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Аннотация. При изготовлении конструкций из полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) очень часто образуются дефекты в виде пор. Исследование причин образования пор в 

композитах началось около полувека назад и до сих пор является актуальным. Это связано с 

трудностями предотвращения их образования при современных технологиях изготовления 

ПКМ, таких как безавтоклавное формование и изготовление деталей повышенной 

сложности, а также из-за повышенной вязкости модифицированных смол. Для того чтобы 

устранить дефекты в виде пор, возникающих при производстве, необходимо провести поиск 

пути правильного выбора параметров переработки. 
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Abstract. In the manufacture of structures from polymer composite materials (PCM), defects in 

the form of pores are very often formed. The study of the causes of pore formation in composites 

began about half a century ago and is still relevant. This is due to the difficulty of preventing their 

formation with modern PCM manufacturing technologies, such as non-autoclave molding and the 

manufacture of parts of increased complexity, as well as due to the increased viscosity of the 

modified resins. To eliminate defects in the form of the time arising by production, it is necessary to 

carry out search of way of right choice of parameters of processing. 
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Введение 

Объем рынка композитов в 2021 г. составил 12,92 млн тонн [1]. По оценкам 
экспертов, объем мирового рынка композитов вырастет в среднем на 3,67 % в год и 
достигнет к 2029 г. 17,24 млн тонн (рис. 1). 
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Рис. 1. Глобальный рынок композитов ‒ прогноз до 2029 г. [1] 

 

Показаны основные фирмы-производители композитов и распределение их 

производства по регионам, а также процентное соотношение термореактивных и 

термопластичных матриц. В зависимости от конечного использования рынок 

композитов делится на автомобильную и транспортную, аэрокосмическую и 

оборонную промышленность, ветроэнергетику, электротехнику и электронику, 

строительство и инфраструктуру, производство труб и резервуаров, морскую 

промышленность и другие. Сегмент «Автомобилестроение и транспорт» занимал 

наибольшую долю рынка, на которую в 2021 г. приходилось 24 %. Производители 

автомобилей по всему миру ведут поиск легких материалов для транспортных средств, 

которые могут обеспечить высокую топливную эффективность и соответствовать 

нормам и правилам, касающимся экологических проблем и низкого уровня выбросов 

углерода. Кроме того, композиционные материалы широко используются в 

электромобилях для изготовления различных компонентов и деталей, корпусов 

аккумуляторов и резервуаров для хранения топлива. Ожидается, что растущий спрос на 

электромобили также увеличит спрос на композиты в автомобильном и транспортном 

сегментах в течение прогнозируемого периода. 

Возникшие глобальные экологические проблемы, такие как выбросы углерода, 

глобальное потепление, а также необходимость соблюдения норм контроля загрязнения 

окружающей среды правительствами стран по всему миру вызовут рост спроса на 

композиты. Основные компании по производству композитов стимулируют научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы, для того чтобы производить 

недорогие материалы с требуемыми свойствами, что, как ожидается, будет 

способствовать росту рынка композитов. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Анализ сегментов рынка композитов 

В зависимости от типа применяемого волокна композиционные материалы 

делятся на композиты из стекло- и углеволокон, а также из натурального волокна. 
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Сегмент стекловолоконных композитов занимал наибольшую долю, на которую в 

2021 г. приходилось 62 % рынка. Это объясняется растущим спросом на такие 

материалы со стороны автомобильной, электротехнической и электронной 

промышленности, строительства, транспорта и ветроэнергетики. Композиты из 

стекловолокна обладают повышенными свойствами: высокой прочностью, весовой 

эффективностью, долговечностью и хорошей устойчивостью к атмосферным 

воздействиям, что вызывает спрос на продукцию в нескольких приоритетных отраслях 

конечного использования. 

В США основными производителями конструкций из стеклопластиков являются 

фирмы Owens Corning, Nippon Electric Glass, CPIC и Johns Manville, продукция которых 

составляет >50 % от общего объема производства композитов в стоимостном 

выражении. Основными конечными потребителями стекловолокна в США являются 

транспорт, строительство, сектор труб и резервуаров, на которые приходится 69 % 

общего потребления. 

Ожидается, что сегмент композитов из углеродного волокна продемонстрирует 

значительный рост (в среднем на 5,9 %) в течение прогнозируемого периода. Как 

правило, композиты из углеродного волокна содержат атомы углерода, которые 

связаны друг с другом в виде кристалла, направленного параллельно волокну. 

Углепластик обладает такими преимуществами, как низкое тепловое расширение, 

устойчивость к высоким температурам, химическая стойкость и высокая жесткость. 

Наличие этих свойств будет стимулировать рост рынка композитов в этом сегменте. 

Применение таких композитов в аэрокосмической и оборонной 

промышленности будет увеличиваться самыми быстрыми темпами со среднегодовым 

ростом 6,73 % в течение прогнозируемого периода. Композиты широко используются 

при изготовлении внутренних и наружных деталей самолетов, в солнечных панелях 

космических кораблей и т. д. Такие свойства, как весовая эффективность, безопасность, 

надежность, малозаметность и отличные аэродинамические характеристики, отвечают 

требованиям к материалам для производства конструкций в аэрокосмической и 

оборонной отраслях. 

Азиатско-Тихоокеанский регион занимал в 2021 г. долю рынка, на которую 

приходился 41 %. В настоящее время наблюдается растущий спрос со стороны 

различных отраслей конечного использования, таких как автомобилестроение и 

транспорт, аэрокосмическая и оборонная промышленность, электротехника и 

электроника, строительство и инфраструктура в основных экономиках этого региона 

(Китай, Япония и Индия). 

С целью внедрения полимерных композиционных материалов (ПКМ) в 

производство разрабатываются Программы создания новых материалов и технологий 

[1–4], ведутся комплексные разработки связующих для различных технологий, в том 

числе безавтоклавных [5–8]. При внедрении конструкций из ПКМ большое внимание 

уделяется вопросу автоматизации процессов изготовления конструкций из них, 

освоению цифровых технологий и компьютерному моделированию [9–15]. Для 

определения влияния эксплуатационных факторов на свойства разработанных 

материалов проводятся исследования деградации свойств при воздействии повышенной 

влажности и температуры и других факторов. Проводятся работы по разработке 

термопластичных материалов для применения в конструкциях из ПКМ [16, 17]. 

 

Причины образования пор при изготовлении ПКМ 
Образование и рост пор при изготовлении ПКМ неодинаковы для применяемых 

технологий изготовления из-за различия термодинамических и реологических явлений, 
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происходящих при этих процессах [18–20]. Например, для технологии LCM (liquid 

composite molding) широко изучается образование пор при пропитке, тогда как при 

автоклавном формовании больше внимания уделяется развитию пор в процессе 

формования. При производственных процессах, таких как безавтоклавная обработка 

OОA (out-of-autoclave) и автоматическая укладка препрега, образование пор также 

является предметом изучения.  
Следует отметить следующие причины образования пор: 

– захват воздуха при изготовлении связующего; 
– различная скорость пропитки жгутов и межжгутового пространства; 
– выделение летучих продуктов при отверждении полимерной матрицы; 
– низкая величина вакуума при инфузии и формовании; 
– влияние размеров формуемой заготовки и проницаемости; 
– недостаток связующего; 
– наличие зон, закрытых для вакуумирования; 
– вид препрега. 

 
Формирование пор при изготовлении связующих 

Формирование пор происходит при различных технологиях обработки, в том 
числе при пропитке под давлением (RTM – формование с переносом смолы или 
пропитка под давлением) и при формовании с помощью вакуума (VARTM – 
формование с переносом смолы с помощью вакуума) [20]. В этих процессах 
существует несколько причин образования пор: попадание воздуха в связующее во 
время его изготовления; попадание влаги из воздуха при подготовке технологического 
пакета к формованию; недостаточная герметичность технологической сборки при 
формовании; механическое улавливание воздуха во время течения смолы; газ, 
образующийся в результате химических реакций во время отверждения; образование 
пор из растворенных газов в смоле.  

 

 
 

Рис. 2 Лабораторный реактор для изготовления расплавных связующих [21] и участок 
изготовления расплавных связующих [22] 

 
Для исключения попадания воздуха во время изготовления связующего следует 

применять реакторы с вакуумированием внутренней рабочей полости. Такая 
технология отрабатывается на лабораторных реакторах, а затем создаются линии для 
серийного производства связующих (рис. 2). 

 
Образование пор при пропитке 

При пропитке наполнителя связующим образование непропитанных участков в 
основном происходит из-за неоднородной структуры пропитываемой заготовки, что 
приводит к неравномерной проницаемости потоков внутри жгутов и в межжгутовом 
пространстве.  
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Из-за природы ПКМ поры могут формироваться в трех различных видах: микро, 

мезо и макро. Микропоры образуются между волокнами в жгуте, мезопоры – между 

жгутами, а макропоры – в большей зоне преформы, которые заметны невооруженным 

глазом. На рис. 3 представлена схема образования пор при пропитке. 
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Рис. 3. Схема образования пор при продольном и трансверсальном течении связующего в 

волокнистой заготовке [22] 

 

Образование пор зависит от скорости течения потока связующего на уровне 

жгутов и внутри них. Эти потоки сильно связаны и взаимодействуют друг с другом. В 

научно-технической литературе поры одного масштаба иногда имеют различные 

обозначения. Например, другое название макропоры – «сухое пятно», мезопоры – 

«межжгутовые» или «канальные» поры, а для микропор – это «внутрипучковые» или 

«внутрижгутовые» поры. Более того, мезопоры иногда неправильно называют 

макропорами.  

Если гидродинамический поток быстрый, то мезопоры остаются 

незаполненными и образуются микропоры. С другой стороны, если преобладает 

капиллярный поток, то микропоры остаются незаполненными, и между жгутами 

образуются мезопоры. 

Эта зависимость измеряется капиллярным числом (Ca), которое представляет 

собой безразмерную скорость, т. е. отношение вязкой силы к капиллярной силе. 

Пропитка волокон внутри жгутов может быть неполной, что приводит к 

несмачиванию волокон, потенциально вызывая образование микро- и мезопор. Это 

характеризуется двумя различными величинами зазоров, которые должны быть 

заполнены потоком смолы: большие зазоры (мезопоры) между жгутами волокон и 
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небольшие каналы (микропоры) внутри жгутов между отдельными волокнами (рис. 3, а). 

Фактически, волокнистую заготовку можно рассматривать как две взаимодействующие 

и наложенные друг на друга непрерывные пористые среды, одна из которых содержит 

мезопоры, а другая – микропоры. 

Между жгутами гидродинамическая сила вызывает вязкое течение смолы, а 

между волокнами, благодаря малому диаметру пор, поверхностное натяжение 

становится значительным, и таким образом впитывающий поток из-за капиллярного 

давления становится доминирующим фактором, управляющим потоком смолы. 

В работе [23] предложили модифицированное капиллярное число, учитывающее 

контактный угол «жидкость–волокно–воздух», вычислять по формуле 

,
θcosγ

μ
Ca

V
  

где V – макроскопическая скорость смолы; µ – вязкость смолы; γ – поверхностное натяжение 

смолы;  θ – краевой угол смачивания волокна. 

 
Согласно этой формуле, минимизация двойной пористости может быть 

достигнута путем выбора оптимального значения модифицированного капиллярного 

числа (рис. 3, г), которое соответствует оптимальной скорости смолы. 

 

Сжатие и растворение пор 

После образования пор их размер и форма могут измениться до окончания 

процесса отверждения. Это может произойти тремя способами: они могут сжиматься, 

растворяться в смоле или расширяться (рис. 4). 
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Рис. 4. Три стадии преобразования пор во время пропитки смолой наполнителя [24] 

 

При пропитке происходит образование микро- и мезопор соответственно внутри 

и между жгутами; сжатие мезопор из-за увеличения давления смолы и микропоры из-за 

насыщения жгута; движение мезопор в межжгутовых каналах либо движение микропор 

внутри жгутов или в межжгутовых каналах [24].  

При этом процесс преобразование пор может быть трех типов:  

– образование пор внутри жгутов, в случае если давление воздуха внутри пор не 

увеличивается сразу с увеличением давления окружающей смолы, а смола не может 

проникнуть дальше в жгут, так как микропоры уже сильно уплотнены смолой; 

– растворение или рост пор. Молекулы могут мигрировать по границе раздела 

«пора–смола», при этом происходит растворение газа в смоле за счет диффузии. 

Причем не только высокое давление, но также низкая исходная концентрация газа в 

дегазированной смоле улучшает растворение захваченных пор. Однако, если исходная 

концентрация газа или воды в смоле высокая, то поры будут расти, а не растворяться в 

смоле. Усадка пор или их расширение за счет диффузии зависит от того, является ли 

смола ненасыщенным или пересыщенным газом соответственно. При вакуумной 
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пропитке давление смолы снижается ниже атмосферного, а значит, смола становится 

пересыщенной газом, и молекулы газа, растворенные в смоле, диффундируют в пору, 

вызывая расширение пор;  

– движение пор вместе с течением смолы. Образовавшиеся поры, выходя в 

межжгутовые области, движутся при пропитке вместе со смолой.  

Помимо оптимизации модифицированного капиллярного числа, существуют 

другие способы снижения пористости: 

– дегазация смолы перед инфузией; 

– продолжение подачи смолы в технологический пакет или форму пока связующее 

будет выходить без воздушных включений; 

– сжатие стенок пресс-формы во время впрыска; 

– применение постоянного давления после наполнения (давление уплотнения) после 

впрыска; 

– применение двойного мешка; 

– применение вибрации к форме и т. д.  

 

Величина проницаемости в зависимости  

от направления (армирования) по осям 

Следует отметить, что скорость и продолжительность пропитки существенно 

зависят от проницаемости преформы или препрега. 

На рис. 5 показаны направления, вдоль которых определялась проницаемость 

препрега, а в таблице ‒ значения проницаемости для препрегов на основе 

однонаправленных тканей, равнопрочного и сатинового переплетения [25]. 

 

Kyy Kxx

Kzz

 
Рис. 5. Направление осей, вдоль которых определяется проницаемость тканей [25] 

 
Проницаемость препрегов на основе однонаправленных и равнопрочных тканей 

при комнатной температуре 

Материал 
Проницаемость тканей, м

2
 

Kxx Kyy Kzz 

Однонаправленный 1,0∙10
–15
÷1,0∙10

–12 
1,0∙10

–19
÷1,0∙10

–18
 1,0∙10

–19
÷1,0∙10

–18
 

Равнопрочный 3,8∙10
–15
÷1,1∙10

–14
 3,8∙10

–15
÷1,1∙10

–14
 5,0∙10

–17
÷7,8∙10

–17
 

Сатинового плетения 6,0∙10
–15
÷1,1∙10

–14
 6,0∙10

–15
÷1,1∙10

–14
 7,0∙10

–18
÷2,5∙10

–17
 

 

Продольная воздухопроницаемость обычно на три-четыре порядка больше, чем 

поперечная воздухопроницаемость. При этом параметры Kxx и Kyy приблизительно 

эквивалентны для тканых или квазиизотропных однонаправленных препрегов и могут 

быть на несколько порядков больше, чем сквозная проницаемость (Kzz). 

Проницаемость также сильно зависит от содержания смолы в препреге. На 

рис. 6 представлена воздухопроницаемость препрегов с разным содержанием 

связующего [26]. 
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Рис. 6. Воздухопроницаемость препрегов в зависимости от содержания связующего [26] 

 

Более высокая степень пропитки приводит к меньшей воздухопроницаемости и, 
следовательно, к более длительной продолжительности удаления воздуха. Это 
объясняется тем, что требуется больше времени для дегазации заготовки, так как 
недостаточно места внутри каналов (межжгутовых промежутках) для удаления 
газообразных продуктов из заготовки. Следовательно, первоначальный вид препрегов 
OOA имеет важное значение для возможности своевременного удаления газообразных 
продуктов из заготовки для ее формования и, следовательно, для снижения пористости. 

 

Влияние влажности в рабочем помещении на образование пор 
В работе [19] показано, что высокого давления в автоклаве достаточно для 

подавления образования пор даже для препрегов с высоким уровнем поглощения влаги, 
тогда как при формовании без автоклава объемная доля пор увеличивается 
экспоненциально как функция влажности (рис. 3). При этом отмечается, что влажность 
и захваченный воздух являются доминирующими источниками пор в препрегах для 
безавтоклавного формования, в то время как летучие вещества, образующиеся при 
отверждении, редко становятся источником пор [19]. На рис. 7 показана зависимость 
содержания пор от влажности в помещении, в котором происходила сборка пакетов 
препрега для формования, и величины вакуумного давления. 
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Рис. 7. Влияние исходной влажности в помещении на содержание пор в препреге  

(VBO – вакуумное формование) [19] 
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В работе [27] для определения влияния влажности и вакуумного давления 
изготовлены двенадцать заготовок со стороной 64 мм, которые кондиционировали при 
различных уровнях относительной влажности и затем проводили отверждение под 
разным вакуумным давлением. 

Все заготовки вакуумировали в течение 0,5 ч, затем разрезали и определяли 
количественно их пористость. Влияние продолжительности вакуумирования на 
пористость заготовок показано на рис. 8. 
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Рис. 8. Влияние влажности воздуха и величины вакуумного давления на пористость [27] 

 
Очевидно, что пористость зависит от глубины вакуума и влажности воздуха в 

рабочей зоне. Чем больше величина вакуума и выше влажность воздуха, тем меньше 
пористость ПКМ. 

 
Влияние размера детали и продолжительности вакуумирования  

на пористость пластика 
В работе [27] исследовано влияние размера образца и продолжительности 

вакуумирования на пористость пластика. Для заготовки использовали препрег шириной 
64 мм и длиной 300 и 1000 мм (рис. 9). Образцы кондиционировали либо в среде с 
относительной влажностью 75 %, либо оставляли открытыми в помещении с 
относительной влажностью воздуха ~40 %. Эти образцы перед отверждением также 
вакуумировали в течение 0,5 ч или 24 ч. 

Препрег

Герметизирующий 
жгут

Термопара
Антиадгезионная

пленка Сухой 
жертвенный 
слой

Барьер

Дренаж

Вакуумный порт

 
Рис. 9. Схема технологического пакета для определения влияния продолжительности 

вакуумирования на пористость пластика [27] 
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На рис. 10 показана зависимость пористости отформованного материала от 

влажности воздуха и продолжительности вакуумирования. 
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Рис. 10. Пористость образца в зависимости от влажности воздуха и продолжительности 

вакуумирования [27] 

 

Видно, что на величину пористости существенно влияет как влажность воздуха, 

при которой происходила выкладка заготовки для формования, так и 

продолжительность вакуумирования этой заготовки. 

 

Влияние вида препрегов 

На рис. 11 представлены четыре препрега, которые изготовлены с 

использованием одной и той же смолы и ткани из углеродного волокна. Единственная 

разница между препрегами – вид распределения смолы [28]. Представлен 

схематический поперечный разрез, показывающий распределение смолы в препреге 

при пропитке со жгутами сухих волокон (позиция а); в однонаправленном препреге с 

центром из сухих жгутов (позиция б); в виде смоляной пленки на препреге с одной 

стороны образца (позиция в) и в виде полос смоляной пленки с чередованием сухих 

полос непропитанных жгутов (позиция г).  

 

б)а) в) г)

 
 

Рис. 11. Схемы предварительно пропитанных композиционных материалов (препрегов): со 

жгутами сухих волокон (а), углеродной лентой с сухими жгутами в центре (б), пленкой смолы 

на ткани (в) и полосками смолы на ткани (г) [28] 

 
На рис. 12 представлено схематическое изображение процесса нанесения 

связующего с участками, не пропитанными связующим. 
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Пропитывающий ролик

Сухой наполнитель

Пропитанный наполнитель

Направление пропитки

 
Рис. 12. Схематическое изображение процесса пропитки, при котором обеспечивается 

неравномерное распределение смолы [28] 

 
Во время сборки пакета препрег выкладывали слой за слоем с прикатыванием 

уплотняющим валиком. Во время укладки препрега применялось давление, а при 
необходимости ‒ нагрев, чтобы прикрепить каждый слой к предыдущему. При 
выкладке необходимо учитывать, что излишнее давление приведет к 
перераспределению исходной структуры смолы/волокна. Слишком сильное давление 
может отрицательно сказаться на характеристиках удаления газа, так как некоторые 
пути удаления воздуха могут быть заблокированы. Пузырьки вблизи свободной от 
смолы поверхности также могут мигрировать на поверхность смолы на этом этапе. 
После выкладки слоев собранный пакет помещают в вакуум для удаления всего 
воздуха и летучих веществ через непропитанные пористые каналы. После удаления 
газов из заготовки ее переносят в печь для формования. Поток связующего изначально 
создается за счет приложенного атмосферного давления, но как только смола 
достаточно пропитает ткань, только капиллярный поток может завершить полное 
насыщение наполнителя. Крайне важно, чтобы все пустые промежутки между 
волокнами были насыщены смолой до того, как вязкость смолы начнет увеличиваться и 
заготовка подвергнется процессу отверждения. 

В качестве смолы в работе использовали: стандартную эпоксидную смолу и 
дициандиамид; эпоксидную смолу, полученную из жидкой эпоксидной смолы и 
бисфенола А (смола марки EPON 1001F фирмы Momentive/Hexion), а также 
эпоксидную смолу 40%-ной вязкости, полученную из бисфенола А и эпихлоргидрина 
(смола марки Epikote Resin 828 фирмы Momentive). К этой смеси добавили 6 частей 
порошкообразного дициандиамида (марки Technicure D-5 фирмы A&C Catalysts) и 3 
части ароматически замещенной мочевины (марки Technicure MDU-11 фирмы A&C 
Catalysts). По этому рецепту получили эпоксидную смолу с вязкостью при комнатной 
температуре, достаточной для предотвращения текучести на холоде, но достаточно 
низкой (~1 Па∙с) при высокой температуре для полной пропитки сухих участков 
волокнистого слоя во время нагрева до начала отверждения связующего.  

Для производства препрега эпоксидной смолой пропитали саржевую ткань из 
углеродного волокна 2×2 с 6000 волокон на жгут и поверхностной плотностью 370 г/м². 
Для всех препрегов, исследованных в данной работе, содержание смолы составило 
35 % (по массе).  

В работе [18] при формировании ПКМ определена пористость при ручной и 
автоматизированной выкладке препрега. Исследования показали, что при 
автоматизированной укладке происходит уплотнение каждого слоя при повышенной 
температуре, пустоты между соседними слоями препрегов не образуются, что приводит 
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к уменьшению межламинарных участков для захвата воздуха. При температуре 
укладки 70 °С бо льшая часть пор в неотвержденном препреге также удаляется, 
достигая содержания 2 %, что можно качественно наблюдать на рис. 13 – чем меньше 
пор, тем однороднее ПКМ. 

 

б)

а)

Пористость 7,4 %

Пористость 2,1 %
 

Рис. 13. Влияние температуры в процессе укладки на пористость углеродно-эпоксидного 
композита при отверждении вне автоклава при температурах 40 (а) и 70 °С (б) 

 

Заключения 
Развитие пор в пластиках, изготовленных вне автоклава, представляет собой 

сложный процесс, который зависит от многих факторов. Из рассмотренных материалов 
можно сделать вывод о том, что пористость зависит от различных факторов, 
приведенных в данном обзоре. 

В целом отсутствие высокого давления в процессах безавтоклавного 
формования приводит к большей пористости в пластике. 

На величину пористости влияют: захват воздуха при изготовлении связующего, 
повышенная влажность в воздухе при сборке пакета для формования, различная скорость 
пропитки жгутов и межжгутового пространства и другие технологические факторы.  

Для изготовления деталей с пористостью менее 2 % необходимо соблюдать и 
учитывать всевозможные факторы и характеристики процессов изготовления 
связующего, процесса пропитки наполнителя, продолжительности вакуумирования 
деталей в зависимости от их размеров и вида применяемого препрега. 

Перспектива безавтоклавных технологий не вызывает сомнений и для ее 
успешного внедрения необходимо более глубоко изучить влияние как отдельных 
факторов на порообразование, так и их совместное воздействие. 
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