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Аннотация Ключевые слова 
Подробно описан процесс создания панелей из компози-
ционного материала методом вакуумной инфузии с 
заранее заложенными в них различными видами дефек-
тов. Рассмотрены самые распространенные виды де-
фектов, которые могут возникнуть в деталях из ком-
позиционных материалов в результате нарушения 
технологического процесса, наличия дефектов в исход-
ном материале (в частности, дефектов армирующей 
ткани), а также дефектов, связанных с низкой квали-
фикацией мастера. Создание дефектной панели необхо-
димо для отработки методов контроля с использовани-
ем традиционных методов диагностики. 
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В настоящее время практически отсутствуют эффективные методики диагностики 
средства контроля, адаптированной для оценки качества и эксплуатационных 
свойств композиционных материалов (КМ). Для оценки эффективности того или 
иного метода необходимо создать опытный образец изделия (композиционной па-
нели), изготовленной методом ручной выкладки, широко используемого в производ-
стве изделий из композиционных материалов [1, 2]. С этой целью методом вакуум-
ной инфузии в МИЦ МГТУ им. Н.Э. Баумана «Композиты России» была вручную 
послойно выложена панель из восьми слоев углеродного волокна. При этом она была 
промаркирована и разделена на семь зон (см. рис. 1, а, б). Всего на композитной па-
нели рассмотрено семь зон. Для образца использовалась такая последовательность 
укладки восьми слоев: 0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°. 

Рассмотрим более подробно каждую из семи зон и находящиеся в ней (создан-
ные) дефекты. Иллюстрации дефектов представлены на рис. 2, а–д. 

Зона 1 является полностью бездефектной с точки зрения технологии изготовле-
ния.  

Зона 2 представляет собой дефект отсутствия связующего или его нехватки. 
Важно отметить, что на 1, 2 и 8-й слои в этой зоне связующее было нанесено. Это бы-
ло необходимо для того, чтобы панель после изготовления являла собой единый мо-
нолитный КМ. 
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Рис. 1. Маркировка дефектных зон  
композиционной панели:  

a — нанесение маркировки и зонирование поверх-
ности армирующей ткани; б — схема зонирования  

и маркировки (1–7 — разные виды дефектов) 
 

Зона 3 подвергалась дополнительному воздействию машинного полусин-
тетического масла марки ЛУКОЙЛ люкс SAE 5W-40, API SJ/CF (см. рис. 2, a). 
Данное масло наносилось в зону 3 вместо связующего начиная с 4-го слоя и до 
7-го включительно.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Иллюстрация разных видов дефектов:  
a — дополнительная добавка машинного масла; б — механическое воздействие в виде порезов 
лезвием; в — воздействие универсальной смазки WD-40; г — добавление 9-го слоя материала 
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Рис. 3. Некоторые этапы технологического процесса создания панели из КМ:  
a — очищение поверхности подложки и нанесение разделительного состава; б — вырезка 
слоев ткани необходимых размеров; в — ручная послойная выкладка углеродной ткани;  
г — последний этап нанесения связующего; д — укладка жертвенной ткани; е — закрепле-
ние полиэтиленовой пленки по периметру герметизирующего жгута; ж — вставка спи-
ральной трубки и проверка на герметичность; з — вакуумирование и подача связующего 

 
Зона 4 аналогично зоне 3 подверглась воздействию универсальной смазки 

WD-40 (см. рис. 2, в), патентованный состав которой включает разные продукты 
перегонки нефти. Важно отметить, что первоначально данное вещество было 
разработано как водоотталкивающее средство, предотвращающее коррозию. 

Зона 5 иллюстрирует дефект, заключающийся в другой концентрации свя-
зующего. Для этого было локально обильно нанесено отверждающее вещество, 
входящее в состав связующего в целом. 
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Зона 6 демонстрирует эффект механического воздействия (см. рис. 2, б). 
Для этого по всей зоне лезвием хаотично были сделаны глубокие надрезы напо-
минающие царапины. Надрезы были сделаны только на 4-м слое. Все остальные 
слои механическому воздействию не подвергались. 

Зона 7 отличается от всех остальных зон тем, что между 4-м и 5-м слоем уг-
леродной ленты был добавлен кусочек углеродной ткани того же материала, 
размер которой полностью соответствует геометрическим параметрам зоны 7 
(см. рис. 2, г). Таким образом, зона 7 состоит из девяти слоев углеродной тка-
ни с одинаковым направлением укладки. 

Технологию создания КМ методом вакуумной инфузии можно разделить на 
несколько этапов [3]. Первых этап — подготовительный (см. рис. 3, a, б). Он за-
ключает в себя подготовку и нарезание армирующей ткани нужного размера,  
а также механическую и химическую очистку материала оснастки — подложки. 
Поверхность подложки многократно обрабатывают разделительным составом,  
а периметр оснастки, куда будет в дальнейшем крепиться герметизирующий 
жгут, обрабатывают только растворителем (ацетоном). На втором этапе осу-
ществляют послойную ручную выкладку армирующей ткани с пропиткой свя-
зующим (см. рис. 3, в, г). Третий этап связан с укладкой технологического слоя 
(см. рис. 3, д).  

В данном случае, он представляет собой жертвенную и проводящую ткань, 
линии подачи связующего и герметизирующий жгут. На четвертом этапе осу-
ществляется герметизация формы путем закрепления вакуумной полиэтиленовой 
пленки по периметру герметизирующего жгута (см. рис. 3, е, ж). На пятом, заклю-
чительном, этапе происходят вакуумирование, пропитка связующим и полимери-
зация КМ (см. рис. 3, з) [3–5]. 

Дополнительно тем же самым методом вакуумной инфузии были вручную 
послойно выложены две панели из восьми слоев углеродного волокна. При 
этом одна панель была выложена согласно традиционной последовательности 
укладки (см. рис. 4, а, нижняя панель), а во второй панели последовательность 
укладки намеренно нарушили для создания дефекта укладки (см. рис. 4, а, 
верхняя панель) [6]. 

Последовательность укладки 1-й панели (без дефекта): 0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0° 
Последовательность укладки 2-й панели (с дефектом): 0°/90°/90°/90°/90°/90°/90°/0° 
Технология создания данных панелей из КМ методом вакуумной инфузии 

(см. рис. 4, а–в) является аналогичной технологии создания панели, содержащей 
семь зон с различными дефектами, в предыдущем эксперименте. Единственным 
отличием является методика пропитки связующим. В данном случае связующее 
подавалось только на последнем этапе изготовления панели, для чего дополни-
тельно была установлена проводящая сетка (см. рис. 4, б). Слои раскроенной 
армирующей ткани при последовательной ручной выкладке не пропитывались 
связующим, а закреплялись с помощью спрея — клея временной фиксации, что 
обеспечивало плотное прилегание слоев ткани друг к другу, а также равномер-
ное качественное прижатие ткани по всей поверхности оснастки.  
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Рис. 4. Фотоиллюстрации некоторых 
стадий технологического процесса  

создания панелей из КМ:  
a — послойная выкладка армирующего ма-
териала и наложение жертвенной ткани;  
б — наложение проводящей сетки на этапе 
укладки технологического слоя; в — вакууми-
рование и пропитка связующим на заключи-
тельном этапе ручного формирования КМ 

в 

На заключительном этапе формования панелей пропитка смолой осуществля-
лась за счет его подачи через спиральную трубку линии подачи связующего. Важно 
отметить, что во время пропитки связующим на начальном этапе необходимо 
обеспечить низкое разряжение для качественного равномерного распределения 
пленки по поверхности формы (см. рис. 5, а). Данное условие выполняется благо-
даря установке клапана регулировки степени разряжения (см. рис. 5, б) [7–9]. 

Также необходимо выделить тот факт, что с целью ускорения процесса по-
лимеризации композиционных панелей дополнительно было применено воз-
действие инфракрасной коротковолновой сушки Trommelberg IR3C Standard 
(см. рис. 5, в). 

Таким образом были созданы три углеродные панели, включающие семь 
различных распространенных видов дефектов композиционных материалов: 
отсутствие связующего, случайное попадание машинного масла и водоотталки-
вающей смазки, неправильная концентрация связующего в результате ненор-
мированного смешивания отвердителя и смолы, механическое повреждение 
армирующего волокна, случайное попадание дополнительного слоя ткани и 
нарушение выкладки. При этом после окончательного отверждения данные па-
нели по внешнему виду ничем не отличаются от бездефектных аналогов. 
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Рис. 5. Иллюстрации принципиальных моментов заключительного этапа  
формирования панелей из КМ:  

a — установка клапана регулировки степени разряжения; б — регулировка рас-
пределения вакуумной пленки; в — использование инфракрасной коротковол-
новой лампы для снижения временных затрат на полимеризацию панелей из КМ 

 
Данные панели необходимы для отработки различных методов дефектоско-

пии и оценки эффективности применения каждого из методов по обнаружению 
тех или иных дефектов в изделиях из КМ [10–12]. Эта задача является весьма 
актуальной для обеспечения качества и надежности изделий аэрокосмической 
техники в условиях практического отсутствия методических рекомендаций по 
применению существующих методов. Самостоятельной задачей является разра-
ботка новых методов контроля и диагностики, в частности применения метода 
ультраструйной диагностики и его отработки с учетом всей специфики изделий 
из КМ [13–15]. 

В заключение отметим, что данные панели обладают следующими нюанса-
ми, которые необходимо учитывать. В первой серии изготовления панели с се-
мью зонами сначала были последовательно пропитаны связующим 1-й и 2-й 
слои углеродной ленты. Затем выложены еще три слоя. Начиная с 5-го слоя мы 
приступили к созданию дефектов различных видов. Более того, благодаря тех-
нологии вакуумной инфузии в процессе вакуумирования концентрация связу-
ющего постепенно выравнивается по всему материалу. Поэтому в зону 2 (см. 
рис. 3) благодаря капиллярному эффекту на последнем этапе изготовления па-
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нели проникло связующее и равномерно заполнило также эту зону. При даль-
нейшем исследовании панелей на наличие дефектов и отработке различных 
средств контроля качества материалов данные нюансы могут сыграть суще-
ственную роль. 
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Abstract Keywords 
The article describes the process of creating panels from a 
composite material by the method of vacuum infusion with 
various types of defects pre-embedded in them. The most 
common types of defects are examined that can occur in 
parts made of composite materials as a result of a violation 
of the process, the presence of defects in the starting mate-
rial (in particular, defects in the reinforcing fabric), as well 
as defects associated with the low qualification of the work-
er. Creating a defective panel is necessary for testing control 
methods using traditional diagnostic methods. 
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