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Введение 

Благодаря своим исключительным свойствам композиционные материалы нахо-

дят применение в различных отраслях промышленности, таких как аэрокосмическая, 

строительство, автомобильная, биомедицинская, спортивная и морская [1–3]. По мере 

роста спроса на изделия из полимерных композиционных материалов (ПКМ)различных 

размеров и геометрической формы, у производителей возникает потребность в разра-

ботке новых более прогрессивных и экономически менее затратных технологий произ-

водства взамен автоклавной технологии. 

Ранее проведенные фундаментальные и прикладные исследования формования 

препрегов автоклавным методом обеспечили получение ПКМ с монолитной структу-

рой и высоким уровнем физико-механических свойств, что позволяет данной техноло-

гии и в настоящее время оставаться эталоном конкурентоспособности. Возможность 

применения высокого приложенного давления (до 2,5 МПа) позволяет снизить пори-

стость, которая является основным производственным дефектом деталей на основе 

препрега, за счет разрушения пузырьков захваченного воздуха и/или летучих веществ, 

образующихся при отверждении, а также при пропитывании связующим сухих участ-

ков между волокнами. Продукт, полученный в результате автоклавного процесса, пред-

ставляет собой высокоэффективную и надежную композиционную конструкцию, одна-

ко многих производителей беспокоят многочисленные недостатки этого процесса – 

например, такие как огромные инвестиции на приобретение и эксплуатацию оснастки 

(особенно для крупных деталей), на чрезмерное потребление электроэнергии, а также 

на установку дорогостоящего оборудования. В процессе автоклавного формования мо-

гут возникнуть такие условия производства, при которых потенциальные конструкции 

деталей ограничены размерами автоклава, а производительность зависит от графика 

поставок сложных составных конструкций, вследствие этого крупные автоклавы ино-

гда необходимо использовать для изготовления небольших деталей, что оказывается 

неэффективным. 

Одно из решений данной проблемы – вакуумное формование препрега. Однако 

при формовании препрега по данной технологии часто получаются изделия из ПКМ с 

высокой объемной долей пор, что значительно снижает их эксплуатационные характе-

ристики. Для снижения пористости ведущие производители ПКМ, такие как фирмы 

Hexcel, Cytec, Toray, Gurit и др., начали выпускать семипреги – препреги, у которых 

имеются зоны, состоящие из сухой (не пропитанной реактопластичным или термопла-

стичным связующим) части жгута либо ткани, или пропитка связующим проводится с 

одной стороны. Таким образом удалось добиться получения монолитных материалов, 

которые используются при изготовлении крупногабаритных конструкционных элемен-

тов авиационной техники различного назначения [4, 5] или лопастей ветряных электро-

генераторов [6].  

Один из путей снижения себестоимости изготовления изделий из ПКМ – внед-

рение альтернативных методов получения материалов с повышенной производительно-

стью и сниженной стоимостью [7, 8]. В связи с этим в последние годы ведущие разра-

ботчики авиационной техники, такие как фирмы Bombardier, Airbus и Boeing, активно 

проводят работы по внедрению безавтоклавных методов изготовления деталей из ПКМ. 

Предлагается альтернативный процесс – вакуумное формование препрега (vacuum-bag-

only), при котором сохраняются точный контроль объемной доли волокон, их геомет-

рические размеры и низкая пористость [9, 10]. Иногда такие препреги называют VBO 

(Vacuum Bag Only) или препрегами, формуемыми только в вакуумном мешке. В отличие 

от широко распространенных высокозатратных автоклавных методов, при вакуумном 
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формовании можно значительно снизить энергозатраты, при этом появляется  

возможность масштабирования процесса и изготовления деталей из ПКМ в «полевых» 

условиях [11–13]. В первую очередь это связано с использованием недорогого обору-

дования – конвенционных печей, термоодеял, тепловых пушек и др. – например, для 

изготовления лопаток ветряных электрогенераторов. Однако неблагоприятные условия 

процесса, в том числе плохое качество вакуума, неполная откачка воздуха и/или высо-

кая влажность, часто приводят к появлению дефектов (особенно пористости), которые 

ухудшают механические характеристики изделий. Так, каждый процент содержания 

пустот в композите, вплоть до общего содержания пустот ~4 %, приводит к снижению 

межслойной прочности на сдвиг на ~7 %, независимо от смолы, типа волокна или об-

работки поверхности волокна. Ограничение данного метода по давлению до 0,1 МПа 

приводит к тому, что даже с использованием предварительных вакуумных подформовок 

не удается полностью провести дегазацию пакета с препрегом/семипрегом. Таким обра-

зом, после гелеобразования связующего в полимерной матрице остаются захваченные 

воздушные пузырьки, что приводит к потенциально неприемлемому уровню пористости 

(>1 %). Это объясняется невозможностью сильного сдавливания технологического паке-

та для достижения полного смачивания углеродного волокна связующим [14]. 

 

История развития семипрегов 

Впервые в 1980-х годах Торфинсон и Бирманн при попытке разработать более 

эффективную по времени стратегию автоклавного отверждения обнаружили, что сни-

жение степени пропитки препрега приводит к уменьшению содержания пустот. Указы-

валось, что сухие участки внутри каждого слоя препрега позволяют удалять захвачен-

ные воздух, влагу и другие летучие вещества, поэтому стали использовать волокнистые 
наполнители, частично пропитанные связующим [15–17]. Такие материалы впослед-

ствии получили название семипреги, т. е. это материалы, в которых пленка полимерно-

го связующего нанесена на наполнитель без смачивания волокна либо с определенным 

зонированием (пропитка одной стороны наполнителя или чередующимися участками). 

Таким образом сохраняются каналы для удаления воздуха, что улучшает проницае-

мость по толщине изделия и увеличивает надежность процесса по сравнению с соот-

ветствующими препрегами. Таким образом, технически семипреги предназначены для 

того, чтобы оставаться относительно вязкими на стадии вакуумных подформовок и на 

первой ступени отверждения, а также обеспечивать сохранение достаточного количе-

ства сухих участков волокна до тех пор, пока не произойдет удаление воздуха и других 

летучих компонентов. Одними из первых семипрегов и препрегов для вакуумного фор-

мования, получивших широкое распространение, были изделия компаний Hexcel и 

ZPPREG [18, 19]. 

Спустя более десяти лет после первой публикации Торфинсона и Бирманна в ра-

боте [20] была представлена технология формования препрегов в вакуумных пакетах, 

разработанная в компании Cytec Engineered Materials (в данное время – компания Cytec 

Industries). Это было первое поколение вакуумных препрегов на основе низкотемпера-

турных эпоксидных систем торговой марки Cycom 5215 и 754. С использованием ваку-

умного мешка в качестве демонстрационных изготовлены две панели на основе иден-

тичных систем смол и волокон, варьировалась только степень пропитки препрега. 

Применение традиционного полностью пропитанного препрега привело к образованию 

в пластике пустот, с содержанием, превышающим 5 %, в то время как в препреге, со-

держащем в середине сухие волокна, которые служат каналами для отвода воздуха, по-

ристость составила <1 % [21, 22]. Эта технология рассмотрена в патентах концерна 
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Сytec Technology Corp. [23, 24], что позволяет изготавливать из таких ПКМ панели с 

низкой пористостью.  

В настоящее время методом вакуумного формования препрегов и семипрегов 

перерабатываются и другие классы полимерных связующих ‒ термопластичные [25], 

бензоксазиновые [26], бисмалеимидные [27–29], полиимидные и цианатэфирные. 

 
Требования к связующим и технологии изготовления ПКМ 

на основе семипрегов 

Для достижения необходимых характеристик семипрега связующее должно об-

ладать определенными свойствами [30]. Во-первых, оно должно оставаться мягким и 

гибким, при этом предпочтительно, чтобы заготовки были бы нелипкими или с умень-

шенной липкостью, а слипались только при прикладывании усилия горячим роликом. 

Для поддержания открытыми для вакуумирования «инженерных» каналов, связующие 

должны быть вязкими в температурном интервале от 20 до 60 °С на стадии вакуумных 

подформовок, чтобы предотвратить преждевременную пропитку волокон, что позволя-

ет удалить воздух, газы и остатки воды. Однако вязкость связующего для семипрега 

должна быть такой, чтобы при комнатной температуре обеспечивать повышенную 

жизнеспособность при хранении и вакуумировании препрега, а также хорошую драпи-

руемость и отсутствие стекания связующего с наполнителя. При этом при повышенной 

температуре вязкость должна снижаться до значений <25 Па·с, чтобы заполнить все 

технологические пустоты, созданные для лучшего удаления воздуха из заготовки [31]. 

В основном у данного типа эпоксидных связующих вязкость в интервале температур 

100–120 °С снижается до 10–30 Па·с. Достижение необходимых реологических харак-

теристик обычно достигается при использовании твердых эпоксидных смол на основе 

бисфенола А, новолачных и других связующих, а при достижении существенной зави-

симости вязкости от скорости сдвига добавляют тиксотропные добавки – например, ча-

стицы оксида кремния. 

Помимо оптимальных реологических характеристик при изготовлении разно-

толщинных изделий из ПКМ необходимо предварительно исследовать теплофизиче-

ские характеристики полученного семипрега. В первую очередь это кинетические дан-

ные, позволяющие рассчитать оптимальный режим отверждения. Кроме того, для сни-

жения эффекта коробления из-за разницы значений температурного коэффициента ли-

нейного расширения между полимерной матрицей и наполнителем необходимо прово-

дить дилатометрические исследования [32–34]. 

При этом необходима проработка оптимального способа нанесения связующего 

на волокно для создания и сохранения в процессе получения материала оптимальных 

воздушных каналов [35].  

Так, в работе [36] измерена воздухопроницаемость коммерческого семипрега 

производства компании Advanced Composites Group (ACG) на основе эпоксидной смо-

лы VTM264 (40 % (по массе)) и углеродного волокна T700 фирмы Toray и эквивалент-

ного однонаправленного препрега. Проницаемость семипрега была на три порядка 

больше, чем у непрерывного пленочного препрега до и во время цикла отверждения, 

что объясняется сетью сухих взаимосвязанных пор в технологическом пакете семипре-

га. Как показывают эти исследования, препреги с прерывистыми пленками смолы уве-

личивают способность к удалению воздуха в направлении z (поперечном) путем созда-

ния эффективных путей для его выхода. Этот эффект объясняется гораздо более корот-

кими расстояниями для удаления воздуха в направлении z по толщине (несколько мил-

лиметров) по сравнению с направлением в плоскости (несколько метров). Участки  
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волокон, не пропитанные связующим, не только повышают эффективность отвода воз-

духа, но и захватывают меньше воздуха между слоями.  

Семипреги получают несколькими способами. Наиболее распространенный способ 

заключается в нанесении непрерывной пленки связующего традиционными методами: 

– на валках с одной или двух сторон волокнистого наполнителя, однако само связу-

ющее при этом пропитывает волокно не до конца (без дополнительного прогревания);  

– нанесение связующего на жгут и ткань с чередованием сухих зон с перекрытием 

слоев с использованием разделительной пленки [37]; 

– использование порошкового связующего, которое создаст определенную шерохо-

ватость поверхности, что позволит воздуху легко уходить при вакуумировании [38, 39]; 

– печать на волокне и др. [11].  

У каждого из этих методов есть свои достоинства и недостатки. Однако наибо-

лее распространенными являются семипреги с нанесенным связующим только с одной 

стороны наполнителя, другая сторона остается свободной для прохождения воздуха 

[40, 41]. Такие семипреги более технологичны, легко драпируются и нарезаются, поз-

воляют контролировать содержание связующего. 

Для улучшения удаления воздуха также можно использовать дополнительные 

демпинговые слои на основе волокнистых вуалей [42] или создавать специальные раз-

резы, отверстия или каналы в преформе, улучшающие проницаемость преформы воз-

духом и незначительно сказывающиеся на механических свойствах получаемого мате-

риала [43–45]). 

Кроме того, тип волокон, их переплетение (саржа, сатин), плотность, схема ар-

мирования и объемный фактор влияют на пористость изделий из ПКМ. Так, в прове-

денном исследовании фирмы Sarah показано [14], что пластики, изготовленные из се-

мипрегов саржевого переплетения (на волокнах 3К и 6К) на основе эпоксидного связу-

ющего PMT-F4 (фирма Patz Materials & Technology) с низкой и средней плотностью 

ткани, имеют пористость <1 %. В то время как пластик на волокне 12К, изготовленный 

из семипрега, имеет бо льшую пористость – до 12 %, потому что пучки волокон слиш-

ком толстые для проведения полной пропитки при формовании, а образец сравнения – 

препрег с непрерывной пропиткой связующим – обеспечил пористость до 7,1 %. 

За рубежом освоено промышленное производство широкого ассортимента эпок-

сидных связующих подобного типа марок: ZPREG и Cycom 5320 (фирма Cytec, США), 

Sprint ST94 (фирма Gurit, Великобритания), Hexply M56 и M36 (фирма Hexcel, Велико-

британия), 2510 (фирма Toray, Япония), UD75A (фирма Mitsubishi Rayon Co Ltd, Япо-

ния) и др. 

Анализ отечественной научно-технической литературы показал, что эпоксидные 

связующие для вакуумного формования ПКМ из препрегов в течение последних 20 лет 

нашли ограниченное применение в отечественной промышленности, несмотря на ак-

тивное их развитие за рубежом. Однако удалось обнаружить ряд патентов на эпоксид-

ные композиции, заявленные изобретателями в течение последних лет, в которых опи-

саны эпоксидные связующие для вакуумного формования [46, 47]. Это подтверждает 

начало использования отечественных перспективных безавтоклавных технологий для 

производства изделий из ПКМ [48]. 

Кроме того, на базе «НИЦ Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны углерод-

ные семипреги марок ВКУ-69 и ВКУ-69/ВТКУ-2200 на основе связующего ВСЭ-68 для 

изготовления углепластиков методом вакуумного формования с рабочей температурой 

120 °С. Характеристики полученных углепластиков по прочности и модулю упругости при 

растяжении будут находиться на уровне зарубежного аналога – углепластика марки 
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AS4/5250 фирмы Hexcel (США) и российских углепластиков марок ВКУ-29/ВТкУ-3 и 

ВКУ-39/ВТкУ-2.200, изготавливаемых методом автоклавного формования, что позволит 

снизить себестоимость изготовления конструкций на основе ПКМ за счет исключения 

энергозатратного и дорогостоящего автоклавного оборудования. 

 
Заключения 

В настоящее время почти во всех коммерчески поставляемых семипрегах для 

достижения показателей низкой пористости применяется технология «инженерных ва-

куумных каналов», т. е. при переработке связующего в препрег/семипрег создаются 

специальные сухие зоны волокнистого наполнителя. Такие семипреги могут обеспе-

чить консолидацию и качество, эквивалентные аналогичным показателям семипрегов, 

полученных по автоклавной технологии. Наиболее распространенный метод – это 

нанесение непрерывной пленки связующего традиционными методами отверждения, в 

которых требуется применение только простых печей. Однако для вакуумного формо-

вания в печи семипрегов требуется более длительная отработка технологического про-

цесса для каждого типа материала (препрега/семипрега), по сравнению с  автоклавным 

отверждением. Качество деталей также может ухудшиться из-за неправильного обра-

щения с семипрегами и их хранения (старение, воздействие влаги и т. д.). Но даже в 

идеальных условиях производство крупногабаритных деталей и деталей сложной гео-

метрической формы без использования специализированного оборудования остается 

сложной задачей. Для крупных деталей остаточные и выделяющиеся газы должны пе-

ремещаться на бо льшие расстояния, а более длинные расстояния их выхода обычно 

коррелируют с более высоким содержанием пустот. Эту проблему можно частично ре-

шить, используя более длительные вакуумные выдержки перед отверждением за счет 

дополнительного времени простоя и снижения производительности. Изготовление из-

делий без пустот со сложной геометрической формой или внутренними перепадами из-

за толщины слоев также может быть сложной задачей, поскольку пути дегазации могут 

перекрываться, что приводит к увеличению количества дефектов, особенно в углах и 

спусках по толщине слоев семипрегов/препрегов. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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