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Аннотация. Полимерные композиционные материалы (ПКМ) все активнее вытесняют 
традиционные материалы. Постоянно ведутся разработки новых ПКМ, более экономичных 
и в то же время обеспечивающих качественное изготовление деталей и конструкций из них. 
Процесс инфузии уверенно занимает важное место среди таких процессов, как 
автоматизированная намотка и автоматизированная выкладка препрега с последующим 
формованием в автоклаве. Однако при использовании автоклавной технологии имеются 
ограничения по габаритам формуемых деталей, кроме того, этот метод – достаточно 
дорогостоящий в эксплуатации. Поэтому процесс инфузии все шире применяют при 
изготовлении деталей в авиа- и судостроении, строительной индустрии и др.  
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Abstract. Polymer composite materials (PCM) are increasingly replacing traditional 
materials. New PCMs are constantly being developed, which are more economical and at the 
same time provide high-quality manufacturing of parts and structures from them. The infusion 
process has a well-established position among such processes as automated winding and 
automated prepreg lay-up followed by autoclaving. However, when using autoclave technology, 
there are restrictions on the dimensions of the molded parts, in addition, this method is quite 
expensive to operate. Therefore, the infusion process is increasingly used in the manufacture of 
parts in aircraft and shipbuilding, the construction industry, etc. 
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Введение 
В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) применяют 

практически во всех отраслях промышленности: в атомной индустрии, судостроении, 
строительстве, авиации и космосе. Это можно объяснить несколькими 
обстоятельствами. В некоторых случаях традиционные материалы, такие как сталь и 
алюминиевые сплавы, не могут применяться из-за слишком большой массы или 
недостаточной жесткости. А иногда просто невозможно изготовить интегральную 
конструкцию по существующим технологиям из металлов. С целью обеспечения 
композитной индустрии необходимыми материалами и технологиями разработаны 
«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года» [1]. Работы по этим направлениям позволили обеспечить 
разработку ПКМ нового поколения и современных технологий их переработки [2–4]. 
Разработаны материалы с повышенной прочностью после удара благодаря 
использованию высоковязкой матрицы [5, 6]. Проведены различные исследования и 
представлены обзоры материалов, применяемых в авиационной и автомобильной 
промышленности, а также перспективных «зеленых» материалов. Кроме того, 
разработаны различные связующие и ПКМ на их основе [7–12]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Инфузионный метод с гибкой оснасткой  

Модификацией метода вакуумной инфузии (Vacuum Assist Resin Transfer 
Molding – VaRTM) является процесс инфузии композитной смолы Симанна (Seeman 
Composite Resin Infusion – SCRIMP). Для быстрого ее распределения используется 
среда с низким сопротивлением течению смолы (рис. 1). Это может быть сетка, тканое 
или трикотажное полотно, обеспечивающие низкое сопротивление потоку и быстрое 
плоскостное распределение смолы, после чего преформа в виде волокнистого 
материала пропитывается в направлении толщины [13]. Данный процесс был изобретен 
Уильямом Симанном и впервые запатентован в 1990 г. в США [14]. В 1993 г. метод 
одобрен в Великобритании [15] и Европе [16]. Основным отличием патентов 
Великобритании и Eвропы от патента США является то, что в них рассматривается 
использование двух сред для распределения смолы, в то время как среда распределения 
смолы в патенте США расположена в верхней части преформы (рис. 1, а). В двух 
других патентах вторая среда распределения смолы дополнительно расположена между 
заготовкой и формой. Кроме того, в поверхность пресс-формы встроен литниковый 
канал (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Схематичное изображение процесса SCRIMP [13–16] 
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Метод пропитки сухого волокнистого материала, аналогичный процессу 
SCRIMP, изобрел Джей Джонсон. В изобретении используется перфорированная 
пленка, которую помещают на сухой волокнистый материал и приклеивают к форме по 
краям. Это образует внутреннюю камеру, которая соединена с вакуумным насосом и 
покрыта неперфорированной пленкой вакуумного мешка. Область между 
перфорированной и неперфорированной пленками называется внешней камерой. 
Внешняя камера соединена с резервуаром для смолы. Во время процесса пропитки 
смола сначала поступает во внешнюю камеру и распределяется по поверхности детали. 
После распределения смола пропитывает сухой волокнистый материал в направлении 
толщины [17]. На практике часто используют комбинацию SCRIMP и метод Джонсона. 
Поэтому перфорированная пленка из патента Джонсона применяется в качестве 
разделительной пленки, а внешняя камера заполнена средой распределения смолы. 
Разделительная пленка обеспечивает более легкое отделение среды распределения 
после отверждения. В отличие от процесса SCRIMP, в процессе высококачественной 
вакуумной инфузии (High-Performance VaRTM – HiPerVaRTM) тканые или вязаные 
вспомогательные средства для повышения текучести не применяют, а используют 
нетканый материал с высокой проницаемостью, который обладает таким свойством, что 
не образует направленный поток. Таким образом, имеет место ненаправленное 
распределение смолы, что позволяет избежать сухих пятен [18]. Компании Mitsubishi 
Heavy Industries и Toray Industries разработали процесс передовой вакуумной инфузии 
(Advanced VaRTM – A-VaRTM), по существу, аналогичный процессу SCRIMP, при 
котором сухой волокнистый материал подвергается горячему прессованию перед 
инфузией. Согласно работе [19], данный процесс, а также удаление избытка смолы 
способствуют увеличению объемного содержания волокна. Другие аналогичные 
методы пропитки запатентованы компанией McDonnell Douglas Corporation [20] 
(процесс вакуумной пропитки смолой [21]) и Уильямом Роджерсом [22]. В быстром 
процессе вакуумной инфузии (Quick Draw VaRTM) используется пленка вакуумного 
мешка с тиснением во избежание применения вспомогательных материалов, таких как 
проточная среда. Тиснение пленки создает пути для потока смолы, которая пропитывает 
волокнистый материал в направлении толщины [3, 23]. В отличие от большинства других 
процессов, в процессе формования с переменной инфузией (Vacuum Infusion Molding 
Process – VIMP) волокнистый материал пропитывается изнутри компонента (рис. 2). 
Согласно работе [24], данный процесс имеет преимущества, заключающиеся в том, что 
затраты могут быть снижены, а хорошие поверхности получены с обеих сторон. Пропитка 
становится возможной изнутри с помощью текучей среды, расположенной между слоями 
волокнистого материала. Саму текучую среду также можно изготовить из вспененного 
материала или дерева. В этом материале предусмотрены канавки для распределения 
смолы. Для максимально беспрепятственного попадания смолы в текучую среду в 
волокнистом материале предусмотрено отверстие, расположенное вверху и совмещенное с 
входным отверстием для смолы. Форма может быть вакуумирована для пропитки либо 
смола вдавливается в форму под действием силы тяжести. 

В вакуумном процессе (Vacuum Assisted Process – VAP) используется 
полупроницаемая мембрана для удаления газов и летучих веществ из смолы. Эта 
мембрана газопроницаемая, однако является непроницаемой для смолы, что позволяет 
поддерживать более низкое давление, чем атмосферное, во время инфузии. В других 
процессах, таких как VaRTM, вентиляционные отверстия расположены таким образом, 
что фронт потока смолы поступает туда последним. В методе VAP в этом нет 
необходимости, поскольку он эвакуируется по всей площади. Мембрану запаивают по 
краям, а также покрывают дышащей и вакуумной пленками. Бризер обеспечивает 
вентиляцию между пленкой вакуумного мешка и мембраной. В противном случае 
пленка вакуумного мешка будет просто прижата к мембране давлением окружающей 
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среды и удаление компонента будет затруднено. В 2015 г. компания Spirit Aerosystems 
запатентовала процесс, в котором текучая среда размещается под преформой в полости 
инструмента (рис. 3). Перфорированная заглушка, также встроенная в пресс-форму, 
отделяет средство для улучшения текучести от преформы. Через перфорацию в 
уплотняющей пластине смола может вытекать из текучей среды в заготовку и 
пропитывать ее в направлении толщины [26]. В сочетании с калориметрами и зонами 
нагрева, адаптированными к компонентам, эта стратегия инфузии образует 
интеллектуальную систему инфузии смолы (Intelligent Resin Infusion System – IRIS). 

 

Нижняя часть оснастки

Текучая среда

Верхняя часть оснастки

Преформа

Герметик

Канал подачи 

смолы

Вентиль

Преформа

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение процесса VIMP [25] 
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Рис. 3. Схематичное изображение метода инфузии, запатентованного компанией Spirit 

Aerosystems [26] 
 

На рис. 4 представлено фото оснастки для реализации технологии IRIS. 
 

 
 

Рис. 4. Оснастка для изготовления нижней обшивки крыла самолета А220 методом IRIS [26] 
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Для улучшения объемного содержания волокна и распределения толщины 
корпорация Boeing запатентовала в 2003 г. процесс инфузии смолы при 
контролируемом атмосферном давлении (Controlled Atmospheric Pressure Resin 
Infusion – CAPRI). Здесь преформа сначала сжимается путем циклической нагрузки и 
разгрузки. Так называемое уменьшение объема производится с помощью 
попеременного вакуумирования и аэрации вакуумного мешка. В отличие от других 
методов вакуумируется не только вакуумный мешок, но и емкость подачи смолы 
(рис. 5). В результате градиент давления между полостью и источником смолы 
снижается, тем самым уменьшается градиент толщины ПКМ. Однако при снижении 
градиента давления продолжительность инфузии может увеличиться [27]. Этот процесс 
сравним с процессом инфузии при различном давлении (Differential Pressure Resin 
Transfer Moulding – DP-RTM), только при более низком его уровне.  
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Рис. 5. Схематичное изображение процесса CAPRI [27] 
 

Отличие процесса модифицированной вакуумной инфузии (Modified Vacuum 
Infusion – MVI) от других процессов, таких как VaRTM, заключается в изменении 
подключения в конце процесса наполнения. Когда сухой волокнистый материал 
полностью пропитывается смолой, ловушка и резервуар для смолы соединяются 
вакуумной трубкой. Таким образом, создается выравнивание давления между входом и 
выходом смолы, и поток смолы прекращается. Благодаря выравниванию давления 
распределение толщины по детали сглаживается и возникает равномерное соотношение 
объемов волокон. В 1999 г. компания Eurocopter France впервые запатентовала этот 
процесс (рис. 6) [28].  
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Рис. 6. Схематичное изображение процесса MVI [28] 
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С помощью перечисленных ранее методов можно изготавливать различные 

детали из ПКМ: например, методом SCRIMP – лопасти винтов судов, методом VAP – 

грузовую дверь самолета Airbus А400М, методом IRIS – обшивку крыла, методом 

CAPRI – подвижную заднюю кромку крыла самолета Boeing В787.  

Кроме уже представленных методов инфузии известны также методы, в которых 

используют два вакуумных мешка. К ним относится метод импульсной инфузии. Под 

первой пленкой вакуумного мешка расположена среда для распределения давления, 

изготовленная, например, из силикона, а второй пленкой вакуумного мешка 

производится герметизация от атмосферы. Распределение давления может 

осуществляться по-разному, в зависимости от изготавливаемой детали. Установив 

разницу давлений, можно поднять первую пленку, тем самым распределив смолу при 

реализации процесса разовой инфузии (Single Piece Infusion – SPI). Кроме того, 

разность давлений между первой и второй вакуумными камерами можно регулировать 

пульсирующим образом (Dynamic Pulsed Infusion – DPI). В результате волокнистый 

материал пропитывается в направлении толщины [29]. 
Для изготовления обшивки крыла самолета Bombardier CSeries используется 

свой метод инфузии смолы (Resin transfer infusion – RTI) (рис. 7). Для обеспечения 
требуемого содержания волокна в богатых смолой областях давление окружающей 
среды повышают с помощью автоклава после полной пропитки. Повышение 
атмосферного давления приводит к выдавливанию смолы из этих областей. Таким 
образом, объемное содержание волокна можно довести до желаемого уровня [30].  
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Рис. 7. Схематичное изображение процесса RTI [30] 
 

Процесс вакуумной релаксации преформы (Vacuum Induced Preform Relaxation – 

VIPR) является усовершенствованием процесса VaRTM (рис. 8). Присоединяемая 

вакуумная камера, которая размещается на пленке вакуумного мешка, позволяет 

увеличить локальную проницаемость волокнистого материала. Воздействие 

контролируется давлением в вакуумной камере. Если давление в вакуумной камере 

меньше давления под пленкой вакуумного мешка, проницаемость увеличивается, 

поскольку сжатие волокнистого материала снижается [31]. Процесс с камерой (Fastest 

Injection Speed – FFC) аналогичен процессу VIPR. Но для процесса VIPR предусмотрен 

зазор между волокнистым материалом и вакуумным мешком. В отличие от вакуумной 

релаксации преформы смола сначала распределяется по всему волокнистому материалу, 

поэтому направление первичной пропитки перпендикулярно поверхности детали. 
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Рис. 8. Схематичное изображение процессов VIPR (a) и FFC (б) [31] 
 

Процесс, сравнимый с процессом импульсной инфузии, также известен из 

запатентованного процесса переноса смолы с помощью канала (Channel Assisted Resin 

Transfer Molding – CARTM) (рис. 9) [32]. Здесь используется распределитель давления с 

каналами (рис. 8), которые представляют собой полые профили, размещаемые под 

пленкой вакуумного мешка на преформе. Установив перепад давления между полостью 

канала и давлением в полости, каналы можно открывать и закрывать. Кроме того, 

указанные профили можно использовать и в закрытом инструменте. Поэтому полые 

каналы вставляют в одну из двух половин пресс-формы. 

 

Вакуумный мешокГерметик

Канал открытПреформа

Канал закрыт

Оснастка
 

Рис. 9. Схематичное изображение процесса CARTM [32] 
 

Благодаря встроенным каналам с дистанционным управлением также 

используется своего рода многоразовая проточная среда. Между первой и второй 

пленками вакуумного мешка вставлен инструмент, имеющий встроенные каналы. 

Перед инфузией вентилируют первый вакуумный мешок или полость. Поскольку 

второй вакуумный мешок откачан, разность давлений приводит к тому, что вакуумная 

пленка первого вакуумного мешка оседает в каналах. Затем первый вакуумный мешок 

снова откачивают для инфузии и открывают подачу смолы. По окончании инфузии 

второй вакуумный мешок отключают и восстанавливают каналы. 

В работе [28] показано, что, подвергнув вибрации смолу или форму, можно 

сократить время заполнения и содержание пор. Для этого используют два подхода. 
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Сначала форму с преформой возбуждают для вибрации – этот метод называется литьем 

смолы с вибрацией. В другом подходе смола на входе в форму подвергается вибрации – 

этот метод называется формованием жидкого композита с вибрацией. Причиной 

улучшенной текучести является снижение вязкости из-за явления, известного как 

разжижение при сдвиге. 

 

Вакуумная инфузия в двойном мешке 
Для обеспечения большей надежности при реализации инфузионной технологии 

используют второй вакуумный мешок. Однако при применении второй пленки 

вакуумного мешка необходимо обеспечить достаточный дренажный эффект между 

вакуумными пленками. На практике это делают, например, с помощью самоклеящихся 

полос или слоев дренажного материала (бризеров). 

На рис. 10 схематично представлена структура вакуума для двух пленок вакуумного 

мешка (где р0 – атмосферное давление; р1/2 – давление между первой и второй пленками 

вакуумного мешка; рс – давление смолы; рR – давление внутри формуемой детали).  

Это иллюстрация поведения двух пленок для вакуумных пакетов:  

а – используется только одна пленка для вакуумного мешка; б – зона между пленками 

вакуумного мешка не вакуумируется, так что давление между ними соответствует 

атмосферному давлению; в – зона между пленками вакуумного мешка вакуумируется 

таким образом, чтобы давление между ними соответствовало давлению в полости;  

г – полость заполнена смолой, так что давление в полости увеличивается до давления 

смолы. Гораздо более низкое давление сжимает пленки вакуумного мешка вместе.  

 

б)а)

г)в)

p1/2 << рR

р1/2 ≈ р0

рс << р0

рR ≈ р0

рс << р0

р0

рс << р0

р1/2 ≈ р0

Второй вакуумный мешокПервый  вакуумный мешок
ОснасткаПреформа

 
 

Рис. 10. Схематичное изображение процессов при применении двойного мешка 
 

На рис. 10, а показано, что наклеена и запечатана по краям только первая пленка 
вакуумного мешка. Полость, заполненная волокнистым материалом, вакуумируется. 
Поэтому давление внутри полости намного меньше атмосферного давления. На рис. 10, б 
дополнительно показана вторая пленка вакуумного мешка, но давление между двумя 
пленками вакуумного мешка по-прежнему соответствует атмосферному давлению. 
В том случае, если (как показано на рис. 10, в) пространство между пленками 
вакуумного мешка вакуумируется, это давление приблизительно соответствует 
давлению в полости. Две пленки вакуумного мешка прижимаются друг к другу 
атмосферным давлением. При отсутствии между двумя мешками дренажа воздух 
между ними не смог бы выйти или ему это сделать было бы очень трудно. Когда смола 
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течет в полость (как показано на рис. 10, г), давление в полости адаптируется к 
давлению смолы. В зависимости от режима течения давление смолы соответствует 
почти атмосферному давлению, по крайней мере, при полной инфильтрации. 
В результате две отдельные пленки вакуумного мешка функционируют как более 
толстая пленка вакуумного мешка с преимуществом более высокой целостности 
вакуума. Это является справедливым только в том случае, когда в первом вакуумном 
мешке нет утечки. Если в первом вакуумном мешке происходит утечка, давление 
подстраивается под давление в полости. Данный фактор объясняет, почему необходим 
достаточный дренаж между первым и вторым вакуумными мешками. Если давление в 
месте утечки больше, чем давление в полости, поскольку область недостаточно 
откачана, воздух из области между первым и вторым вакуумными мешками нагнетается 
в полость, что приводит к возникновению пор или сухих участков.  

Таким образом, исследования по применению двух вакуумных мешков в 
процессе VaRTM показали, что использование второго вакуумного мешка приводит к 
более высокому объемному содержанию волокна, малому градиенту толщины, 
меньшему количеству пустот и более высокой вакуумной герметичности по сравнению 
с тем, когда используется один мешок. В экспериментах между двумя пленками 
вакуумного мешка применяется дренаж (бризер). В патенте [32] функцию второго 
мешка приравнивают к функции колпачка, что объясняет указанные 
усовершенствования и сделанное ранее предположение о том, что при вакуумировании 
и использовании дренажа (бризера) между двумя вакуумными пленками создается 
более толстая вакуумная пленка. 

Для достижения максимально возможного качества ламината при производстве 
компонентов из волокнистого композита, содержание пустот при оптимальном 
объемном содержании волокна должно быть как можно меньше. Низкое содержание 
пустот может быть достигнуто только в том случае, если полость максимально 
свободна от утечек. Поэтому часто используют второй вакуумный мешок.  

При изготовлении интегральных панелей применяют такой метод получения 
композитных деталей, как метод инфузии [33, 34]. Предварительно осуществляется 
формирование заготовки стрингера. Далее на преформу обшивки устанавливаются 
преформы стрингеров и собираются направляющие цулаги (вспомогательные элементы 
оснастки). На все преформы укладываются жертвенные слои и распределительные сетки, 
устанавливаются каналы подачи связующего. Затем устанавливается верхняя часть 
полупроницаемой мембраны, которую соединяют с нижней мембраной герметизирующим 
жгутом, – таким образом получают полупроницаемый мешок для связующего.  

Схема такого технологического пакета представлена на рис. 11. 
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Рис. 11. Схема технологического пакета при одновременном формовании обшивки и 

стрингерного набора [34]: 1 – оснастка; 2 – канал подачи связующего; 3–22 – вспомогательные 

материалы, вакуумные каналы и формуемая заготовка 
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На получившийся полупроницаемый мешок кладут дренажный материал и 

устанавливают вакуумные каналы. Сверху устанавливают вакуумную пленку, создают 

вакуум для проверки герметичности, подключают каналы подачи связующего и 

помещают оснастку в печь (рис. 12). 

После формования получается обшивка панели, подкрепленная стрингерами 

(рис. 13). 

 

  
Рис. 12. Фото оснастки в печи при 

формовании интегральной панели [32] 
Рис. 13. Отформованная совместно  

со стрингерами панель крыла [32] 
 

Такая технология позволяет получить интегральную панель, что повышает  

ее работоспособность и снижает трудоемкость в случае раздельного формования  

и последующей сборки. 

 

Заключения 
Методы инфузии при изготовлении конструкций из ПКМ находят все большее 

применение, особенно при изготовлении крупногабаритных изделий. С целью 

усовершенствования метода идет постоянная его модификация. 

При изготовлении интегральных конструкций типа обшивок панелей крыла, 

подкрепленных стрингерными панелями, осуществляется предварительное 

формообразование стрингеров, а затем последовательная пропитка заготовки обшивки 

со стрингерами и последующее отверждение в термопечи. 

Для гарантированного вакуумирования с целью обеспечения герметичности 

рабочих полостей при инфузии применяются двойные мешки, которые повышают 

надежность проведения качественной пропитки и последующего отверждения. 
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