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Аннотация. В настоящее время доля полимерных композиционных материалов (ПКМ) в 

авиационной промышленности растет год от года, в связи с этим возрастает интерес к 

композитным формообразующим оснасткам. Данный интерес может быть объяснен тем, 

что вследствие сродства материалов формуемая деталь и оснастка имеют схожие коэф-

фициенты линейного теплового расширения, посредством чего устраняются проблемы ко-

робления и возникновения остаточных напряжений. Рассмотрены некоторые факторы 

влияния на эксплуатационные свойства оснасток для изготовления ПКМ, предложена ме-

тодика контроля технологических свойств оснасток, продемонстрировано влияние антиад-

гезионных жидкостей на свободную поверхностную энергию ПКМ. 
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Abstract. At present, the share of polymer composite materials (PCM) in the aviation indus-

try is increasing year by year, which is why there is a growing interest in composite molding 

tooling. This interest can be explained by the fact that due to affinity of materials, a formed part 

and rigging have similar coefficients of thermal expansion, by means of which problems of 

warping and occurrence of residual stresses are eliminated. In article some factors of influence 

on service properties of tooling for PCM manufacturing are considered, the technique of con-

trol of tooling technological properties is offered, influence of antiadhesion liquids on free sur-

face energy of PCM is shown. 
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Введение 
Изделия из полимерных композиционных материалов (ПКМ) используются  

повсеместно, но наибольшая доля их применения приходится на авиационно-
космическую отрасль в связи с присущими им выдающимися свойствами: низкой плот-
ностью, высокой удельной прочностью, коррозионной стойкостью и т. д. Использова-
ние ПКМ позволяет увеличить экономическую эффективность при эксплуатации лета-
тельных аппаратов [1–4]. 

Существует множество способов изготовления деталей из ПКМ, таких как кон-
тактное и инфузионное формование, намотка и прессование, а также формование из 
препрегов [5–7]. Однако при любом из них применяется формообразующее приспособ-
ление (технологическая оснастка, пресс-форма и т. д.). В настоящее время для изготов-
ления изделий из ПКМ используются оснастки, выполненные из различных металличе-
ских сплавов или из композиционных материалов [8–10]. Оснастки из алюминиевых 
сплавов достаточно хорошо подвергаются механической обработке, однако они обла-
дают высоким коэффициентом линейного теплового расширения (КЛТР), что наклады-
вает существенные ограничения на применение данного материала, особенно при  
использовании высококачественных композиционных материалов авиационного назна-
чения. В процессе формования изделия из ПКМ технологический пакет нагревают до 
температур 180–240 °С, при этом за счет высокого КЛТР материала оснастки происхо-
дит изменение ее геометрической формы, что в свою очередь приводит к изменению 
геометрической формы формуемого изделия из ПКМ по отношению к изначально за-
данной форме; проявлению такого эффекта, как коробление изделия (изменение гео-
метрической формы изделия после снятия его с технологической оснастки); созданию 
остаточных напряжений, отрицательно влияющих на механические характеристики 
ПКМ. С учетом жестких требований к допускам и деформациям изделий авиационной 
техники наиболее приемлемым материалом для оснастки являются сами ПКМ, по-
скольку имеют свойства, близкие к свойствам формуемой детали, а также обладают 
меньшими плотностью и стоимостью по сравнению с оснастками из металла. Кроме 
того, к оснастке предъявляется ряд эксплуатационных требований, от которых зависит 
срок ее применения, в частности высокая твердость поверхности и герметичность для 
формования качественных деталей на ней [11]. Однако остается проблема обеспечения 
защиты от прилипания детали к оснастке в процессе формования ПКМ. Осуществляет-
ся это преимущественно путем применения разделительных (антиадгезионных) соста-
вов [12, 13] в виде суспензий, спреев, паст и порошков с различной природой основно-
го компонента. Разделители наносят на поверхность форм намазыванием или распыле-
нием. Данные составы должны обеспечивать приемлемый уровень смачиваемости по-
верхности оснастки для того, чтобы, например, при выкладке полуфабриката ПКМ 
(препрега) он имел достаточную способность прилипать к поверхности, но недостаточ-
ную для того, чтобы связующее, содержащееся в нем, в процессе формования образо-
вывало адгезионное соединение с субстратом. Помимо того, разделительный состав 
должен обеспечивать бездефектный и легкий съем детали с оснастки, а также миними-
зировать или исключать переход антиадгезионного покрытия на формуемое изделие. 
Однако формирование адгезионного соединения зависит также и от самого субстрата, 
т. е. от оснастки. Как известно, поверхность реальных твердых тел не бывает идеально 
гладкой, в связи с чем имеет смысл предварительно обрабатывать поверхность оснаст-
ки специальными порозаполняющими составами (либо грунтами), обеспечивающими 
усреднение шероховатости и высокое качество сцепления разделительного слоя с по-
верхностью оснастки. Необходимым (хотя и не всегда достаточным) условием высокой 
адгезии является хорошее смачивание, т. е. образование хорошо сформированной – без 
дефектов и пор – поверхности контакта между субстратом и адгезивом. Как следствие, 
существует масса переменных, способных влиять на качество изделия из ПКМ, а также 
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на состояние формообразующего приспособления, которые необходимо учитывать при 
серийном изготовлении деталей из ПКМ. Одним из таких способов является определе-
ние краевого угла смачивания (КУС). 

Краевой угол смачивания представляет собой основной параметр, благодаря кото-
рому можно говорить о смачиваемости или несмачиваемости поверхности используемой 
жидкостью, его величина определяет межмолекулярное взаимодействие частиц твердого 
тела с частицами жидкости. Величина КУС определяется соотношением сил межмолеку-
лярного взаимодействия внутри жидкой фазы и между молекулами жидкости и твердого те-
ла на поверхности раздела. Силы когезии способствуют тому, чтобы капля воды оставалась 
сферой после контакта с поверхностью. Силы адгезии способствуют увеличению площади 
контакта «твердое тело–жидкость». Установление краевого угла – процесс кинетический, в 
течение которого угол смачивания меняется, достигая своего равновесного значения. Одна-
ко на практике значение равновесного угла достигается не всегда, и тогда используется кра-
евой угол, измеренный при данном времени контакта. Значение КУС на практике может ис-
пользоваться как один из показателей оценки эффективности разделительного состава. 

Помимо упомянутого ранее КУС, имеет место и свободная поверхностная энер-
гия (СПЭ) [14–17] – термодинамическая характеристика, определяющая способность 
материала к смачиванию, дающая оценку его гидрофобным либо гидрофильным  
свойствам; чем выше поверхностная энергия субстрата, тем лучше он смачивается ад-
гезивом. Эта величина зависит от особенностей формирования поверхности, ее предыс-
тории и отражает избыток энергии в поверхностном слое субстрата, отнесенный к еди-
нице поверхности. 

 

Материалы и методы 
Основным методом, посредством которого определяется КУС определенной 

жидкости на субстрате, является метод лежащей капли, который и был применен в 

данной работе. Измерение КУС проводили с использованием автоматизированного оп-

тического анализатора OCA-15EC на исходных и обработанных антиадгезионным со-

ставом образцах углепластика на основе углеродного жгутового наполнителя и рас-

плавного эпоксидного связующего с габаритными размерами (80±3)×(80±3)×(4,0±0,1) мм. 

Расчет СПЭ производили в среде программного продукта DataPhysicsSCA 20,21 по мето-

ду ОВРК (Оуэнса–Вендта–Рабеля–Каельбле). В данной работе использовали тестовые 

жидкости: 1 – дистиллированную воду (ГОСТ Р 58144–2018); 2 – глицерин (ч.д.а.) 

(ГОСТ 6259–75). В качестве разделительной системы применяли грунт Frekote FMS и 

антиадгезионную смазку Frekote 770-NC; каждый из компонентов наносили на форму в 

строгом соответствии с рекомендациями изготовителя. Микрофотографии (рис. 1) по-

верхности обработанных образцов углепластика на основе углеродного жгутового 

наполнителя и расплавного эпоксидного связующего получены с помощью инвертиру-

емого микроскопа Olympus GX-41.  

 

а) б)

 
Рис. 1. Капля воды на гидрофильной (а) и гидрофобной (б) поверхностях  
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Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Метод ОВРК основывается на представлении о том, что СПЭ является суммой 

полярной и дисперсионной составляющих. Под дисперсионной компонентой понима-

ется энергия, отнесенная к лондоновскому взаимодействию, а под полярной составля-

ющей – все остальные взаимодействия, включая кислотно-основное (донорно-

акцепторное), водородное, дебаевское и кеезомовское. Свободная поверхностная энер-

гия является скалярной физической величиной и выражает работу, необходимую для 

образования новой поверхности, в свою очередь поверхностное натяжение – величина 

векторная, однако в отношении жидкости понятия поверхностного натяжения и по-

верхностной энергии в количественном смысле равноценны [18]. В табл. 1 продемон-

стрированы значения поверхностного натяжения (σL) для используемых тестовых жид-

костей при температуре 20 °С и его составляющих – полярной  p
Lσ  и дисперсионной 

 d
Lσ  частей, значения которых взяты из базы данных программного обеспечения. 

 
Таблица 1 

Значения поверхностного натяжения тестовых жидкостей  

и его составляющих при 20 °С для метода Оуэнса–Вендта–Рабеля–Каельбле 

Тестовая  

жидкость 

σL 
p
Lσ  d

Lσ  
Примечание 

мН/м 

1 72,8 46,8 26 По Gebhardt 

2 64 30 34 По Van Oss et al. 

 
Исходя из рекомендаций изготовителя антиадгезионных составов, производи-

лась обработка поверхности образца углепластика на основе углеродного жгутового 

наполнителя и расплавного эпоксидного связующего сначала грунтовкой марки Frekote 

FMS с последовательным нанесением трех ее слоев с учетом временны х промежутков 

(порядка 15–20 мин), необходимых для сушки состава. Впоследствии на высушенный 

грунт наносили антиадгезив марки Frekote 770-NC в количестве трех слоев с высушива-

нием между нанесениями в течение от 5 до 10 мин до полного испарения растворителя. 

В соответствии с рекомендациями производителя разделительные составы нано-

сят различными способами. Так, разделительную смазку Frekote 770-NC рекомендуется 

наносить с помощью хлопчатобумажной ткани, смоченной и отжатой, не оставляя раз-

водов, в три взаимно перпендикулярных слоя. Некоторые производители разделитель-

ных систем рекомендуют наносить покрытие с применением пульверизатора, малярных 

кистей, а также безворсовой тканью как при комнатной температуре оснастки, так и на 

разогретую поверхность. Все предложенные способы эффективны, но при детальном 

рассмотрении становится видна разница в качестве вновь образованного поверхностно-

го антиадгезионного слоя, что почти не заметно при первом съеме, однако может ока-

зывать значительное влияние при последующем многократном использовании оснастки 

(рис. 2). 

Значения КУС для исходного образца углепластика на основе углеродного жгу-

тового наполнителя и расплавного эпоксидного связующего и для образца углепласти-

ка, обработанного антиадгезивным составом, представлены в табл. 2. 
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б)а)

 
Рис. 2. Микрофотографии (×50) поверхности образца углепластика, обработанного антиад-

гезивом Frekote 770-NC кистью (а) и хлопчатобумажной тканью (б) 

 
Таблица 2 

Результаты измерения краевого угла смачивания (КУС)  

тестовых жидкостей на поверхности образцов углепластика  

(исходного и обработанного антиадгезионным составом) 

Тестовая жидкость 
Значения КУС*, градус, на поверхности 

исходной  обработанной 

1 
73,5–87,9 

80,9 

105,4–110,5 

108,19 

2 
68,5–75,71 

71,9 

98,4–102,5 

101,07 
* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 

При рассмотрении полученных результатов очевидно, что смачиваемость  

поверхности после нанесения антиадгезива ухудшается, переходя из состояния частич-

ного смачивания в случае исходной поверхности (КУС составляет <90 градусов) к со-

стоянию несмачивания для обработанной поверхности (КУС составляет ≥90 градусов). 

При этом устанавливается термодинамическая невыгодность самопроизвольного расте-

кания как первой, так и второй тестовых жидкостей. Усредненные значения КУС для 

тестовых жидкостей 1 и 2 применены для вычисления СПЭ методом ОВРК (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты расчета свободной поверхностной энергии углепластика в исходном  

состоянии и после обработки поверхности антиадгезивом (коэффициент корреляции 1)  

Поверхность Sσ  
p
Sσ  

d
Sσ  

мН/м 

В исходном состоянии 29,1 7,1 22,0 

После обработки антиадгезивом 12,4 1,40 11,0 

 

При сравнении значений СПЭ для исходного и обработанного образцов видно, что 

СПЭ обработанного образца уменьшилась в ~2,35 раза. По этой разнице можно оценивать 

эффективность разделительного состава для конкретного материала, однако следует учи-

тывать, что ресурс покрытия, очевидно, не бесконечен, и следует принимать во внимание 

не только эффект антиадгезива на СПЭ, но и максимально возможное количество техно-

логических операций съема детали с оснастки после нанесения покрытия. Для дальней-

шего практического применения полученных данных необходимо оценивать ресурс ан-

тиадгезионного покрытия и отслеживать его по нарастанию СПЭ до значений, соответ-

ствующих исходному материалу, попутно обращая внимание на показатели шероховатости 
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поверхности и ее внешний вид в целях контроля качества формуемого изделия. Наглядно 

процесс контроля поверхности формообразующей оснастки можно изобразить на накопи-

тельной гистограмме (рис. 3), в которую включаются значения полярной и дисперсионной 

составляющих СПЭ после определенного количества съемов формуемой детали, что  

фиксируется по направлению оси 0х, где за 0 принимается значение СПЭ и ее составляю-

щих для исходного материала, а цифрой I отмечается СПЭ образца непосредственно после 

обработки антиадгезивом. Далее СПЭ обозначается как 1, 2, …, n после соответствующего 

съема. 

 

0 I 1 2 3 4 5 6 n
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Рис. 3. Свободная поверхностная энергия (мН/м) для некоторого образца после n-го количе-

ства съемов, представленная в виде накопительной гистограммы в целях оценки качества  

антиадгезионного покрытия 

 

При достижении значений СПЭ уровня исходного образца ресурс антиадгезионно-

го слоя можно считать исчерпанным, после чего необходимо полностью удалить его с по-

верхности оснастки и нанести покрытие заново, либо же с помощью корректирующего 

слоя нивелировать износ антиадгезива. Частота нанесения корректирующего покрытия за-

висит от типа полимеров, образующихся в результате формования ПКМ, конфигурации 

самой формы и степени ее износа. Как отмечено ранее, параллельно контролю СПЭ необ-

ходимо контролировать шероховатость формообразующей оснастки и ее внешний вид, для 

того чтобы избежать нежелательных дефектов на поверхности формуемого изделия. Ввиду 

того, что метод лежащей капли может не в полной мере отразить влияние на внешний вид 

получаемого изделия, так как затрагивает небольшую область образца при измерении, не-

обходим комплексный подход к оценке поверхностного слоя антиадгезива на ПКМ. Ис-

пользовать данный метод для исследования эффективности разделительного покрытия це-

лесообразно до полномасштабных работ на ответственных оснастках с применением не-

больших образцов из аналогичного оснасткам материала. После соответствующих иссле-

дований можно делать выводы о ресурсе покрытия на данном ПКМ, его внешнем виде и 

антиадгезионных свойствах, а также планировать обновление покрытия. 

 

Заключения 

Анализ полученных результатов при проведении исследования по влиянию ан-

тиадгезионного состава на СПЭ углепластика демонстрирует значительное уменьшение 

этого показателя после нанесения покрытия на ПКМ. Следует отметить, что полярная 
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составляющая СПЭ также существенно сокращается в сравнении с исходным образцом 

углепластика, что может свидетельствовать об уменьшении влияния на СПЭ сильных 

взаимодействий и водородных связей. Данную составляющую особенно важно учиты-

вать, так как именно она отражает активность поверхности при адгезионном контакте, 

поэтому по уменьшению ее значения можно судить об эффективности разделительно-

го покрытия для конкретного материала. Оценивать следует не только эффективность 

разделяющего слоя непосредственно после его нанесения на оснастку, но и в процес-

се выполнения операций съема деталей в целях своевременного обновления и коррек-

тировки покрытия, что также можно оценивать через СПЭ, а точнее – через ее возрас-

тание по отношению к исходным данным после нанесения покрытия. Поэтому инте-

ресными можно назвать исследования, направленные на установление взаимосвязи 

между видом наносимого антиадгезионного покрытия, способом нанесения и влияни-

ем покрытия на СПЭ как в целом, так и по составляющим, с учетом ее изменения в про-

цессе проведения технологических операций съема детали с оснастки. Подобные работы 

позволили бы сделать вывод о наиболее эффективных, износостойких и экономически  

выгодных разделительных составах. 
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