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Аннотация. Исследовано влияние времени хранения выложенного и неотвержденного 

полимерного композиционного материала из углепластика на основе жгутового напол-

нителя, однонаправленной углеродной ткани и равнопрочной углеродной ткани перед ав-

токлавным формованием на возникновение процесса коробления плоских монолитных 

элементов. Установлено, что длительное (более пяти дней) хранение препрега после вы-

кладки перед формованием негативно сказывается на короблении панели. Разработка 

технологических рекомендаций в соответствии с полученными результатами обеспечит 

снижение доли брака готовых изделий. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the effect of the storage time of lined and un-

cured polymer composite material made of carbon fiber based on a bundle filler, unidirectional 

carbon fabric and equal-strength carbon fabric before autoclave forming on the occurrence of 

the warping process of flat monolithic elements. It was found that prolonged (more than five 

days) storage of the prepreg after laying out before molding negatively affects the warping of 

the panel. The development of technological recommendations in accordance with the results 

obtained will ensure a reduction in the share of defective finished products. 
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Введение 
Снижение массы и повышение ресурса летательных аппаратов не представляют-

ся возможными без применения материалов нового поколения и принципиально новых 
подходов к созданию элементов конструкции из них. Одним из основных направлений 
для решения данной задачи является использование в конструкциях авиационной тех-
ники полимерных композиционных материалов (ПКМ). Данный тип материалов при-
меняется в отечественном самолетостроении с 1960-х гг., и объем доли ПКМ в лета-
тельных аппаратах постоянно растет. Это обусловлено их свойствами (низкой плотно-
стью, высокой прочностью, коррозионной стойкостью и т. д.) и возможностью созда-

ния интегральной конструкции без применения механических крепежей 1–3. Однако 
ужесточение требований к авиационным изделиям отражается и на материалах, а также 
способах их переработки, так как процесс создания конструкции из ПКМ единый: ма-
териал–технология–конструкция, т. е. разрабатываются новые связующие, изучаются 
современные способы получения армирующих наполнителей и используются автома-

тизированные технологии 4–10. 
При разработке новых ПКМ и технологических операций изготовления из них 

изделий необходимо учитывать изменения технологических свойств, возникающих на 
различных стадиях их переработки. В процессе формования изделий из ПКМ вследствие 
деформационных изменений связующего при его отверждении в объеме готового матери-
ала могут возникать остаточные напряжения ввиду разных значений температурного ко-
эффициента линейного расширения наполнителя и матрицы. Такие напряжения оказывают 
влияние на качественные показатели продукции – на образование таких дефектов, как ко-

робление, расслоение и др. 11, что может приводить к сложностям при окончательной 
сборке изделия. Коробление (изменение геометрической формы) зачастую возникает при 
изготовлении крупногабаритных деталей из ПКМ и приводит к их отбраковке. Попытки 
исправить коробление путем высокотемпературной стабилизации готового изделия могут 
приводить к расстекловыванию матрицы в нем. В связи с увеличением доли крупногаба-

ритных монолитных панелей из ПКМ в конструкции современного планера 2, минимиза-
ция коробления при формовании изделия является актуальной задачей. 

В настоящее время данная проблема требует решения и рассматривается специ-

алистами авиационных предприятий и учеными. По всему миру увеличение новых пер-

спективных разработок в области ПКМ в соответствии с потребностями отрасли требу-

ет новых методов для изучения их технологических свойств. Созданию и разработке 

математических моделей и методик по изучению влияния остаточных напряжений на 

коробление и долговечность ПКМ, их расчету и прогнозированию посвящено много 

работ – в частности 11–15, тогда как влияние технологических параметров на степень 

коробления мало изучено. В работах 16, 17опубликованы результаты исследования 

влияния содержания связующего и схемы армирования на коробление плоских образ-

цов монолитных панелей на основе стеклопластика, а также отклонения угла укладки 

монослоя на коробление нервюры из углепластика. 

Цель данной работы – анализ причин возникновения коробления на этапах изготов-

ления изделия, поиск путей их решения при формовании крупногабаритных деталей из 

углепластика, выявление возможной закономерности между короблением изделия и про-

должительностью цикла его изготовления, начинающегося с момента термостатирования 

препрега, выкладки на формообразующую оснастку и до проведения режима формования. 
Для достижения поставленной цели проведено исследование влияния времени 

хранения выложенных в заготовку и неотвержденных слоев препрега углепластика пе-
ред формованием в автоклаве на возникновение процесса коробления плоских моно-
литных элементов и на их прочностные свойства, а также исследование препрега мето-
дом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
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Материалы и методы 
В данной работе проведено исследование влияния времени выдержки в условиях 

цеха выложенного препрега на свойства готового изделия. Объектом исследования вы-
браны плоские плиты размером 1000×200 мм. Указанный габаритный размер выбран на 
основе существующего элемента ПКМ, используемого в летательном аппарате. Коли-
чество слоев, схема армирования, а также продолжительность цикла изготовления пли-
ты выбраны в соответствии с чертежом на данный элемент конструкции летательного 
аппарата. Панели изготовлены из препрегов углепластиков на основе углеродного жгу-
тового наполнителя, однонаправленной и равнопрочной углеродных тканей и расплав-
ного эпоксидного связующего. Подобные препреги могут применяться для изготовле-
ния высоконагруженных конструкций планера авиационной техники, деталей фюзеля-
жа, крыла и хвостового оперения методом ручной или механизированной выкладки 
препрега с последующим формованием в автоклаве. Изделия, изготовленные из ука-

занных препрегов, могут эксплуатироваться в диапазоне температур от –60 до +120 С 

(в условиях высокой влажности – вплоть до температуры +80 С) – в частности, они 

применяются в деталях мотогондолы авиационных двигателей 4. Указанные кон-
струкции являются крупногабаритными, трудоемкими в изготовлении, имеют сложную 
геометрическую форму, что увеличивает цикл изготовления данных деталей – с момен-
та термостатирования препрегов, после морозильной камеры и до момента проведения 
режима формования. Одновременно подобные конструкции являются многослойными 
и местами достигают толщины >10 мм. Это приводит к необходимости проведения 
технологических операций послойного уплотнения слоев препрега – так называемых 
подформовок, что в свою очередь значительно увеличивает цикл производства крупно-
габаритных деталей из углепластиков. 

В настоящее время существует множество методов определения характеристик 
препрега, но для оценки влияния на их изменение длительности его хранения, а также 
на изменение свойств плит на его основе выбрали следующие: 

– определение коробления в отформованном изделии; 
– определение предела прочности и модуля упругости при изгибе на испытательной 

машине Zwick/Roell Z050 (ГОСТ 25.604–82); 
– определение толщины монослоев в отформованных панелях; 
– ДСК-анализ препрегов (ГОСТ Р 56755–2015). 

Известно, что в процессе хранения препрега, как на основе растворных, так и 
расплавных связующих, меняются его технологические свойства: липкость, содержа-
ние растворимых и летучих веществ, температура начала активной реакции отвержде-
ния, время гелеобразования связующего в препреге и др. [18]. В условиях производства 
выкладка и последующее вакуумно-автоклавное формование крупногабаритной моно-
литной детали (в зависимости от ее толщины) может составлять в среднем от одного 
дня и более. В связи с этим были изготовлены плиты для исследования. Особенностью 
их изготовления являлся временнόй промежуток при хранении заготовок в диапазоне 

температур 20–24 С – с момента начала термостатирования препрега перед выкладкой, 
выкладки и до вакуум-автоклавного формования: в течение 1, 5, 8 и 11 сут – для плит, 
изготовленных из препрегов углепластика на основе однонаправленной и равнопроч-
ной углеродных тканей, и 5, 8 и 11 дней – для панелей, изготовленных из препрега уг-
лепластика на основе углеродного жгутового наполнителя. 

Выкладку слоев препрега проводили на оснастке из углепластика, изготовленно-

го из сходного по составу связующего. Использование оснастки из ПКМ позволяет сни-

зить коробление формуемой панели за счет уменьшения разницы между значениями 

температурного коэффициента линейного расширения материала оснастки и изделия. 

Панели предварительно вакуумировали при разряжении (8–9)·10
–2

 МПа. Единовремен-

ное формование комплектов панелей из каждого препрега с различным временем  
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хранения проводили по режиму в соответствии с нормативной документацией на пре-

прег углепластика. При проведении технологического режима формования использова-

ли автоклав фирмы MAGNABOSKO 1500×3000. 

Измерение коробления путем замера зазоров между отформованными в автокла-

ве плитами из углепластика и оснасткой проводили в соответствии со схемами, пред-

ставленными на рис. 1. Данная методика измерения основана на определении величины 

зазора между отформованной плитой и оснасткой. Измерение проводили с помощью 

металлической измерительной линейки по ГОСТ 427–75 и металлических щупов по 

ГОСТ 882–75. 

 

Приложение 

нагрузки к образцу Измерение зазора

а)

Приложение 

нагрузки к образцу
Измерение зазора

б)

 
Рис. 1. Схема замеров зазоров при приложении нагрузки к образцу у конца панели (а) и по 

центру (б) 

 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты замеров величины полученных зазоров после автоклавного формова-

ния представлены в табл. 1 и 2. Следует отметить, что коробление панелей, изготовлен-

ных из препрега углепластика на основе жгутового наполнителя, произошло в попереч-

ном сечении. Установлено также, что с увеличением количества дней хранения препрега 

до формования увеличивается и коэффициент вариации. Коробление панелей, изготов-

ленных из препрегов углепластика на основе однонаправленной и равнопрочной угле-

родных тканей, произошло в продольном сечении, что может объясняться разницей в 

структуре армирующих волокон.  

 
Таблица 1 

Коробление панелей из препрега углепластика на основе жгутового наполнителя 

Количество 
зазоров 

5 дней 8 дней 11 дней 

Величина 
зазора, мм 

Коэффициент 
вариации, % 

Величина 
зазора, мм 

Коэффициент 
вариации, % 

Величина 
зазора, мм 

Коэффициент 
вариации, % 

1 1,58 19 1,82 31 4,29 42 

2 0,91 15 1,05 10 1,86 16 
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Таблица 2 

Коробление панелей из препрега углепластика  

на основе однонаправленной и равнопрочной углеродных тканей 

Коли-

чество  

зазоров 

1 день 5 дней 8 дней 11 дней 

Величина 

зазора, 

мм 

Коэффици-

ент вариа-

ции, % 

Величина 

зазора, 

мм 

Коэффици-

ент вариа-

ции, % 

Величи-

на зазо-

ра, мм 

Коэффи-

циент ва-

риации, % 

Величи-

на зазо-

ра, мм 

Коэффици-

ент вариа-

ции, % 

Однонаправленная ткань 

1 0,3 86 0,7 84 2,1 67 3,9 8 

2 0,7 73 1,2 80 3,5 35 3,8 18 

Равнопрочная ткань 

1 0,3 86 2,2 16 2,4 32 0,5 82 

2 0,7 52 3,8 11 4,9 11 0,4 53 

 

Как видно из результатов замеров, зазоры увеличиваются в зависимости от дли-

тельности выдержки выложенной заготовки плиты в цехе, что свидетельствует об из-

менении свойств препрегов. Следует отметить, что результаты замеров коробления 

плит на основе равнопрочной углеродной ткани после 11 сут выдержки заготовки в 

среднем меньше, чем на плите после 8 сут выдержки. Данную аномалию можно объяс-

нить варьированием свойств препрега. 

Для изучения зависимости прочностных свойств плит углепластиков от времени 

хранения выложенных заготовок до формования в автоклаве определяли механические 

свойства. Из отформованных панелей из ПКМ с помощью механической обработки вы-

резали образцы для проведения испытаний в соответствии с ГОСТ 25.604–82 и опреде-

ляли предел прочности при статическом изгибе. Данный метод используется для изу-

чения поведения образцов из ПКМ для испытания при трехточечном изгибе и для опре-

деления прочности при изгибе (отношения максимального изгибающего момента в момент 

разрушения образца к моменту сопротивления сечения при изгибе) и модуля упругости 

при изгибе. Сущность метода заключается в том, что образец для испытания, свободно ле-

жащий на двух опорах, кратковременно нагружают сосредоточенной нагрузкой в середине 

между опорами до полного разрушения. Испытание образцов на определение предела 

прочности при статическом изгибе позволяет оценить, насколько хорошо материал со-

противляется изгибу. Данный вид испытаний наиболее информативен, так как на обра-

зец воздействуют вертикальные и горизонтальные силы, верхние слои образца подвер-

гаются сжатию, а нижние слои – растяжению. Испытания проводили на образцах, уста-

новленных на опорах наконечника испытательной машины Zwick/Roell Z050, прогибом 

вниз и вверх. Результаты испытаний представлены в табл. 3–5. 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний образцов из препрега углепластика на основе жгутового наполнителя 

Время  

хранения  

препрега, дней 

Толщина  

образца, мм 

Модуль упругости 

при статическом 

изгибе, ГПа 

Предел прочности 

при статическом 

изгибе, МПа 

Коэффициент 

вариации, % 

Образцы, установленные прогибом вверх 

5 4,43 46 445 5 

8 4,52 44 405 4 

11 4,39 45 415 5 

Образцы, установленные прогибом вниз 

5 4,48 42 595 8 

8 4,49 44 485 20 

11 4,37 44 565 5 
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Таблица 4 

Результаты испытаний образцов из препрега углепластика  

на основе однонаправленной углеродной ткани 

Время  

хранения  

препрега, дней 

Толщина  

образца, мм 

Модуль упругости 

при статическом 

изгибе, ГПа 

Предел прочности 

при статическом 

изгибе, МПа 

Коэффициент 

вариации, % 

Образцы, установленные прогибом вверх 

1 2,58 54 700 6 

5 2,63 45 548 4 

8 2,71 41 453 12 

11 2,76 32 603 6 

Образцы, установленные прогибом вниз 

1 2,58 54 811 6 

5 2,64 55 831 6 

8 2,73 40 712 3 

11 2,75 49 714 6 

 
Таблица 5 

Результаты испытаний образцов из препрега углепластика  

на основе равнопрочной углеродной ткани 

Время  

хранения  

препрега, дней 

Толщина  

образца, мм 

Модуль упругости 

при статическом 

изгибе, ГПа 

Предел прочности 

при статическом 

изгибе, МПа 

Коэффициент 

вариации, % 

Образцы, установленные прогибом вверх 

1 2,61 48 720 5 

5 2,69 49 739 4 

8 2,61 46 777 6 

11 2,72 47 745 6 

Образцы, установленные прогибом вниз 

1 2,61 48 769 4 

5 2,66 50 772 5 

8 2,71 47 784 2 

11 2,73 48 801 3 

 

Из представленных в табл. 3–5 данных можно сделать вывод, что значения пре-

дела прочности и модуля упругости при статическом изгибе образцов из плит углепла-

стика не снижаются с увеличением времени хранения заготовок из слоев препрега при 

температуре 22–24 С до проведения режима формования.  

При этом замечено, что при увеличении времени хранения препрега толщина 

отформованного изделия увеличивается в бόльшую сторону. Это может быть связанно 

с повышением вязкости связующего, что в свою очередь приводит к изменению тол-

щины монослоя. 

Проведен ДСК-анализ препрегов углепластика на основе однонаправленной и 

равнопрочной углеродных тканей с различным временем хранения. Измерения произ-

водили в соответствии с ГОСТ Р 56755–2015. Результаты ДСК-анализа приведены на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Кривые ДСК-анализа образцов препрега на основе однонаправленной (а) и равно-

прочной (б) углеродных тканей с временем хранения 1, 5, 8 и 11 дней 

 

По результатам ДСК-анализа видно, что начиная с первого дня хранения наблю-

дается тенденция смещения вправо времени завершения реакции и времени начала по-

вышения температуры пика, одновременно уменьшается количество удельной тепло-

вой мощности, а также происходит изменение формы пика энтальпии. По мере увели-

чения продолжительности выдержки заготовок препрега пик становится более пологим 

и занимает больший температурный диапазон, а значит, изменяется кинетика полиме-

ризации связующего, что может оказать влияние на процесс формования детали. Общее 

направление изменения параметров для препрега углепластика на основе однонаправ-

ленной углеродной ткани аналогично изменению для препрега углепластика на основе 

равнопрочной углеродной ткани, что ожидаемо, так как марка связующего идентична, а 

меняется только углеродный наполнитель, однако существует разница в количестве 

связующего в препреге. 

 

Заключения 

На основании исследования плит из углепластика на основе расплавного эпок-

сидного связующего выявлены и проанализированы некоторые факторы, которые мо-

гут повлиять на коробление деталей. Анализ полученных результатов исследования по 

влиянию продолжительности выдержки заготовок из слоев препрега углепластика до 

вакуум-автоклавного формования указывает на то, что физико-механические свойства 
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плит ПКМ соответствуют требованиям нормативной документации, однако наблюдает-

ся изменение величины коробления плоских монолитных крупногабаритных плит из 

углепластика, которая значительно возрастает с увеличением времени выдержки. На 

основании проведенных исследований можно сделать вывод, что допустимое время 

нахождения выложенной и неотформованной детали при температуре 20–24 С соот-

ветствует нормативной документации на материал, но следует отметить, что при хра-

нении препрегов в условиях холодильника срок их жизнеспособности возрастает. Вы-

явлено, что при увеличении коэффициента вариации средние значения предела прочно-

сти и модуля упругости панелей при статическом изгибе не снижаются. Таким образом, 

при планировании работ по изготовлению крупногабаритных панелей из углепластиков 

следует учитывать этот фактор, что должно позволить уменьшить коробление деталей 

и тем самым оптимизировать их производство для летательных аппаратов. Однако тре-

буются дополнительные исследования влияния толщины плиты на величину коробле-

ния, а также количества связующего в заготовке – на степень коробления. 
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