы полимерный биндер после фазовых переходов не изменял сво-

их свойств [36], т. е. обладал достаточной термической стабильностью для успешного 

склеивания волокнистых слоев в заготовку с последующей пропиткой; 

– следует подбирать такой состав полимерного биндера, чтобы тот полностью сов-

мещался со связующим, поскольку в противном случае может произойти понижение 

температуры стеклования, а значит и рабочей температуры эксплуатации готовой дета-

ли, а также изменение модуля упругости при растяжении или поглощении влаги 

[18, 33, 37]; 

– биндер не должен преждевременно отверждаться (из-за наличия катализатора в си-

стеме) на этапе нанесения на волокно и выкладки на оснастке, а также должен полно-

стью растворяться в связующем (времени, отведенного на отверждение композиции, 

может оказаться недостаточно для полного совмещения матрицы с полимерным бинде-

ром). Неполное растворение способно привести к остаточным микронапряжениям на 

границе «связующее/биндер» и в конечном итоге к ухудшению механических свойств 

[33]; 

– применение биндера должно обеспечивать сохранение достаточной гибкости заго-

товки для сопротивления напряжениям (искажению формы) при хранении, перемеще-

нии или изменении формы изделия, чтобы избежать растрескивания и осыпания заго-

товки [38] или чтобы иметь больше возможностей для создания трехмерных деталей 

сложной геометрической формы [22, 39]. Это, безусловно, позволяет увеличить срок 

хранения заготовки [22, 24, 38, 39]. 

В зависимости от решаемых технологических задач полимерные биндеры можно 

разделить на несколько основных промышленно выпускаемых видов, которые пред-

ставлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Виды полимерных биндеров с примерами выпускаемых марок 
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Технологии совмещения полимерных биндеров с наполнителем достаточно раз-

нообразны, поэтому их изготавливают разных видов (форм выпуска): порошок [17, 38], 

водная дисперсия [24, 40], адгезивные пленки (сетки) [17, 41], раствор в органических 

растворителях (спрей) [16] и волокна [31, 36, 42].  

К способам нанесения полимерных биндеров относятся: нанесение на сухой 

наполнитель (порошки, жидкости), например с помощью спрея; расположение поли-

мерного биндера между слоями наполнителя во время предварительного формования 

(адгезивные пленки, вуали); для упрощения технологического процесса некоторыми 

производителями используется вплетение полимерного биндера в виде нити непосред-

ственно в сухие наполнители. 

Рассмотрим подробнее основные аспекты нанесения различных видов полимер-

ных биндеров. 

Одним из достаточно распространенных способов нанесения полимерного бин-

дера является порошковое покрытие. Это твердая сухая дисперсия с отсутствующей 

или умеренной липкостью при комнатной температуре и сильной липкостью при по-

вышенной, что позволяет удерживать слои между собой и не выпадать из волокнистой 

формы. Порошок наносят на наполнитель либо с помощью аппарата ситового типа по-

средством электростатического распыления, либо экструдированием через щелевую 

головку [33]. Полное расплавление порошка должно происходить при температуре, ко-

торая ниже температуры отверждения и выше температуры пропитки [17, 38]. Следует 

помнить, что процесс нанесения порошка сопровождается возникновением электроста-

тического заряда, образующегося на частицах. Данный фактор может влиять на равно-

мерность распределения сухого наполнителя по поверхности [35]. После нанесения 

ткань с биндером обрабатывают, например нагревом и давлением, чтобы клеевая ком-

позиция распределилась внутри слоев, при этом проницаемость или сопротивление по-

току связующего не должны зависеть от внутрислойного состояния [33]. 
Отличительная черта водной дисперсии полимерного биндера – это присутствие 

воды и поверхностно-активного вещества (ПАВ) в составе. Последний компонент поз-
воляет добиться хорошего эмульгирования, что сохраняет дисперсию и, соответствен-
но, равномерное распределение. Водная дисперсия полимерного биндера считается од-
ной из наиболее безвредных для окружающей среды форм выпуска, хотя при ее приме-
нении требуется дополнительный этап тщательной просушки от влаги [40]. Важно уда-
лить всю воду с поверхности наполнителя, поскольку это может негативно повлиять на 
свойства конечного изделия. В высушенном состоянии полимерный биндер должен 
иметь хорошую адгезию к волокну и не образовывать сплошных пленок, препятствую-
щих пропитке связующим [17]. 

Полимерный биндер в виде раствора обладает своими преимуществами и недо-
статками. Пленка полимерного биндера на волокнах наполнителя может иметь толщи-
ну в диапазоне 0,2–10 мм. Распыление позволяет самостоятельно контролировать сте-
пень нанесения на ткань. Несмотря на то, что в таком виде полимерный биндер содер-
жит в своем составе растворитель, его легко можно удалить с поверхности, даже не 
применяя термообработку [38]. Главным недостатком данного метода является опас-
ность для здоровья ввиду наличия в составе растворителя [33]. 

Полимерный биндер в виде волокон вплетается непосредственно в ткань. В этом 

случае чаще всего его изготавливают из высокомолекулярных термопластов, которые 

способны растворяться в отверждаемой композиции. Особое преимущество данного 

метода нанесения заключается в том, что в таком виде полимерный биндер увеличивает 

прочность самой ткани, а его степень распределения по изделию легко контролировать 

еще в процессе резки и укладки наполнителя [36]. В иных случаях полимерный биндер 

только вплавляют в нить без изготовления из него цельного волокна [31].  
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Типы полимерных биндеров 
Традиционно полимерные биндеры производят из термопластичных [43] и тер-

мореактивных [16, 41, 44] смол или их смесей [17, 40], с отвердителем [38, 44] или без 
него [16].  

Одним из компонентов полимерных биндеров, который можно часто встретить в 
описаниях, представленных в патентных источниках, являются эпоксидные смолы 
[16, 17, 40, 41, 44]. Это смолы, полученные из диглицидилового эфира бифенола, би-
сфенола, гидрокарбилзамещенного бифенола, гидрокарбилзамещенных бисфенолов, 
фенола, или гидрокарбилзамещенные бисфенолальдегидные новолачные смолы, нена-
сыщенные углеводородфенольные или гидрокарбилзамещенные фенольные смолы и их 
смеси, с эквивалентной массой эпоксида (EEW) от 150 до 3000 [16, 40, 44]. Используют 
как жидкие (низкомолекулярные, в том числе и алифатические), так и твердые эпок-
сидные смолы (высокомолекулярные); одну смолу или их смесь; моно- или полифунк-
циональные смолы. Эпоксидную смолу вводят в состав полимерных биндеров, в том 
числе и для увеличения адгезии к волокнам [17]. 

В качестве основы полимерного биндера часто рекомендуют к использованию 
термопласты, описание которых можно встретить в патентных источниках наравне с 
эпоксидными смолами. Примером является полиэфирсульфон [17, 24, 36, 43]. Его сов-
мещение со связующим, наряду с увеличением упругих свойств, приводит к повыше-
нию вязкости, что критично для безавтоклавных методов изготовления ПКМ. Исклю-
чение же термопластов из состава связующего и нанесение их на ткань как части поли-
мерного биндера позволяет избежать данной проблемы [36]. В качестве примера можно 
привести использование термопластов с размером частиц от 10 до 100 мкм и в соотно-
шении к реактопласту как 1:10 [17]. 

Следующим основным компонентом, часто упоминаемым в патентных источни-
ках, является полиимидная смола [40, 44]. В патенте [40] предлагают использовать 
бисмалеимидные смолы (4,4'-бисмалеимидодифенилметан, 1,4-бисмалеимидо-2-
метилбензол и их смеси), модифицированные бисмалеимидные смолы, содержащие 
сомономеры Дильса–Альдера, и частично усовершенствованный бисмалеимид на  
основе 4,4'-бисмалеимидодифенилметана и аллилфенильных соединений или аромати-
ческих аминов. Сомономерами Дильса–Альдера можно назвать производные стирола  
и бис(пропенилфенокси) соединения, 4,4'-бис(пропенилфенокси)сульфоны,  
4,4'-бис(пропенилфенокси)бензофеноны и 4,4'-1-(1-метилэтилиден)бис(2-(2-
пропенил)фенол). Используют также бисмалеимиды с более высокой молекулярной 
массой, например смолы на основе 4,4'-бисмалеимидодифенилметана и 1,4-
бисмалеимидо-2-метилбензола. Эти смолы относят к самоотверждающимся [44]. 

Помимо перечисленного, в составах композиций биндеров встречаются: поли-
цианураты, сложные виниловые эфиры (акрилаты, метакрилаты полиглицидиловых 
эфиров с молекулярной массой от 800 до 1400) и бензоциклобутеновые смолы [40, 44]; 
феноксидные смолы [16]; ненасыщенные полиэфирные смолы [40, 44] (продукты реакции 
фумаровой кислоты и пропоксилированного или этоксилированного бисфенола А, малеи-
нового ангидрида и этоксилированного или пропоксилированного бисфенола А) и др. 

В некоторые составы полимерных биндеров входят отвердители [44], в качестве 
которых чаще всего используют амин, амид, сульфимид, сульфамид, полимеркаптан, 
полифенол, замещенный имидазол, поликислоту, полиангидрид, мочевину, тиомочеви-
ну или сульфонамид. Более предпочтительно, чтобы соединение амина или амида, 
например дицианамид, использовалось для содействия частичному отверждению. Же-
лательным является применение многостадийных отвердителей, таких как сульфанил-
амид или цианогуанидин. Многостадийный отвердитель может представлять собой од-
но соединение или смесь соединений, которые содержат два или более реакционноспо-
собных фрагмента, реагирующих с эпоксидной смолой для отверждения при различных 
температурах. 
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В том случае, когда полимерный биндер планируют изготавливать в виде вод-

ной дисперсии, в систему добавляют одно или несколько ПАВ, которые служат в каче-

стве диспергирующего или суспендирующего агента [24, 40]. Поверхностно-активные 

вещества выбирают из анионных, неионогенных ПАВ, их комбинации [24], а иногда и 

из катионных [40], к которым относятся насыщенные и ненасыщенные карбоновые 

кислоты или соли карбоновых кислот, сульфатированные алкилфеноксипо-

ли(этиленокси)этанолы и их щелочные или аммониевые соли и диалкиловые эфиры 

щелочной сульфосукциновой кислоты, а также стеариновая кислота и соли щелочных 

металлов непропорциональной канифоли. Следует помнить, что присутствие ПАВ так-

же способно негативно влиять на физико-механические свойства готового изделия, по-

этому его количество должно быть минимальным. 

 

Способы активации полимерных биндеров 

Под активацией полимерных биндеров понимают нагревание до плавления, од-

нако без преждевременного отверждения, если состав является термореактивным и 

включает отвердитель. Как показано ранее, данный факт может негативно повлиять на 

конечные свойства изделия. 

Активация полимерного биндера позволяет многократно изменять форму сухой 

преформы перед введением связующего.  

С целью расплавления полимерного биндера используют различные способы 

нагрева, такие как термонагрев, лазерная сварка, индукционный нагрев, обработка мик-

роволнами или ультразвуковая сварка и т. д. На рис. 2 представлены основные способы 

активации полимерных биндеров: передача тепла (основанная на явлении конвекции и 

кондукции), электромагнитный, электрический и механический способы. 

 

 
Рис. 2. Способы активации полимерных биндеров 
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Способ активации подбирают в зависимости от локализации полимерного бин-
дера в преформе. При местном использовании подойдет технология ультразвуковой 
или лазерной сварки, а индукционный способ, термонагрев или обработку микровол-
нами эффективнее применять для повсеместной обработки. 

Самым распространенным методом активации полимерного биндера считают 
прямую теплопередачу, например с помощью термошкафа, электрического утюга, са-
моразогревающейся преформы. Типичные температуры плавления полимерных бинде-
ров находятся в диапазоне от 90 до 130 °C, поэтому требования к приборам для актива-
ции сравнительно небольшие. 

Лазерная сварка является хорошим альтернативным способом в том случае, ко-
гда нет возможности нагреть весь наполнитель либо это делать запрещено. На рынке 
существует множество инфракрасных нагревателей с уровнями мощности от 60 до 
200 кВт/м².  

Другим способом для расплавления полимерного биндера является индукцион-

ное нагревание, принцип которого заключается в интеграции электродов в преформу с 

прямым контактом с волокнами. Для данного метода можно использовать углеродные 

волокна, поскольку они проводят электричество. Для самого процесса нагрева требует-

ся не более нескольких секунд. Однако следует учитывать, что даже в этом случае 

электрически заряженные волокна представляют собой источник опасности. Индукци-

онное нагревание и как технология активации полимерного биндера, и как метод фор-

мовки углеродного наполнителя является новой технологией по сравнению с другими и 

относится пока к экспериментальным и перспективным способам. 

Для активации полимерного биндера также применяют электромагнитные волны 

в диапазоне от 1 до 300 ГГц. При этом следует учитывать, что не все материалы спо-

собны их поглощать. Этот эффект связан с диэлектрическими свойствами полимерного 

биндера, который чаще всего должен быть полярным, магнитным или электрически 

проводящим. Преимуществами данного метода можно назвать кратковременность са-

мого процесса и его избирательность нагревания. 

Еще одним способом активации является ультразвуковая сварка. Данный способ 

заключается в том, что под действием высокочастотных механических колебаний про-

исходит молекулярное и поверхностное трение в обрабатываемой области, которое 

приводит к разогреву. Преимуществами ультразвуковой сварки можно назвать кратко-

временность самого процесса, контролируемость его мощности воздействия и точность 

в использовании. В качестве недостатка можно указать то, что сила или амплитуда  

ультразвука могут повредить наполнитель [45]. 
 

Заключения 

На основании анализа научной и патентной литературы можно сделать следую-

щие выводы относительно применения полимерных биндеров и эффективного изготов-

ления преформ для производства ПКМ. 

В настоящее время массово распространены простые, недорогие и более произ-

водительные методы изготовления ПКМ, которые, безусловно, включают использова-

ние преформ, получаемых, например, методом автоматизированной выкладки наполни-

теля. Наиболее эффективное изготовление преформ высокого качества осуществляется 

за счет стабилизации/фиксации наполнителя с помощью полимерных биндеров. 
На рынке доступно множество полимерных биндеров с разным химическим со-

ставом, каждый из которых разработан для решения конкретных технологических за-
дач. Например, некоторые полимерные биндеры разработаны не только для процессов 
фиксации и предварительного формования, но также нацелены на повышение конкрет-
ных свойств полимерной матрицы (например, ударной вязкости разрушения). 



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  2 (108)  2022                                                                                                   83 
 

Существуют многочисленные методы активации полимерных биндеров как ло-

кального, так и общего действия. Каждый способ активации имеет свои преимущества 

и недостатки. Например, некоторые биндерные композиции работают только с элек-

тропроводящими волокнами наполнителя, в то время как другие таких ограничений по 

определенным типам волокон не имеют. Быстрым и энергоэффективным способом ло-

кальной активации можно считать ультразвуковую сварку, однако в этом случае требу-

ется определить правильные параметры воздействия, чтобы избежать повреждения 

наполнителя.  

Таким образом, можно сделать вывод, что на практике существует широкий вы-

бор путей активации полимерных биндеров различной природы, что позволяет подо-

брать под конкретные цели и задачи как сам полимерный биндер, так и оснастку для 

производства ПКМ. 
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