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Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÿâëÿþòüñÿ ï³ä-
ñóìêîì îö³íî÷íîãî àíàë³çó ïî îäíîìó ç
ïåðåäîâèõ ìåòîä³â àâ³àö³éíîãî âèðîáíèöòâà, à
ñàìå ïî òåõíîëîã³¿ áåçàâòîêëàâíîãî ôîðìó-
âàííÿ àâ³àö³éíèõ êîíñòðóêö³é ³ç ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â (ÏÊÌ) òà ¿õ åôåê-
òèâíîãî çàñòîñóâàííÿ â ë³òàêîáóäóâàíí³.
Âèêîíàíà ðîáîòà ïîêàçàëà, ùî ñàìå öåé íîâèé
êëàñ òåõíîëîã³é íàäàº çìîãó ìàêñèìàëüíî
âèêîðèñòàòè ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ êîìïîçè-
ò³â ùîäî çíèæåííÿ öèêëó òà âàðòîñò³ âèðîá-
íèöòâà. Ïðåäñòàâëåíà çàãàëüíà ñòðóêòóðè-
çàö³ÿ íîâèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ íàâåäåí³ ¿õ âèäè,
ñõåìè òà ïðèêëàäè ¿õ åôåêòèâíîãî çàñòîñó-
âàííÿ ó ñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ àâ³àö³éíî¿
òåõí³êè, ÿê àëüòåðíàòèâè ïðåïðåãî-àâòîêëàâ-
íèì òåõíîëîã³ÿì.

Abstract

The presented results are the resume on
research of one of the progressive methods of air-
craft industry. We mean the technologies without
the use of autoclave to form airframes from poly-
mer composites, we also mean the effective usage
of these technologies in aircraft construction. The
researches showed that this new class of the tech-
nologies gives an opportunity to use at the full
scale the potential performance capabilities of
composites concerning the shorter production cycle
and lower manufacturing costs. Here we present
the general structuring of the new processes, show
their types, schemes and examples of the effective
usage in serial production of aeronautical equip-
ment as an alternative to prepreg-autoclave tech-
nologies.

Áåçàâòîêëàâíûå ìåòîäû ôîðìîâàíèÿ êîìïî-
çèòíèõ êîíñòðóêöèé — âàæíûé èíñòðóìåíò
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ ïðåè-
ìóùåñòâ ÏÊÌ

Øèðîêîå è âñå áîëåå íàðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå
ÏÊÌ â àâèàöèîííîé òåõíèêå ïî îáùåìó ìíåíèþ
çíàìåíóåò î÷åðåäíîé "ïðîðûâíîé" ýòàï â ìèðîâîì
àâèàñòðîåíèè. Ê ïðèìåðó, òîëüêî â ñàìîëåòå À-350
îáúåì ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ ñîñòàâèò 53%.

Òàêîå ìîùíîå ïðèìåíåíèå ÏÊÌ, ïðåæäå âñåãî
âìåñòî àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ñóùåñòâåííî
ïîòåñíèëî èõ ñ ïåðâîãî ìåñòà â ìàòåðèàëüíîì

îáëèêå ñàìîëåòà, à òàêæå âìåñòî ñòàëüíûõ è
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, çàñòàâëÿåò èñêàòü ïóòè
äàëüíåéøåãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìîù-
íîñòè â ïðîèçâîäñòâå àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, â
ò.÷. â òàêîì îïðåäåëÿþùåì, íî â òî æå âðåìÿ
äîðîãîñòîÿùåì è äëèòåëüíîì ïðîöåññå, êàê
"ôîðìîâàíèå".

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîíè-
ìàåòñÿ îäèí èç áàçîâûõ  ýòàïîâ òåõïðîöåññà, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòâåðæäåíèå ñâÿçóþùåãî. Â
ýòîò ïåðèîä ñîçäàåòñÿ êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà ÏÊÌ,
ôîðìèðóþòñÿ åãî ñâîéñòâà ñ îäíîâðåìåííîé
ôèêñàöèåé çàäàííîé ôîðìû è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ èçãîòîâëÿåìîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâèàñòðîåíèè øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ àâòîêëàâíûé ìåòîä ôîðìîâàíèÿ
(ÀÌÔ), ïðè ýòîì îñíîâíîé âèä èñõîäíîãî ïîëó-
ôàáðèêàòà — ïðåïðåã, ò.å.â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü
èäåò î ïðåïðåãî-àâòîêëàâíîé ñõåìå èçãîòîâëåíèÿ.
Íî, â òî æå âðåìÿ, âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå,
ïðåæäå âñåãî â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, íàõîäÿò è
òàê íàçûâàåìûå áåçàâòîêëàâíûå ìåòîäû ôîðìîâà-
íèÿ (ÁÀÌÔ). Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ â äàííîé
ñòàòüå ïîä ÁÀÌÔ ïðåæäå âñåãî ïîíèìàþòñÿ
ïðîöåññû òàê íàçûâàåìîãî òðàíñôåðíîãî èëè
èíôóçèîííîãî ôîðìîâàíèÿ â çàêðûòûõ ôîðìàõ
(closed mould processes) [1—14, 35—47 è äð.] ñ
òàêèìè îòëè÷èòåëüíûìè óíèêàëüíûìè ïðèçíà-
êàìè: èñïîëüçîâàíèå ïðåôîðì, ïðîöåññà èíôóçèè
ñâÿçóþùåãî â ôîðìû äî ïðåäåëüíîãî çàïîëíåíèÿ,
ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ îòâåðæäåíèÿ ÏÊÌ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåïðåãî-àâòîêëàâíûìè
òåõíîëîãèÿìè, ðå÷ü èäåò íå òîëüêî î ðàçëè÷èè â
ñîäåðæàíèè ýòàïîâ ïðîöåññà, íî è â èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÁÀÌÔ — ýòî
ïðîöåññû óñêîðåííîãî èçãîòîâëåíèÿ èç ÏÊÌ
ôîðìîðàçìåðîñòàáèëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ îáùèõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî
îäíîé èç ïðè÷èí ïîèñêà è âåñîìîãî ïðèìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ áåçàâòî-
êëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ, â ò.÷.
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâèëàñü äëèòåëü-
íîñòü, çíà÷èòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü è âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü ïðîöåññà àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ.
Âûñîêà òàêæå è ñòîèìîñòü àâòîêëàâíîãî è
ñâÿçàííîãî ñ íèì äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÓÄÊ 629.735.33.023:62-419.8
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È Ïîýòîìó, óæå áîëåå äåñÿòè ëåò â ìíîãî÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèÿõ ðå÷ü èäåò î ïîèñêàõ çàìåíû ñëîæ-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû óñëîâíî è óïðî-
ùåííî îáîçíà÷àåìîé "ïðåïðåã → ÀÌÔ" íà
ñèñòåìó "ïðåôîðìà → ÁÀÌÔ". Â êà÷åñòâå ïðå-
ôîðì (ïîëóôàáðèêàòû äåòàëåé â âèäå ñóõèõ
çàãîòîâîê, ïàêîâîê è ò.ï.) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû, îáðàçóÿ êëàññ òåêñ-
òèëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ. Ïðè  èõ
èçãîòîâëåíèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïëåòåíèÿ, íàïðèìåð, 3-ìåðíî-
àðìèðîâàííûå ìåòîäû ïëåòåíèÿ ÏÊÌ, à òàêæå â
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîøèâêà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
äåëàìèíàöèè ìíîãîñëîéíûõ ÏÊÌ. Ïðèìåíÿþòñÿ
è êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíî-
ñîñòàâíûõ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, ñî÷åòàþùèå
íàïðèìåð äâå ñèñòåìû, ò.å. ["ïðåïðåã → ÀÌÔ" è
"ïðåôîðìà → ÁÀÌÔ"]. Èìååò ìåñòî òàêæå è ñõåìà
"ïðåôîðìà → ÀÌÔ" (ñì. ï. 3.4, [49] è äð.).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÁÀÌÔ
(òàáë. 1) è ñðåäè íèõ ìåòîäîâ òðàíñôåðíîãî è
èíôóçèîííîãî ôîðìîâàíèÿ, òàêèõ êàê RTM,
VARTM, LRI, RFI è äð. îçíà÷àåò ïåðåõîä îò
êîìïëåêñà ïðåïðåãî-àâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé ê
èíîìó êîìïëåêñó òåõíîëîãèé, à èìåííî, ïîëó÷å-
íèå ïðåôîðì ñ ïîñëåäóþùèìè ñîïóòñòâóþùèìè
òåõíîëîãèÿìè âïðûñêà (èíæåêöèè, íàãíåòàíèÿ,
èìïðåãíèðîâàíèÿ) ñâÿçóþùåãî â ýòè ïðåôîðìû (â
âèäå àðìèðóþùåãî êàðêàñà ôîðìóåìûõ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ) çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÁÀÌÔ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé
ñîñòàâëÿþùåé áåí÷ìàðêèíãà1 ïåðåäîâûõ àâèàöèîí-
íûõ êîðïîðàöèé. Áîëåå òîãî, ðàçâèòèå óêàçàííûõ
âûøå òåõíîëîãèé ïîëüçóåòñÿ ïîääåðæêîé ïðàâè-
òåëüñòâ ðÿäà ñòðàí, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ ïîâû-
øåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñíèæåíèåì ýíåðãî-
çàòðàò, îíè áîëåå ýêîëîãè÷íû è â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà îáðàçóþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ.
Óêàçàííîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå èìååò
ìåæîòðàñëåâîå çíà÷åíèå (àâèà, ñóäî-, ìàøèíî-,
àâòîñòðîåíèå è äð.) [54]. Ïîýòîìó ãîñóäàðñòâåí-
íàÿ ïîääåðæêà ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü ñóùåñòâåííîå
îòñòàâàíèå â ýòîé ïåðåäîâîé îáëàñòè ñîçäàíèÿ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îáîáùåíèå
îïûòà çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ è
êðóïíûõ àâèàöèîííî-õîçÿéñòâåííûõ êîðïîðàöèé [53]
â îáëàñòè ÁÀÌÔ êàê ôàêòîð äàëüíåéøåãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ "êîìïîçèòíîãî" àâèàñòðîåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì ñòàòüè,
"ñêâîçíûå" ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíñò-

ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèà-
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäàìè
ÁÀÌÔ, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Çäåñü, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ìîæíî óêàçàòü íà òàêèå ýôôåêòèâíûå
ñèñòåìû, êàê CATIA V5 CPD (Compositen Part
Design), ðàçðàáàòûâàåìûå êîðïîðàöèåé Dasso
System (DS) äëÿ ÁÀÌÔ.

Ñîäåðæàíèå ñòàòüè  
Â ï. 1 â òàáëè÷íîé ôîðìå (òàáë. 1) ïðèâåäåíà

îáùàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ
ôîðìîâàíèÿ àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì îáùåïðèíÿòûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå
îáîçíà÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå òðóäíîïåðåâîäèìû â
îòíîøåíèè òåõíè÷åñêè îäíîçíà÷íîãî (àäåêâàò-
íîãî) ïîíèìàíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå
èìåëîñü ââèäó íå òîëüêî î÷åðòèòü ðàìêè ïðî-
âîäèìîãî îöåíî÷íîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè, íî è
îïîñðåäîâàííî ÷åðåç èçâåñòíûå ïîíÿòèÿ, òàêèå
êàê "ìàòåðèàë", "îáîðóäîâàíèå", "îñíàñòêà" äàòü
îáùåå ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î íîâûõ
ïðîöåññàõ è èõ ïðèìåíåíèè.

Â ï. 2 êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû
ñòðóêòóð âîëîêíèñòûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòå-
ëåé, êàê ãëàâíîé êîìïîíåíòû â îòíîøåíèè íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è ñòîèìîñòè
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ (òàáë. 2). Â ñâÿçè ñ îãðà-
íè÷åííûì îáúåìîì ñòàòüè, â ï. 2 ñðåäè ìíîæåñòâà
ñòðóêòóð êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåèçâè-
òûå ìíîãîàêñèàëüíûå òêàíè, êîòîðûå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â òðàíñôåðíûõ è èíôóçèîííûõ
ìåòîäàõ ôîðìîâàíèÿ.

Â ï. 3  ïðèâåäåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïÿòè
ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ â çàêðûòûõ ôîðìàõ ñ ïðèìå-
ðàìè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ñîïî-
ñòàâëÿþòñÿ ñ àâòîêëàâíûìè ìåòîäàìè ôîðìîâàíèÿ.

Â ï. 4 ñ öåëüþ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíû
èòîãîâûå äàííûå ïî ïðèìåíåíèþ íîâûõ ïðîöåññîâ
ÁÀÌÔ ïðè èçãîòîâëåíèè àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

Çàêàí÷èâàåòñÿ ñòàòüÿ ðàçâåðíóòûìè âûâîäàìè
è ñïèñêîì ðàññìîòðåííîé  ëèòåðàòóðû.

1. Îáùàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ïðîöåññîâ ôîðìî-
âàíèÿ àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ

Ñ öåëüþ ïîíÿòèéíîãî ðàçëè÷åíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðîöåññîâ ÁÀÌÔ, íèæå ïðåäñòàâëåíà èõ
óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ. Ãîâîðÿ î êðóïíîãà-
áàðèòíûõ àâèàêîíñòðóêöèÿõ èç ÏÊÌ, íà÷àëüíûå
óðîâíè ñòðóêòóðíîãî êîäèðîâàíèÿ ÁÀÌÔ äîë-
æíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ñâÿçàííî îòîáðàæàòü
ñëåäóþùèå òðè "ìàòåðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ"

1 Êàê èçâåñòíî, áåí÷ìàðêèíã (benchmarking) ÿâëÿåòñÿ ïðèêëàäíûì èíñòðóìåíòîì ôîðìèðîâàíèÿ îïåðåæàþùèõ ñòðàòåãèé
äîñòèæåíèÿ êîìïëåêñíûõ êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ â äàííîé îòðàñëè. Îí ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé êîíêðåòíîé ïðîãðàììû
äåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øèå ìåòîäû è ôîðìû ðàáîòû äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé, â ò.÷. äîñòèæåíèÿ
ïðåèìóùåñòâ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â àâèàñòðîåíèè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
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Èêëàññà: Ì (Material); T (Tool); E (Equipment).
Îòñþäà ñëåäóåò:

Êëàññ Ì. Âèä èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîëóôàáðèêàòîâ (ïðåïðåã, ïðåôîðìà è äð.)

Êëàññ Ò. Âèä è óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà ôîð-
ìîîáðàçóþùåé (îáû÷íî äâóõñîñòàâíîé "Female
and Male") îñíàñòêè. Èìåííî â ðàññìàòðèâàåìûõ
ÁÀÌÔ ñ îáùåïðèíÿòûì âòîðûì íàçâàíèåì
"closed mould processes" äåëàåòñÿ àêöåíò íà îñíà-
ùåíèå äëÿ ââîäà ñâÿçóþùåãî è ôîðìîâàíèÿ â åäè-
íîì ïðîöåññå, êàê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ïðèçíàê.

Êëàññ Å. Âèä èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Èìåííî ïî ýòèì òðåì êëàññàì Ì, Ò, Å

ââîäèòñÿ êîä äëÿ îáùåãî (îáúåäèíåííîãî) êëàññà
ñ îáîçíà÷åíèåì Kmte, ãäå òðè íèæíèõ èíäåêñà "m",
"t", "e" ïðè Ê ñóòü ãðóïïû ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëàññîâ : mi º Ì; ti º Ò; åi º Å (i = 1, 2 ,..., n)

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé òðåõàñïåêòíûé êëàññ
ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
ââîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì êîäà Kmte ñ óïîðÿäî÷åííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òðåõ íèæíèõ èíäåêñîâ m, t,
e. Íèæå ïðèâåäåí óêðóïíåííûé ñîñòàâ êàæäîãî èç
óêàçàííûõ òðåõ êëàññîâ.

Â êëàññå Ì âûäåëåíî òðè ãðóïïû: m1 = –
ïðåïðåã; m2 = – ïðåôîðìà + æèäêîå ñâÿçóþùåå; 
m3 = – ïðåôîðìà + ïëåíî÷íîå ñâÿçóþùåå. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âîçìîæíû ñî÷åòàíèÿ mi, ïðåôîðìû ìîãóò

áûòü ïîäðàçäåëåíû ïî òèïàì ñòðóêòóð è ìàòå-
ðèàëîâ è ò.ä.

Â êëàññå Ò ñëåäóåò âûäåëèòü òàêèå ãðóïïû:
t1 = – æåñòêàÿ îñíàñòêà, ïðè ýòîì âåðõíÿÿ

îõâàòûâàåìàÿ è íèæíÿÿ îõâàòûâàþùàÿ ÷àñòè
ìåòàëëè÷åñêèå (òèïà ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåññôîðì) ñ
äâóìÿ ñîïðÿæåííûìè ïîëîâèíàìè;

t2 = – îñíàñòêà èç ÏÊÌ àíàëîãè÷íàÿ
ïðåäûäóùåé;

t3 = – îñíàñòêà ñ ìàññèâíîé íèæíåé ìåòàëëè-
÷åñêîé ÷àñòüþ è âåðõíåé ãèáêîé äèàôðàãìîé ìíîãî-
êðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, èìåþùåé ôîðìó äåòàëè;

t4 = – æåñòêàÿ (ìîíîëèòíàÿ èëè êàðêàñíàÿ)
ôîðìà ñ ïðèìåíåíèåì â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ
òîíêèõ öóëàã è âàêóóìíîãî ìåøêà (ãåðìåòè÷íàÿ
ïëåíêà èëè òêàíü).

Â êëàññå Å íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ãðóïïàìè
ÿâëÿþòñÿ: å1 = – àâòîêëàâû; å2 = – ïðåññà, â ò.÷.
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôîðìîçàæèìíûå RTM –
ïðåññà; å3 = – ïå÷è; å4 = – îáîãðåâàåìàÿ îñíàñòêà
(ôîðìà, ïðåññ-ôîðìà è äð.) 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ìåòîäû è
âèäû ôîðìîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ñ ó÷åòîì
ïðèâåäåííûé âûøå ïðèçíàêîâ. Çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåíû ýêñïåðòíûå èíäåêñû ñòîèìîñòè ìàòåðèà-
ëîâ è òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ [7 è äð.].

Ìåòîä ôîðìîâàíèÿ
Ðàçíîâèäíîñòè

ìåòîäà
ôîðìîâàíèÿ

Íàïðàâëåíèå
òå÷åíèÿ

ñâÿçóþùåãî

Òåõíîëîãè÷åñêèé
êîä

Îöåíî÷íûå ýêñïåðòíûå èíäåêñû
ñ âîçðàñòàíèåì îò 1 äî 5

ñòîèìîñòü
ìàòåðèàëà

òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ

ñëîæíîñòü

Àâòîêëàâíûé (ïðåïðåãîâàÿ
òåõíîëîãèÿ)

2D, 3D èëè
òðàíñâåðñàëüíîå

Ê141 3 2—3
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RTM
Resin transfer molding

Òðàíñôåðíîå
ôîðìîâàíèå

(Ôîðìîâàíèå ìåòîäîì
âïðûñêà ñâÿçóþùåãî

ïîä äàâëåíèåì)

Standard
RTM

3D Ê212
2—5 

(3D òåêñòóðà)
2—5 

(3D òåêñòóðà)

RTM
Light

3D Ê222 1 1

VARTM 3D Ê222 1 1

LRI
Liquid Resin infusion

Èíôóçèîííîå
ôîðìîâàíèå íà îñíîâå

æèäêèõ ñâÿçóþùèõ

SCRIMP

3D
èëè òðàíñâåð-

ñàëüíîå
Ê232 3 3

SMPI

VAP
vacuum- assisted

process

RFI
Resin Film infusion
Èíôóçèîííîå
ôîðìîâàíèå íà îñíîâå
ïëåíî÷íûõ ñâÿçóþùèõ

Òðàíñâåð-
ñàëüíîå

(òîíêîñòåííûå
äåòàëè)

Ê341 4 2

Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ* ÀÌÔ è ÁÀÌÔ 

* Ïðè îáîçíà÷åíèè ïðîöåññîâ ôîðìîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå àááðåâèàòóðà òåðìèíîâ íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå. D îáîçíà÷àåò ðàçìåðíîñòü (dimension)
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Ïåðåõîäÿ ê íåñêîëüêèì ââîäíûì ïðèìåðàì,
ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ìåòîäû ÁÀÌÔ íàøëè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé
âñåõ àãðåãàòîâ ïëàíåðà ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. ï.ï. 3 è 4). Òóò ñëåäóåò
óêàçàòü íà êîíñòðóêöèè êåññîíà êðûëà, èçãîòîâëåí-
íûå ìåòîäîì Va-RTM [3], à òàêæå êîíñòðóêöèþ
êåññîíà êðûëà ñàìîëåòà À-380, èçãîòîâëåííûå
ìåòîäîì RTM [12]. Ìåòîäîì RTM èçãîòàâëèâàþò
ëîíæåðîíû êðûëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîèçâîä-
ñòâî ìåòîäîì RTM áàëîê, çàêðûëêîâ è àãðåãàòîâ
ìåõàíèçàöèè êðûëà [4], îïåðåíèÿ ñàìîëåòà À-380
[8], íåðâþð íîñîâîé ÷àñòè êðûëà ñàìîëåòà À-380,
öåíòðàëüíîãî øàðíèðíîãî ôèòèíãà ñïîéëåðà ðÿäà
ñàìîëåòîâ êîðïîðàöèè Airbus [1] è äð.

Ìåòîäîì VAP ïðîèçâîäèòñÿ ãåðìîïåðåãîðîäêà
ñàìîëåòà Â 787 [6] ñ ðàçìåðàìè 5 × 6 ì è âåðõíÿÿ
÷àñòü ñòâîðêè ãðóçîëþêà ñ ðàçìåðàìè 4 × 7 ì
ñàìîëåòà À-400Ì [6]. Óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå áûñòðîå è ìåíåå äîðîãîå èçãîòîâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé ñàìîëåòà. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî èñïîëüçîâàíèå VAP ïðè ïðîèçâîäñòâå À-380
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå çàòðàò íà 30% [20]. Ìåòî-
äîì RFI èçãîòàâëèâàþò íåðâþðû êðûëà À-380
äëèíîé îêîëî 1,8 ì [13]. Íàèáîëüøåé êîíñòðóê-
öèåé, èçãîòîâëåííîé ìåòîäîì RFI ÿâëÿåòñÿ çàä-
íÿÿ ãåðìîïåðåãîðîäêà ñàìîëåòà À-380. Â òàáë. 1
ïîêàçàíî, ÷òî îáúåäèíåíèå ïðîöåññîâ RTM è LRI
ïðåäñòàâëÿåò îáùèé ðàçäåë òåõíîëîãèè ñ îáîçíà-
÷åíèåì LCM — ôîðìîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ
èçäåëèé íà îñíîâå âïðûñêà æèäêèõ ñâÿçóþùèõ.

2. Îñíîâíûå òèïû ñòðóêòóð òåêñòèëüíûõ
ìàòåðèàëîâ

Íåïðîïèòàííûå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû (âî-
ëîêíà, íèòè èëè òêàíè), îáðàçóþùèå îïðåäåëåí-
íóþ ïëîñêóþ èëè ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó,
îòíîñÿò ê òåêñòèëüíûì àðìèðóþùèì êàðêàñàì,
êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ îðèåíòàöèåé âîëîêîí, âèäîì
ïåðåïëåòåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Ñòðîåíèå òåêñòèëüíîãî êàðêàñà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ïðîñòîãî ïëîñêîãî ëèñòà
äî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìíîãîíàïðàâëåííîé
ñòðóêòóðû. Çäåñü ðå÷ü ìîæåò èäòè, íàïðèìåð, î
ìíîãîàêñèàëüíûõ (íåèçâèòûõ) òêàíÿõ, ïðîøèòûõ
è ïëåòåííûõ ïðåôîðìàõ è äð.

Ââåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ.
Óäàåòñÿ óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå êîìïîçèòîâ
ñäâèãó è ïîïåðå÷íîìó îòðûâó, ïîâûñèòü äîëãî-
âå÷íîñòü ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíèå òåêñòèëüíîé
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì àðìèðóþùèì êàðêàñîì ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü êðàéíå îïàñíûé äëÿ êîíñòðóêöèè âèä
ðàçðóøåíèÿ — ðàññëîåíèå êîìïîçèòîâ, âûçâàííîå
ìåæñëîéíûìè íàïðÿæåíèÿìè [15—17]. Ñòðóêòóðó
òåêñòèëüíîãî ïîëóôàáðèêàòà íåîáõîäèìî ñïðî-

åêòèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü
òðåáîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ìíîæåñòâîì ðàçíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ
ïîëóôàáðèêàò ïðè ïåðåðàáîòêå â êîìïîçèò. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè è âèäà êîìïî-
çèòíîãî èçäåëèÿ òåêñòèëüíûé àðìèðóþùèé ïîëó-
ôàáðèêàò ìîæåò îáëàäàòü, íàïðèìåð, èëè âûñîêîé
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòüþ, èëè óìåðåííîé ôîð-
ìóåìîñòüþ, èëè ñïîñîáíîñòüþ ïðèíèìàòü íóæíóþ
ôîðìó ïðè ãëóáîêîé âûòÿæêå-ôîðìîîáðàçîâàíèè.

Ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ê ôîðìå (õîòÿ áû è
íåçíà÷èòåëüíàÿ) íåîáõîäèìà ïðè èçãîòîâëåíèè
òîíêîñòåííûõ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê è ñëîèñòûõ
ïëàñòèí ìàëîé êðèâèçíû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
êîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîé âûòÿæêè-
ôîðìîâêè èëè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ àðìèðóþùèé êàðêàñ
äîëæåí îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé äåôîðìèðóåìîñ-
òüþ èç ïëîñêîñòè áåç îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê.
Îñíîâíûìè òèïàìè ñòðóêòóð òåêñòèëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò íåîáõîäèìûìè ñâîéñò-
âàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïîçèòíîé òåõíîëîãèè,
ÿâëÿþòñÿ îäíî- èëè ìíîãîñëîéíûå òêàíûå,
òðèêîòàæíûå (âÿçàíûå), ïëåòåíûå è íåòêàíûå
ñòðóêòóðû, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå â òàáë. 2.
Çäåñü ê ìíîãîàêñèàëüíûì íåèçâèòûì òêàíÿì îò-
íîñÿò ñâÿçàíûå ïðîøèâêîé (ïåðåâÿçêîé) íåñêîëü-
êèõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñ ïðÿìûìè íèòÿìè ñëîåâ,
ïðè ýòîì êàæäûé èç ýòèõ ñëîåâ ïîâåðíóò îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà íà îïðåäåëåííûé óãîë, ñîçäàâàÿ
ïî òîëùèíå ÏÊÌ ìíîãîàêñèàëüíóþ ñòðóêòóðó.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòè òêàíè îïèñàíû íèæå.

Íåèçâèòûå ìíîãîàêñèàëüíûå òêàíè.  Çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü îáùåé ñòîèìîñòè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõî-
äû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíèìàþòñÿ ìåðû, íàïðàâ-
ëåííûå íà óäåøåâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ òåêñòèëüíûõ
òêàíåé. Ïåðåäîâûì íàïðàâëåíèåì, êîòîðîå ïðåä-
ëàãàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ àðõèòåê-
òóðîé âîëîêíà, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîàêñèà-
ëüíîé îñíîâîâÿçàíîé òêàíè [multiaxial warp knit
(MWN) process]. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ òêàíü
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ñëîåâ ïðÿìûõ
ïðÿäåé âîëîêíà, óäåðæèâàåìûõ âìåñòå ïî òîëùè-
íå. Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðà-
öèþ ðàçìåùåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ âîëîê-
íà ñ ïîñëåäóþùåé èõ ïåðåâÿçêîé. Îáùèé âåñ
ïðîøèâî÷íîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%
îáùåãî âåñà òêàíè. Âîëîêíà êàæäîãî ñëîÿ ìîãóò,
íàïðèìåð, îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: îñíîâà — (0°), ñîñåäíèé ñëîé (90°) èëè
ïîä óãëîì, îáû÷íî ñîñòàâëÿþùèì îò 30° äî 60°. 

Â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò äâóíàïðàâëåííûõ
ïëîñêèõ òêàíåé, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè
ïåðåêðåùèâàíèÿ íèòåé (íèòü â ïëîñêîñòè òêàíè
èçâèòà èç-çà ïåðåïëåòåíèÿ ñ äðóãèìè íèòÿìè),
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êàæäûé ñëîé ìíîãîàêñèàëüíîé îñíîâîâÿçàíîé
(ïðîøèòîé) òêàíè ñîõðàíÿåò â êàæäîì ñâîåì
íåñóùåì ñëîå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåííîãî
âîëîêíà. Òàêèå ñòðóêòóðíî ñîñòàâíûå òêàíè

íàçûâàþò åùå íåèçâèòûìè òêàíÿìè (non- crimp
fabric) (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà òêàíè ñ ïåðåêðåùè-
âàþùèìèñÿ íèòÿìè â åå ïëîñêîñòè îòíîñÿò ê
èçâèòûì òêàíÿì (crimp fabric).

Òêàíü ñ
ïåðåêðåùèâàþ-
ùèìèñÿ íèòÿìè

Íåèçâèòàÿ
ìíîãîàêñèàëüíàÿ

òêàíü
Òðèêîòàæ Ïëåòåíèå

Íåòêàíûé
ìàòåðèàë

Ñîñòàâíîé ýëåìåíò Íèòü Íèòü Íèòü Íèòü Âîëîêíî

Ñïîñîá
îáðàçîâàíèÿ

Ïåðåêðåùèâàíèå
Ñîåäèíåíèå

òîíêîé íèòüþ
Ïåðåïëåòåíèå Ïåðåïëåòåíèå

Ñîåäèíåíèå
ñêëåéêîé

Ãåîìåòðèÿ

Ìîäåëè
ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè

Îðèåíòàöèÿ* Îðòîãîíàëüíàÿ
0/90; +45/–45

–45/90+45;
0/+45/90/–45

Íåïðÿìîëèíåéíàÿ Ðåøåò÷àòàÿ Õàîòè÷åñêàÿ

Äëèíà
Íåïðåðûâíîñòü
Ïîäâèæíîñòü

Çàöåïëåíèå

Êîðîòêàÿ
Íåïðåðûâíàÿ
Îãðàíè÷åííàÿ

Ãèáêîå

Ñðåäíÿÿ
Íåïðåðûâíàÿ
Ïîâûøåííàÿ

Îãðàíè÷åííîå

Áîëüøàÿ
Äèñêðåòíàÿ

Î÷åíü áîëüøàÿ

Ïîäâèæíîå

Êîðîòêàÿ
Íåïðåðûâíàÿ
Îãðàíè÷åííàÿ

Îãðàíè÷åííîå

Î÷. êîðîòêàÿ
Òà èëè èíàÿ
Î÷. íåçíà÷è-

òåëüíàÿ
Æåñòêîå

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ òèïîâ ñòðóêòóð òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ    

* Äëÿ ìíîãîàêñèàëüíûõ íåèçâèòûõ òêàíåé óêàçàíû òàêæå ñõåìû îðèåíòàöèè ñëîåâ

Ðèñ. 1. Ìíîãîàêñèàëüíûå íåèçâèòûå òêàíè:
à — Ñõåìà ÷åòûðåõàêñèàëüíîé íåèçâèòîé òêàíè; á — Âíåøíèé âèä ïðîøèòîé òðåõàêñèàëüíîé íåèçâèòîé òêàíè

à á

Øàã ïðîøèâêè
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Íåèçâèòûå òêàíè îáëàäàþò õîðîøåé ðàçìåðíîé
ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èõ ïðè-
ìåíåíèå â ÏÊÌ. Ñòåæêè, êîòîðûìè ïðîñòðî÷åíà
òêàíü, ïîçâîëÿþò âîëîêíàì ïåðåìåùàòüñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ðàâíî-
ìåðíûé èíòåðâàë ìåæäó âîëîêíàìè. Âûñîêàÿ
äðàïèðóåìîñòü òêàíåé ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ
ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ äåòàëåé
ñëîæíîé ôîðìû (íàïðèìåð: äåòàëè ñ äâîéíîé
êðèâèçíîé) áåç ÷ðåçìåðíîé îáðåçêè è ñîåäèíåíèé
ñ ïðèìåíåíèåì ëîñêóòîâ. Ïîñêîëüêó òðåáóåìûå
ìíîãî÷èñëåííûå ñëîè òêàíè âûêëàäûâàþòñÿ
(ñîåäèíÿþòñÿ) ñðàçó â îäèí ïðèåì â âèäå ïàêåòà,
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ äåòàëåé
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåòå-
íûìè êîìïîçèöèîííûìè òêàíÿìè, íåèçâèòûå
òêàíåêîìïîçèòû èìåþò áîëåå âûñîêèå ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, îñîáåííî ïðè ñæàòèè, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå èñêëþ÷åíû
ïåðåãèáû âîëîêîí. Êîìïîçèòíûå èçäåëèÿ èç
íåèçâèòûõ òêàíåé ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìíîãèõ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå
ìåòîäàìè RTM, VaRTM, RFI è äð.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå
â ï.ï. 1 è 2 ìàòåðèàëû ñòàòüè ïîçâîëÿþò ïåðåéòè
â ï. 3 ê ñëåäóþùåìó ýòàïó èçëîæåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðîáëåìû, à èìåííî — ê áîëåå äåòàëüíîìó
ïðåäñòàâëåíèþ îñíîâíûõ ìåòîäîâ ÁÀÌÔ.

3. Îñíîâíûå ìåòîäû òðàíñôåðíîãî ôîðìîâà-
íèÿ àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ

3.1 Ìåòîä RTM 
3.1.1 Îñîáåííîñòè ìåòîäà è åãî ðàçíîâèäíîñòè
Îáû÷íî ìåòîä RTM îïðåäåëÿåòñÿ êàê âïðûñ-

êèâàíèå ñâÿçóþùåãî ïîä äàâëåíèåì â ôîðìó ÷åðåç
åå âíåøíèå èíæåêöèîííûå ïîðòàëû (îäèí èëè
íåñêîëüêî). Ïðè ýòîì â ôîðìó, ïðåäâàðèòåëüíî
ïîìåùàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñóõàÿ òåêñòèëüíàÿ çàãî-
òîâêà (ïðåôîðìà), â âèäå òåêñòèëüíîãî êàðêàñà
(íà îñíîâå òêàíåé, ïëåòåíèé è äðóãèõ ïåðåäîâûõ
òåêñòèëüíûõ ñòðóêòóð). Ñëîæíûå ïðåôîðìû äëÿ
ïîääåðæàíèÿ öåëüíîñòè ñêðåïëÿþò ëèáî òîíêîé
íèòüþ, ëèáî ñ ïîìîùüþ àäãåçèâà. Ýòè ñîåäèíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû â îáúåìå ïðåôîðìû ñîñòàâëÿþò
2—5%. Îñóùåñòâèìîñòü ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ñâÿçóþùåãî ÷åðåç ñïðîåêòèðîâàííóþ ïðåôîðìó
äëÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Óêàçàííûé êàðêàñ ïðåäâîðÿåò ôîðìó ãîòîâîé
äåòàëè, ïîýòîìó î íåì ãîâîðÿò êàê î ïðåäâàðè-
òåëüíîé ôîðìå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî
ìåòîäà ñ òðåáîâàíèåì âûñîêîé ñòåïåíè íàïîëíå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñâÿçóþùèå, èìåþùèå î÷åíü
íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè. Ïðè ýòîì
ðàñõîä êàê ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû, âõîäÿùåé â
ñâÿçóþùåå, òàê è êàòàëèçàòîðà ñòðîãî ôèêñè-
ðóåòñÿ. Îáå ÷àñòè ñìåøèâàþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðàñïðåäåëèòåëüíîì óñòðîéñòâå, ïðè÷åì ýòà îïåðà-
öèÿ âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èíæåê-
öèåé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîîòâåðæäàþùèõñÿ ñèñòåì
ñâÿçóþùèõ. Êàê ïðàâèëî, ôîðìû ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåâàþò. Ïîýòîìó, ïðèìåíÿÿ ôîðìîâàíèå
ïîñðåäñòâîì âïðûñêà ñâÿçóþùåãî, ìîæíî ñíèçèòü
äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà îò íå-
ñêîëüêèõ äíåé, îáû÷íî òðåáóåìûõ ïðè ïðèìåíå-
íèè ðó÷íîé âûêëàäêè ïðåïðåãà ñ ïîñëåäóþùèì
îòâåðæäåíèåì âûëîæåííîãî ïàêåòà â àâòîêëàâå,
äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Òàêèì îáðàçîì ïîñëå ââîäà
ñâÿçóþùåãî îòâåðæäåíèå äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ,
íàïðèìåð, ëèáî â ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòîé ôîð-
ìå èëè â ïå÷è (à íå ïîä äàâëåíèåì â àâòîêëàâå). 

Â èòîãå ìåòîä RTM, êàê è äðóãèå ìåòîäû
ÁÀÌÔ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðåïðå-
ãîâûìè òåõíîëîãèÿìè, ïðèíÿòûìè â àýðîêîñ-
ìè÷åñêîé îòðàñëè, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

- óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîïè-
òàííîé çàãîòîâêè, îñîáåííî ñëîæíîé ôîðìû, è
áîëüøèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåïðåãîâûìè
òåõíîëîãèÿìè;

- ïåðåõîä îò ñëîæíîé, ýíåðãîåìêîé è äîðîãî-
ñòîÿùåé îïåðàöèè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ íà
áîëåå ïðîñòûå, ìåíåå äëèòåëüíûå è ìåíåå ýíåð-
ãîåìêèå îïåðàöèè îòâåðæäåíèÿ èçäåëèé (íàïðè-
ìåð, â ïîäîãðåòîé ôîðìå èëè â ïå÷è). Åñòåñò-
âåííî, ÷òî ïðè íàëè÷èè îáøèðíîãî ïàðêà àâòî-
êëàâîâ, èõ ìîæíî ïðèñïîñîáèòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé è ïî òåõíîëîãèÿì âïðûñêà;

- ïîëó÷åíèå õîðîøåãî êà÷åñòâà è òî÷íîñòè âñåõ
ïîâåðõíîñòåé ôîðìóåìûõ äåòàëåé áåç ïîñëåäóþ-
ùåé èõ äîâîäêè, òîãäà êàê â àâòîêëàâå õîðîøåå
êà÷åñòâî äîñòèãàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëèøü íà
îäíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî îñíàñòêà äëÿ àâòîêëàâíîãî ôîðìî-
âàíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè îòíî-
ñèòñÿ ê òèïó òàê íàçûâàåìûõ çàêðûòûõ "îäíîñòî-
ðîííèõ" ôîðì, â òî âðåìÿ êàê îñíàñòêà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ RTM ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ê òèïó
çàêðûòûõ ìíîãîñòîðîííèõ ôîðì. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåññ âïðûñêà â ôîð-
ìóþùóþ îñíàñòêó, îáåñïå÷èâàÿ çàïîëíåíèå ñâÿçó-
þùèì ïóñòîòåëîñòè ñóõèõ ïðåôîðì äî òðåáóåìîãî
îáúåìà ïî ôîðìå äåòàëè ñ îäíîâðåìåííûì
îáåñïå÷åíèåì åå ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè;

- ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà ïðîöåññà.
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé RTM-

ïðîöåññîâ, èõ ðàçíîâèäíîñòåé, âåðñèé, ìîäèôèêà-
öèé è ò.ï. Ïî âûðàæåíèþ ïðåçèäåíòà êîìïàíèè
VSG, ÷òî "åñëè ïîïðîñèòü 100 ÷åëîâåê î ôîðìó-
ëèðîâêå èìè ìåòîäà RTM, òî îò íèõ áóäåò ïîëó-
÷åíî 100 ðàçíûõ îòâåòîâ". 

Ïîýòîìó íèæå ãîâîðèòñÿ î íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ôîðìóëèðîâêàõ è ïðåäñòàâëåíèÿõ.
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ÈÒàê, âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ îòìå÷àþò òðè îñíîâ-
íûõ òèïà RTM, ñî ñëåäóþùèìè àááðåâèàòóðàìè:

- RTM — òàê íàçûâàåìûé êëàññè÷åñêèé,
ñòàíäàðòíûé èëè òÿæåëûé RTM;

- LRTM (Light RTM) — òàê íàçûâàåìûé
ëåãêèé RTM;

- VaRTM (Vacuum — assisted resin transfer
molding), ò.å. âïðûñêèâàíèå (èíæåêöèÿ) ñâÿçóþ-
ùåãî â ôîðìó ñ ïîìîùüþ âàêóóìà (ï. 3. 2). Â ñâîþ
î÷åðåäü, VaRTM èìååò ðÿä ðàçíîâèäíîñòåé.

Ýòè òðè îñíîâíûõ òèïà ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðÿäó
ïðèçíàêîâ. Îäíèì èç ãëàâíûõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
äàâëåíèÿ ïðè âïðûñêå ñâÿçóþùåãî. Äëÿ ñòàíäàðò-
íûõ RTM — ïðîöåññîâ ýòî äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì è ìîæåò äîñòèãàòü óðîâíÿ 10 êã/ñì2, â
LRTM äëÿ èíæåêöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèáî âàêóóì,
ëèáî âàêóóì â êîìáèíàöèè ñ íèçêèì ïðåññîâûì
äàâëåíèåì, à â VaRTM ïîäà÷à ñâÿçóþùåãî â
ôîðìó ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì
âàêóóìà. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ê ïðîöåññó
LRTM ìîæåò áûòü îòíåñåí è ïðîöåññ VARI
(Vacuum Assisted Resin infusion) [27].

Ñðåäè óêàçàííûõ âûøå ðàçíîâèäíîñòåé, íàè-
ìåíüøåå ïðèìåíåíèå â àâèàñòðîåíèè èìååò LRTM
èç-çà íèçêîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ (àðìèðîâàíèÿ)
ÏÊÌ [7]. Â òî æå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ êîðïîðàöèè
VSC, â àâèàñòðîåíèè ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå
ìîãóò íàéòè ñëåäóþùèå òðè âåðñèè RTM —
ïðîöåññîâ: êëàññè÷åñêèé RTM, HyPerVaRTM è
HyPerRTM [3, 35 è äð.].

Åñòåñòâåííî, ÷òî óñ-
ïåøíîå îñóùåñòâëåíèå
RTM-ïðîöåññîâ íåâîç-
ìîæíî áåç íàëè÷èÿ øèðî-
êîãî êëàññà ñâÿçóþùèõ,
ïðèãîäíûõ ê ïðîïèòêå
ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ïðå-
ôîðì è ïîñëåäóþùåãî
êðàòêîâðåìåííîãî ôîðìî-
âàíèÿ êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìèðîâîãî ïðîèçâîäèòåëÿ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ÁÀÌÔ
ñëåäóåò íàçâàòü êîìïàíèþ
Cytec Industries Inc
(GYT) [44—46 è äð.] 

Óïðîùåííàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà ìåòîäà
RTM ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2
[39], áîëåå äåòàëüíî îíè
ïðåäñòàâëåíû â [50].
Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé â
ïðîöåññàõ RTM, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àâòîêëàâíûì

ôîðìîâàíèåì, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå â îáúåìå
ôîðìû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîñòè
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáúåäèíåíèÿ ñëîåâ ïàêåòà è
ïîäàâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ ïóñòîò, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè, êîãäà â
ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå
âåùåñòâà. Îäíîé èç óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìîäè-
ôèêàöèé ìåòîäà RTM ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîðïîðàöèè
Radius Engineering Inc ñ îáîçíà÷åíèåì SQRTM
(Same Qualified Resin Transfer Molding [3, 18].
Çäåñü â êà÷åñòâå çàãîòîâêè ìîæåò  èñïîëüçîâàòüñÿ
òàêæå ñåðòèôèöèðîâàííûé ïðåïðåã ñ ïîñëåäóþ-
ùèì äîïîëíèòåëüíûì âïðûñêîì â ôîðìó
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî. Ýòîò ïðîöåññ
ïðîùå ñåðòèôèöèðîâàòü2.

Ïðè âûáîðå ñâÿçóþùåãî, áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò çíàíèå åãî âÿçêîñòè è æèçíåñïîñîáíîñòè â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîâîäèìîãî ïðîöåññà
ôîðìîâàíèÿ. Íà âûáîð õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè
îêàçûâàåò âëèÿíèå è ñïåöèôèêà ôîðìóåìîé
êîíñòðóêöèè, à òàêæå òðåáóåìàÿ ñòåïåíü íàïîëíå-
íèÿ ÏÊÌ.

Ïðè íèçêîì íàïîëíåíèè (îêîëî 40%) äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî ïî äàííûì [39]
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 3500 ñàíòèïóàç (ñÏ). Â
òîæå âðåìÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ, êîòîðàÿ
õàðàêòåðíà è íåîáõîäèìà äëÿ êîìïîçèöèîííûõ
êîíñòðóêöèé àâèàêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè

2 Áîëåå ïîäðîáíî ñì. ïðåçåíòàöèþ êîìïàíèé Radius è Coexpair [18]

Ðèñ. 2. Ñõåìà RTM-ïðîöåññà
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ñâÿçóþùåãî â èíòåðâàëå 100—500 ñÏ [39 è äð.].
Âàæíû òàêæå è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ïðîâîäè-
ìîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, äëÿ ñîõðàíåíèÿ æèçíå-
ñïîñîáíîñòè ñâÿçóþùåãî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèò åãî èíæåêöèÿ â ôîðìó, äîëæíà áûòü
íèæå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîé ôîð-
ìû. Ïîýòîìó äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññà îáû÷íî èñïîëüçóþò èçîòåðìè÷åñêèå êðèâûå
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñâÿçóþùèõ
(ðèñ. 3.) [39, 43—45], èõ øèðîêî èñïîëüçóþò è ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ (ï. 3.2.2).

Ôîðìû äëÿ RTM-ïðîöåññîâ îáû÷íî èçãîòàâ-
ëèâàþò èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èëè ñòàëåé, íî â
ïðîòîòèïàõ èñïîëüçóþò òàêæå ïëàñòèê èëè äåðå-
âî. Ñòîèìîñòü ôîðì âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñëîæíîñòè è ðàçìåðîâ äåòàëåé îò $ 2000 äî 
$ 50000. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòîòèïîâ äåòàëåé
èëè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîòîêà ñìîëû, ñòîè-
ìîñòü ôîðìû ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ $ 200 ÷ $ 5000.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñìîëû îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðîçðà÷íûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, àêðèëî-
âûå ñìîëû [10].

3.1.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà RTM â ïðîèçâîä-
ñòâå àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Êîìïàíèÿ Radius Engineering Incorporated
ïðèìåíèëà ïðîöåññ SQRTM ïðè îñóùåñòâëåíèè
ïðîãðàìì ïî óñèëåíèþ êðûëà áåñïèëîòíîãî
âîçäóøíîãî ñðåäñòâà. Â ñïðîåêòèðîâàííîé ðàíåå
êîíñòðóêöèè, çàêîíöîâêà êðûëà (îáðàçóþùàÿ
âíåøíþþ ÷àñòü êðûëà è èìåþùàÿ ðàçìåðû 3,3 ì,
íàñ÷èòûâàëà îò 12 äî 14 äåòàëåé, èçãîòàâëè-
âàåìûõ ìåòîäîì àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Íîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèëà âûïîëíèòü èíòåãðàöèþ
äåòàëåé â åäèíîå öåëîå, óïðîñòèòü ñàìó
êîíñòðóêöèþ, óñòðàíèòü ïîòðåáíîñòü â àâòîêëàâå
è, ïîñðåäñòâîì âñåãî ýòîãî, ñíèçèòü ñòîèìîñòü.

Êàæäàÿ çàêîíöîâêà êðûëà â íîâîé êîíñòðóê-
öèè ñîñòîÿëà èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

- îòñåêà, âîñïðèíèìàþùåãî êðó÷åíèå;
- âíóòðåííèå ðåáðà, ïîñðåäñòâîì îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ êðåïëåíèå çàêîíöîâêè êðûëà è åãî îñíîâíîé
÷àñòè;

- êðûøêè çàêîíöîâêè.
Îòñåê, ðàáîòàþùèé íà êðó÷åíèå, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìîíîëèòíóþ èíòåãðàëüíóþ êîíñòðóêöèþ,
âêëþ÷àþùåþ øåñòü öåëüíûõ ñëîèñòûõ ëîíæåðî-
íîâ, ïåðåäíþþ è çàäíþþ êðîìêè è âíåøíåå ðåáðî.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ñîäåðæàëà äâà ëîíæåðîíà ñîòîâîé êîíñòðóêöèè è
ìíîãî÷èñëåííûå ðåáðà â îòñåêå, âîñïðèíèìàþùåì
êðó÷åíèå. Èíòåãðèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ëîíæå-
ðîíû äàþò âîçìîæíîñòü äîñòèãíóòü òðåáóåìûõ
âåëè÷èí æåñòêîñòè îáøèâêè è áåç ïðèìåíåíèÿ
ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ.

Êîíñòðóêöèÿ êîìïëåêòà îñíàñòêè ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü èçãîòîâëåíèå âñåõ äåòàëåé êàê äëÿ
ëåâîé, òàê è äëÿ ïðàâîé çàêîíöîâêè êðûëà,
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ëèøü òðè íàèìåíîâàíèÿ
îñíàñòêè. Â êîíñòðóêöèè êàæäîé åäèíèöû
îñíàñòêè èìååòñÿ åìêîñòü äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü
êà÷åñòâà è ìîíèòîðèíã. Âñå äåòàëè âûêëàäûâàþò-
ñÿ ñ îäíîãî è òîãî æå ïðåïðåãà M46J, êîòîðûé
òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîìïàíèåé Cytec è â
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè, ðàññ÷èòàííîì íà ïðèìåíå-
íèå àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ. Â ýòîì ïðåïðåãå
êîìïàíèÿ îáúåäèíèëà ñâîå ñâÿçóþùåå íà ýïîêñèä-
íîé îñíîâå 7714À ñ òêàíüþ Hexcel AS-8 èëè Toray
T650. Ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äàâ-
ëåíèè íà ïàêåò âîëîêîí, ðàâíîì 120 psi, îñóùåñò-
âëÿåìîì ïîñðåäñòâîì ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåññà êîì-

ïàíèè Radius Engineer-
ing Incorporated. Èí-
æåêöèîííàÿ ñèñòåìà ñ
êîíòðîëåì ïîòîêà
RTM-5000 îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ èíæåêöèè íåáî-
ëüøèõ êîëè÷åñòâ ñâÿ-
çóþùåãî. Îíà ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü âåëè÷èíó
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ðàâíîãî 90 psi
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
öèêëà îòâåðæäåíèÿ,
ïðîâîäÿùåãîñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 121°C.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ôîðìà è
RTM-ïðîöåññ ìîãóò
îáåñïå÷èòü âåëè÷èíó
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ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí,
ðàâíóþ 58 ïðîöåíòîâ, à âåëè÷èíó ïîðèñòîñòè
ðàâíóþ 0,5 ïðîöåíòîâ èëè äàæå ìåíüøå. Ïðè
ýòîì, èçãîòîâëåííàÿ äåòàëü óäîâëåòâîðÿåò âñåì
òðåáîâàíèÿì, äåéñòâóþùèì â êîìïàíèè Northrop
Grumman, èëè äàæå ïðåâîñõîäèò èõ. Ïðè÷åì âåñ
äåòàëè íà 5 ïðîöåíòîâ ìåíüøå, ÷åì ó ðàíåå
èçãîòîâëåííûõ äåòàëåé. 

Åùå áîëüøåé âàæíîñòüþ â ìåòîäå RTM
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Çäåñü äîñòèãàåòñÿ âåëè÷èíà äîïóñ-
êà íà íåïàðàëëåëüíîñòü ïðîôèëÿ, ðàâíàÿ ± 0,2 ìì.
Â ðåçóëüòàòå, öåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü
èçãîòîâëåíèÿ, ïîñêîëüêó çäåñü îòñóòñòâóåò ïðî-
öåññ âûãëàæèâàíèÿ (âûðàâíèâàíèÿ) ïîâåðõíîñòè
äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî îáúåìà ðó÷íîãî
òðóäà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà RTM ïðîèçâîäÿòñÿ
äåòàëè, èìåþùèå òàêèå ôîðìû, êîòîðûå íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì âûêëàäêè ïðåïðåãà
ñ ïîñëåäóþùèì àâòîêëàâíûì ôîðìîâàíèåì áåç
ïðîâåäåíèÿ ïðè ýòîì âñåñòîðîííåé ïîñëåäóþùåé
äîðàáîòêè. Äëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà F-22 Raptor
êîìïàíèåé Matrix Composites Incorporated
ïîñðåäñòâîì RTM-ïðîöåññà è ïðè èñïîëüçîâàíèè
óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé è áèñìàëåèìèäíîãî
ñâÿçóþùåãî èçãîòîâëåíû äëèííîìåðíûå ïðî-
ôèëüíûå êîíñòðóêöèè ñ êàíàëàìè, èìåþùèìè 
Ñ-îáðàçíûé ïðîôèëü. Â êàíàëàõ êîíñòðóêöèé
ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåïðåãîâ îáðàçîâûâà-
ëèñü ãëóáîêèå ñêëàäêè èç-çà íàëè÷èÿ êðóòûõ
óêëîíîâ (drop off) èëè äàæå â ïëàâíî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñå÷åíèÿõ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ, óêëà-
äûâàåìûõ â ýòó âîãíóòóþ êîíñòðóêòèâíóþ ôîðìó,
ïðè ôîðìîâàíèè â àâòîêëàâå èìåþò òåíäåíöèþ
îáðàçîâûâàòü â óãëàõ ñêëàäêè òèïà "bridge",
ñîçäàþùèå â ïðèëåãàþùåé ê óãëàì îáëàñòè
ïîðèñòîñòü, äåôåêòû è äðóãîãî âèäà íåæåëàòåëü-
íûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
RTM ýòè íåäîñòàòêè íå íàáëþäàþòñÿ.

Íèæå ïðèâåäåííûé ðÿä õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà RTM â ñàìîëåòîñòðîåíèè.

Êèëü èñòðåáèòåëÿ
Êèëü èñòðåáèòåëÿ èç ÏÊÌ, èçãîòàâëèâàåìûé

ìåòîäîì RTM, áûë ÷àñòüþ ïðîãðàììû AAI
(advanced affordability initiative) êîìïàíèè
Lockheed Martin. Íà÷àòàÿ â 1997 ãîäó, îíà èìåëà
öåëüþ óçàêîíèòü ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèþ ïðîèç-
âîäñòâà è íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, êîòî-
ðûå ñìîãëè áû çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü
êîíñòðóêöèé äëÿ áîåâûõ ñàìîëåòîâ áóäóùåãî
ïîêîëåíèÿ [13 è äð.].

Íîâøåñòâî â èçãîòîâëåíèè êèëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí êîíöåïòóàëüíî ñäåëàí êàê ìîíîáëîê,
ò.å. â âèäå èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ ïîä

ñïåöèàëèçèðîâàííûì äëÿ RTM-ïðîöåññà ïðåññîì
çà îäèí ïðèåì.

Ýòîò êèëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëüøèõ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, êîòîðàÿ áûëà èçãîòîâëåíà
ïî ìåòîäó RTM óæå ê 2002 ã. Íîñîê êèëÿ äîñòè-
ãàåò 3,65 ì â äëèíó ïðè âåñå, íå ïðåâîñõîäÿùåì 
90 êã. Îáøèâêè ñîñòîÿò áîëåå ÷åì èç 100 ñëîåâ è
èìåþò òîëùèíó, êîòîðàÿ ó îñíîâàíèÿ â ÷åòûðå
ðàçà ïðåâûøàåò òîëùèíó â êðàéíåé âåðõíåé
òî÷êå. ×åòûðíàäöàòü ñëîæíûõ îïðàâîê ñ ïåðåìåí-
íûì ñå÷åíèåì, áûëè èçãîòîâëåíû ñ öåëüþ èõ
ïîñëåäóþùåãî îáúåäèíåíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíóþ
ôîðìó â ñîîòâåòñòâèè ñ âíóòðåííèì êîíòóðîì
êèëÿ.

Êðîìå ýôôåêòà âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè
èçãîòîâëåíèè êèëÿ ìåòîäîì RTM, ýòîò ïðîåêò
ïîêàçàë, ÷òî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåêó-
÷åñòè ñâÿçóþùåãî ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü
òî÷êè åãî âïðûñêèâàíèÿ è î÷åðåäíîñòü öèêëîâ
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïðîïèòêó
âñåõ ìåñò êîíñòðóêöèè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ìîäåëè îïòèìàëüíîé ïðîïèòêè, ñòàëî âîçìîæíûì
ïîëíîñòüþ çàïîëíèòü ïðåññ-ôîðìó, íå îñòàâëÿÿ
ñóõèõ (ò.å. íåïðîïèòàííûõ) ìåñò, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè
èçãîòîâëåíèÿ. Ìåòîä RTM ïîçâîëèë óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ äåòàëåé â òðèíàäöàòü ðàç è
îòêàçàòüñÿ îò áîëåå òûñÿ÷è êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðîåêò îáúåäèíèë êîìàíäó, â êîòîðóþ âîøëè
êðîìå LM Aeronautics, èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðà-
òîðèè ÂÂÑ ÑØÀ è óíèâåðñèòåò Äåéòîíà,
ó÷àñòâîâàâøèå â ðàçðàáîòêå ìîäåëèðîâàíèÿ
òåêó÷åñòè ñâÿçóþùåãî â ôîðìå; êîìïàíèÿ Cytec
Fiberite, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿëà ñâÿçóþùåå BMI è
óãëåðîäíóþ òêàíü; êîìïàíèÿ A&P Technology,
êîòîðîé áûëî ïîðó÷åíî ïðîèçâîäñòâî ïðåäâàðè-
òåëüíîé ôîðìû èç óãëåðîäà. Êîìïàíèÿ North
Coast Tool and Mold èçãîòîâèëà ïðåññ-ôîðìó
âåñîì 10 òîíí (èç ñòàëè è àëþìèíèÿ), òîãäà êàê
êîìïàíèÿ Radius Engineering ïîñòàâèëà ñèñòåìó
êîíòðîëÿ âïðûñêèâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ñ öèôðîâûì
óïðàâëåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíîå îñóùåñòâëåíèå ýòîãî
ïðîåêòà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èíâåñòè-
öèÿì, ìåæäóíàðîäíîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ñîò-
ðóäíè÷åñòâó è ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè.

Èíòåðöåïòîðû, ýëåðîíû, çàêðûëêè
Ê ãðóïïå òåõíîëîãèé âïðûñêà ñìîëû îòíîñèò-

ñÿ, íàïðèìåð, è òåõíîëîãèÿ PRIFORM, ðàçðàáî-
òàííàÿ ôèðìîé Cytec [46]. Åå ïðåèìóùåñòâà
ñîñòîÿò â èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé ïðåäâàðè-
òåëüíî ñôîðìîâàííûõ òåêñòèëüíûõ çàãîòîâîê èç
àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé (ïðåôîðì) è âïðûñêà
ñìîëû. Èçãîòîâëåííûå èçäåëèÿ èìåþò óâåëè÷åí-
íûé ðåñóðñ, ìåíüøèé âåñ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè. Ïðèìå-
ðîì äàííîé òåõíîëîãèè ñëóæèò êîíñòðóêöèÿ

55

5/2009

Í
À

Ó
Ê

Î
¨

Ì
Ê

È
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È

ts5-2009-2-Œ Ł .qxp  25.12.2009  18:15  Page 55



èíòåðöåïòîðà íà ñàìîëåòû À330/À340. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåìàÿ ñìîëà Preform 977-20 èìååò ìàëóþ
âÿçêîñòü, îáëåã÷àÿ ïðîöåññ âïðûñêà â ôîðìû
ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, à òêàíü
Preform â ñî÷åòàíèè ñ ýòîé ñìîëîé îáåñïå÷èâàåò
èçäåëèþ èç ÏÊÌ âûñîêóþ óäàðíóþ ïðî÷íîñòü.

Âïåðâûå â 2002 ã. [22] áûëè ïðåäñòàâëåíû êîì-
ïîçèöèîííûå ðåøåíèÿ äëÿ çàêðûëêîâ è ýëåðîíîâ
ðåãèîíàëüíûõ ñàìîëåòîâ CRJ200, 700 è 900,
ðàçðàáîòàííûå ôèðìàìè Bombardier Aeronautique
è Radius Engineering. Ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ýëåðîíîâ
è çàêðûëêîâ ïðè ïîìîùè ìåòîäà RTM ïîçâîëèëî
ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî íà 15%. Â
êîíñòðóêöèè äåòàëåé èñïîëüçîâàíà óãëåðîäíàÿ
ëåíòà Injectex è ñâÿçóþùåå RTM 6.

Ïîäêîñû è ñòîéêè øàññè 
Ïîäêîñû è ñòîéêè øàññè èìåþò ìàññó, êîòîðàÿ

äîâîëüíî ñóùåñòâåííà â îáùåì âåñîâîì áàëàíñå
èçäåëèÿ. Íî êðîìå ýòàïîâ âçëåòà è ïîñàäêè
ñòîéêè ÿâëÿþòñÿ ìåðòâûì ãðóçîì, êîòîðûé ïî
îáðàçíîìó âûðàæåíèþ íå ÿâëÿåòñÿ "îïëà÷èâàå-
ìûì". Ïîýòîìó àâèàñòðîèòåëè âñåãäà ñòðåìÿòñÿ
ìèíèìèçèðîâàòü èõ ìàññó [22, 24].

Ãîëëàíäñêàÿ Íàöèîíàëüíàÿ àâèàêîñìè÷åñêàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ (NLR — National Aerospace Laboratory),
âåäåò îäíîâðåìåííî òðè èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîã-
ðàììû ïî èñïîëüçîâàíèþ êîìïîçèòîâ â êîíñò-
ðóêöèè îïîð ñàìîëåòà [24].

Ïåðâûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ïîäêîñ
ñòîéêè îñíîâíîé îïîðû ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà.
Ïðîèçâîäñòâî ïîäêîñà áûëî ïîðó÷åíî ôèðìå
Stork SP. Ýòîò ýëåìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íà
âûñòàâêå JEC Composites Show 2006 â Ïàðèæå,
îïðåäåëåí òåðìèíîì êàê "ãåíåðèðóþùàÿ äåòàëü" è
åþ äîëæåí áûòü îñíàùåí ñàìîëåò âìåñòèìîñòüþ
îò 200 äî 300 ïàññàæèðîâ. Íàìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòîò
ýëåìåíò êîíñòðóêöèè áóäåò ïðèìåíåí â îïîðàõ
ñàìîëåòà À350.

Ïðè äëèíå 1,4 ìåòðà ïîäêîñ èìååò ìàññó 40 êã.
Êîíñòðóêòèâíî îí âûïîëíåí â âèäå ïóñòîòåëîé
"êîðîáî÷êè",ñòåíêè êîòîðîé èìåþò òîëùèíó 50 ìì.
Àðìèðîâàííûé êàðêàñ äåòàëè â âèäå ïðåôîðìû
ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíî ñîòêàííûõ ïî ôîðìå
äåòàëè âîëîêîí. Îêîí÷àòåëüíîå ôîðìîâàíèå ïðî-
èçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðîöåññà ââåäåíèÿ ñìîëû
ïîä äàâëåíèåì (RTM).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè íåò âåðòîëåòîâ, ó
êîòîðûõ øàññè áûëî áû ïîëíîñòüþ ìåòàëëè-
÷åñêèì. Â äåâÿíîñòûå ãîäû ðóêîâîäèòåëü ðàáîò ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ øàññè ìíîãîöåëåâîãî âåðòîëåòà
NH-90 íèäåðëàíäñêàÿ ôèðìà SP Aerospace îáðà-
òèëàñü ê àâèàöèîííîìó èññëåäîâàòåëüñêîìó öåíò-
ðó NLR äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè. Â
1996 ãîäó îáà ïàðòíåðà íà÷àëè ïðîãðàììó ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ êàñàëàñü ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è âàëèäàöèè ïîäêîñîâ è
ñòîåê øàññè, àíàëîãè÷íûõ ñóùåñòâóþùèì

ìåòàëëè÷åñêèì ñòîéêàì øàññè âåðòîëåòà NH-90.
Öåíòð NLR îòâå÷àë çà ïðîåêòèðîâàíèå êîìïî-
çèòíûõ äåòàëåé, ðàçðàáîòêó, ïðîåêòèðîâàíèå è
ïðîèçâîäñòâî ôîðì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ïðè
ïîìîùè ïðîöåññà RTM è ñîîòâåòñòâóþùèå èñ-
ïûòàíèÿ. Ýòè ðàáîòû îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ
ôèðìîé Eurocarbon, êîòîðàÿ çàíèìàëàñü ïðîöåñ-
ñàìè ïîëó÷åíèÿ ïðåôîðì (ïðåäâàðèòåëüíûõ
ôîðì) è àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîèçâîäñòâîì
âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà, à ôèðìå MSC Software
áûë ïîðó÷åí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò äåòàëåé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ èç óñëîâèé
âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè. Èìåííî ñëîæíîñòü ãåî-
ìåòðèè îáóñëîâèëà ïðèìåíåíèå ìåòîäà RTM,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü â ôîðìå
êîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè (óêëàäêà âîëîêîí è ïîëèìåðèçàöèÿ â
àâòîêëàâå). Óãëåïëàñòèêîâàÿ ñòîéêà øàññè èçãî-
òàâëèâàåòñÿ èç äâóõ òðóá ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãè÷åñêîé âûïëàâëÿåìîé îïðàâêè. Íà
îïðàâêó íàêëàäûâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ îáîëî÷êà. Ýòà
îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàíêà-
àâòîìàòà. Â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ óãëåâî-
ëîêíà Ò300-12Ê ôèðìû Soficar. Îïðàâêà, èçãî-
òàâëèâàåìàÿ èç ìåòàëëà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ, çàòåì óäàëÿëàñü. Êîìïîçèòíàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ èìåëà òîëùèíó 15—30 ìì. Çàòåì ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ôîðìà ñòîéêè ñ öåíòðàëüíûì óçëîì
íàâåñêè ñîáèðàþòñÿ âìåñòå ïåðåä ïîìåùåíèåì â
ôîðìó äëÿ âïðûñêèâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïîä
äàâëåíèåì, ïîñòàâëÿåìîãî ôèðìîé Cytec. Ïðèìå-
íåíèå óãëåïëàñòèêà â ñòîéêå øàññè âåðòîëåòà 
NH-90 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñíèæåíèå ìàññû äî
30% äëÿ ïîäêîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è äî 20% äëÿ ïîëíîñòüþ
îáîðóäîâàííîé îñíîâíîé ñòîéêè. Îáîðóäîâàííàÿ
îíà âåñèò 22 êã, òîãäà êàê ñàìà ñòîéêà äëèíîé 
900 ìì âåñèò 13 êã. 

Äàëåå ëàáîðàòîðèÿ NLR ðàçðàáîòàëà ñòîéêó
äëÿ íèæíåé ÷àñòè îñíîâíîé îïîðû ñàìîëåòà F-16.
Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà íàãðóçîê ýòà äåòàëü èç
ýïîêñèóãëåïëàñòèêà äîëæíà èìåòü ìàññó íèæå íà
20%, ÷åì åå ýêâèâàëåíò èç ñòàëè, è ñòîèòü íà 15%
ìåíüøå. Êàê è äëÿ ïîäêîñà îïîðû ìàãèñòðàëüíîãî
ñàìîëåòà, ýòà êîíñòðóêöèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ ëàáîðà-
òîðèåé NLR, áûëà èçãîòîâëåíà ôèðìîé Stork SP.
Ñòîéêà óñïåøíî ïðîøëà ëåòíûå èñïûòàíèÿ è
áûëà ñåðòèôèöèðîâàíà. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí
âíåøíèé âèä óãëåïëàñòèêîâîé ñòîéêè øàññè
âåðòîëåòà NH-90, à íà ðèñ. 4, á — óãëåïëàñòèêîâàÿ
ñòîéêà øàññè ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà.

Ëîíæåðîíû êðûëà äëÿ ñàìîëåòà À310 [25]
Â 2005 ã. áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå

èñïûòàíèÿ ëîíæåðîíà èç ÏÊÌ â ðàìêàõ åâðîïåé-
ñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà "Fifth
Framework". Îí èçãîòîâëåí ïî áîëåå ïðîñòîé è

56

5/2009
Í

À
Ó
Ê

Î
¨

Ì
Ê

È
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È

ts5-2009-2-Œ Ł .qxp  25.12.2009  18:15  Page 56



57

5/2009

Í
À

Ó
Ê

Î
¨

Ì
Ê

È
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È

äåøåâîé òåõíîëîãèè, ÷åì ñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ëîíæåðî-
íîâ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïûòàíèÿ
îáîãàòèëè åâðîïåéñêóþ ïðîìûøëåííîñòü íîâûìè
çíàíèÿìè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ïëàíåðà ñàìîëåòîâ, òàêèõ
êàê À400Ì.

Ëîíæåðîí èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíèåì òåõíî-
ëîãèè "âíåäðåíèÿ / âïðûñêà" ñâÿçóþùåãî, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðîé è äåøåâîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïðåãà èç óãëå-
âîëîêîí.

Îäíà èç òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè
ñòîëêíóëèñü èññëåäîâàòåëè GKN Aerospace, ðàçðà-
áàòûâàâøèå ëîíæåðîí, çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå.

Ðóêîâîäñòâî GKN Aerospace, ãîâîðÿ î íîâîé
òåõíîëîãèè, îòìå÷àåò, ÷òî "ýòî íàìíîãî äåøåâëå,
íå òðåáóåò àâòîêëàâà, êàïèòàëîâëîæåíèÿ â
ïðîèçâîäñòâî ñîêðàùàþòñÿ âäâîå, è, êðîìå òîãî,
ñîêðàùàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ïëîùàäÿõ [èç-çà
ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà îïåðàöèé]".

Ëîíæåðîí, êîòîðûé áûë ñïðîåêòèðîâàí äëÿ
øèðîêîôþçåëÿæíîãî À310, ñòàë öåíòðîì ïðèëî-
æåíèÿ Òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ "Fifth Framework"
ñòîèìîñòüþ 85 ìèëëèîíîâ åâðî ê ïðîåêòó TANGO
(Near TERM Business Goals and Objectives of the
Aerospace industry3). Öåëü TANGO — äîñòèãíóòü

ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ òåêóùèõ
ðàñõîäîâ â ïðîìûøëåííîñòè è ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè ïëà-
íåðà çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ñåðòèôèêàöèîííî-èñïûòà-
òåëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïàññàæèðñêèå îêíà ñ ïðèìåíåíèåì
ÏÊÌ [4]

Ôèðìà Airbus âïåðâûå ïðèìåíèëà
äëÿ ñàìîëåòà À380 êîíñòðóêöèþ ñ
óñèëåíèåì âûðåçîâ ïîä ïàññàæèðñêèå
îêíà èç êîìïîçèòà, òîãäà êàê ðàíåå îíè
âûïîëíÿëèñü ôîðìîâêîé èç àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà 7175Ò73. Ïðèìåíÿÿ óãëåðî-
äíûå âîëîêíà âûñîêîé ïðî÷íîñòè (HTS)
è ñâÿçóþùåå RTM 6, ñòàëî âîçìîæíûì
îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ è îâàëü-
íóþ ôîðìó îêîí, êîòîðûå ëó÷øå ñîîò-
âåòñòâóþò àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìå ôþ-
çåëÿæà, óìåíüøàÿ íàãðóçêè â îáøèâêå è
øïàíãîóòàõ. Âíóòðåííÿÿ îêàíòîâêà
êðåïëåíèÿ îñòåêëåíèÿ îêíà òàêæå âû-
ïîëíåíà èç êîìïîçèòà. Ýòà êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü îêíà
íà 8% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîëåòîì À330.

3.2 Ìåòîä VàRTM (vacuum-assisted resin
transfer molding)

3.2.1 Îñîáåííîñòè ìåòîäà, åãî ðàçíîâèäíîñòè
è âàðèàöèè

Ìåòîä VàRTM (ïðîïèòêà ñâÿçóþùèì ñ ïîìî-
ùüþ âîçäåéñòâèÿ âàêóóìà) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
òðåõ-÷åòûðåõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ôîðìîâà-
íèÿ, êîòîðûå èñêëþ÷àþò èñïîëüçîâàíèå àâòîêëà-
âîâ [2, 3, 35, 37—39, 57]. Ñõåìà ïðîöåññà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5 [50]. Ìåòîä VàRTM íàñ÷è-
òûâàåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì, ñòàâøèìè ìåòîäàìè
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â òàêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè êàê ñóäîñòðîåíèå, ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ
è òðàíñïîðòà, â ñòðîèòåëüñòâå è äð. Ýòè ïðîöåññû
èìåþò êàðäèíàëüíûå îòëè÷èÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå
ïðåïðåãîâ, ñîñòîÿùèå, ãëàâíûì îáðàçîì, â òîì,
÷òî àðìèðóþùèå âîëîêíà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà
è çàïîëíèòåëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ òðåõñëîéíîé
êîíñòðóêöèè óêëàäûâàþòñÿ â ñóõîì ñîñòîÿíèè â
ôîðìîâî÷íóþ îñíàñòêó (ôîðìó) è, çàòåì,
âàêóóìèðóþòñÿ ïîä âàêóóìíûì ìåøêîì. Çàòåì
ïðîèçâîäèòñÿ ââåäåíèå æèäêîãî ñâÿçóþùåãî
ïîñðåäñòâîì îäíîãî èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïîðòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå. Ñâÿçóþùåå 
ñ ïîìîùüþ âàêóóìà ïðîñà÷èâàåòñÿ ÷åðåç

Ðèñ. 4.
à — óãëåïëàñòèêîâàÿ ñòîéêà øàññè âåðòîëåòà NH90 [24];               

á — óãëåïëàñòèêîâûé ïîäêîñ øàññè ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà [24]         

3 Áëèæàéøèå öåëè è çàäà÷è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè

à á
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àðìèðóþùèå âîëîêíà òåëà çàãîòîâêè ïîñðåäñòâîì
ñåðèè ñïðîåêòèðîâàííûõ êàíàëîâ, ò.å. èìååò ìåñòî
òùàòåëüíûì îáðàçîì âûïîëíÿåìûé ïðîöåññ èí-
ôóçèè æèäêîãî ñâÿçóþùåãî.

Òàêèì îáðàçîì â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìåòîäó
àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ, ïðè ïðîâåäåíèè VàRTM-
ïðîöåññà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ. Ñðàâ-
íèòåëüíî íåäîðîãîå îñíàùåíèå, òðåáóåìîå äëÿ
ðåàëèçàöèè ìåòîäà VàRTM, ïîçâîëÿåò èçãîòàâëè-
âàòü ñëîæíûå äåòàëè öåëèêîì, çà îäèí ðàç, è ñ
íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ VàRTM, à îñîáåííî â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä èõ ñîçäàíèÿ, íàçûâàåìûõ òðàäè-
öèîííûìè, ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñòðóêòóð
òèïà — êîðïóñîâ ëîäîê è ñóäåí. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ VàRTM-ïðîöåññû áûëè óñîâåðøåíñòâîâà-
íû è ïî çàÿâëåíèÿì èõ ðàçðàáîò÷èêîâ áûë
äîñòèãíóò óðîâåíü êà÷åñòâà, òðåáóåìîãî â
àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè
ýòîì íå òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ, íî è äëÿ ñëîæíûõ
(ìíîãîñîñòàâíûõ) ñòðóêòóð. Ýòè óñîâåðøåíñòâî-
âàííûå VàRTM-ïðîöåññû ðåêîìåíäóåìûå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ àâèàöèîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé èìåþò òàêèå íàçâàíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, êàê 
"A-VàRTM" (AdvancedVàRTM) [37, 59], "H-VàRTM"
(Heated VàRTM) [38] èëè "HyPerVàRTM" [35]
Åñëè äëÿ òðàäèöèîííûõ VàRTM îáû÷íàÿ ñòåïåíü
íàïîëíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíàìè îò 40 äî
50%, òî, íàïðèìåð, ìåòîä H-VàRTM îáåñïå÷èâàåò
ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ îò 50 äî 59% [38].

Ê âàðèàöèÿì VaRTM ñëåäóåò îòíåñòè è ïðî-
öåññ CAPRI (Controlled Atmospheric Pressure
Resin Infusion) [41, 42, 48]. Ýòîò ïðîöåññ äîâîëüíî
øèðîêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ è èññëåäóåòñÿ êîðïîðà-
öèåé Boeing. 

Ïðîöåññ CAPRI áîëåå
êîíòðîëèðóåìûé è óïðàâëÿå-
ìûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì VaRTM è â îòíî-
øåíèè îñóùåñòâëåíèÿ ýòàïîâ
ïðîöåññà (èíôóçèÿ, òå÷åíèå
ñâÿçóþùåãî, ïðåññîâàíèå),
áîëåå òî÷íîãî âðåìåíè ïðî-
öåññà, êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ è
òîëùèíû ÏÊÌ.

Íàïðèìåð, â [48] îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå ïî
òîëùèíå ÏÊÌ â êîíñòðóê-
öèè íå ïðåâûøàåò 1%. Ýòîò
ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò òàêæå
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü íà-
ïîëíåíèÿ è äð. Êîðïîðàöèÿ
Boeing äëÿ äîñòèæåíèÿ óêà-
çàííûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëü-
çóåò ìîäèôèöèðîâàíèå ïðî-

öåññà, êàê â îòíîøåíèè ïîëó÷åíèÿ ïðåôîðì (ñòðó-
êòóðà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà), òàê è èõ ïðîíè-
öàåìîñòè â ïðîöåññå èíôóçèè ñâÿçóþùåãî è äð.

Â îáùåì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ VàRTM âåëè÷èíà
ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùåãî âîëîêíà, ðàâíàÿ 60 ïðî-
öåíòàì, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà íà îäíîíàïðàâ-
ëåííûõ òêàíÿõ, 56 ïðîöåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî íà ïëåòåííûõ ñòðóêòóðàõ. Â êà÷åñòâå ñðàâíå-
íèÿ, ïðè îáðàáîòêå ïðåïðåãîâ â àâòîêëàâå ýòè
ïàðàìåòðû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 62 è 58 ïðîöåí-
òàì. Æåñòêîñòü äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì
ôîðìîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì âñïðûñêà ñâÿçóþùåãî ñ
ïîìîùüþ âàêóóìà, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùåãî âîëîêíà.
Ïîýòîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè, îòôîðìî-
âàííûìè â àâòîêëàâå, âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ æåñò-
êîñòè áóäåò ñíèæàòüñÿ ïðèìåðíî íà 3—4 ïðîöåí-
òà. Ïðè ýòîì â [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ïîëó-
÷àåìûé îáùèé âåñ êîíñòðóêöèè, âðåìÿ èçãîòîâëå-
íèÿ, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è, êîíå÷íî
æå, ñòîèìîñòü ïî âñåì åå ñîñòàâëÿþùèì. Ôàêòè-
÷åñêè, èçáèðàÿ òèï ïðîèçâîäñòâà äåòàëè, íå
ïðåäïîëàãàþùèé ïðèìåíåíèå àâòîêëàâà, ðåøàåòñÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âûèãðûøà ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèìè âûøåïå-
ðå÷èñëåííûì êàòåãîðèÿì. Ýòîò âûèãðûø ìîæåò
îáåñïå÷èòü îáùèå ïðåèìóùåñòâà è äîõîä äëÿ
ïîòðåáèòåëÿ, ïðåâîñõîäÿùèé ïîòåðè îò óìåðåííîé
âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà.

Áîëåå òîãî, ýòîò ïðîöåññ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü òî÷íûå ðàçìåðû äåòàëåé, èçãîòàâëèâàòü
ñëîæíûå äåòàëè ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñ-
òè è íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïóñòîò è ïîð. Îí òàêæå
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Ðèñ. 5. Ñõåìà VaRTM-ïðîöåññà
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Èïðåäîñòàâëÿåò, â êîíå÷íîì èòîãå, âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü âñå ïîâåðõíîñòè äåòàëè ãëàäêèìè.

3.2.2 Ïðîöåññû À-VàRTM è CAPRI:
ìîäåëèðîâàíèå è õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÏÊÌ

Äëÿ ìåòîäà À-VàRTM õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå
ïÿòü ýòàïîâ:

- ïîëó÷åíèå çàãîòîâêè ïðåôîðìû (ñ òðåáóåìû-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è äðàïèðóåìîñòüþ,
îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå çàäàííîé ôîðìû äåòà-
ëè áåç ñêëàäîê);

- íàíåñåíèå äèñïåðñíîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî
ìàòåðèàëà äëÿ ìåñòíîãî ñêëåèâàíèÿ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè èç íèõ îáúåìíîé ïðåôîðìû (ïðåäâàðè-
òåëüíîé êàðêàñíîé ôîðìû äåòàëè);

- êîìïàêòèðîâàíèå (ïðåèìóùåñòâåííî òåïëî-
âîå) ñîáðàííûõ çàãîòîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ôîðìû êàðêàñà äåòàëè, íàïðèìåð, 
Ï-îáðàçíîãî ëîíæåðîíà èëè Ò-îáðàçíîãî ñòðèíãå-
ðà è äð.;

- èíôóçèÿ ñâÿçóþùåãî è åãî îòâåðæäåíèå.
Ìíîæåñòâåííîñòü ýëåìåíòîâ, ñëîæíîñòü ïðå-

ôîðìû ñ îäíîâðåìåííûì òðåáîâàíèåì âûñîêîé
ñòåïåíè àðìèðîâàíèÿ ÏÊÌ, âûçûâàþò òðåáîâàíèÿ
â ïðåäâàðèòåëüíîì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññà [31, 54, 55] ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî
îñóùåñòâèìîñòè è îïòèìèçàöèè (ðèñ. 6). 

Äëÿ òðàäèöèîííîãî VàRTM äîïîëíèòåëüíîå
ïðèìåíåíèå òåðìîïëàñòè÷íîãî äèñïåðñíîãî ìàòå-
ðèàëà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ýòàïà êîìïàêòèðîâàíèÿ
ïðåôîðìû íåõàðàêòåðíî.

Ìåòîä CAPRI òàêæå êàê è À-VàRTM âêëþ÷àåò
ïÿòü ýòàïîâ, íî âìåñòî äèñïåðñíûõ òåðìîïëàñ-
òè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ íåòêàíûé ìàòåðèàë
âóàëüíîãî òèïà èç òîíêèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ âîëî-
êîí. Ïîñëåäíèé, â ýòîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ òàêæå è
óïðî÷íèòåëåì ÏÊÌ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÏÊÌ ïîëó÷åííûõ
àâòîêëàâíûì ìåòîäîì è ìåòîäîì A-VàRTM [37].
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëàñü íåèçâèòàÿ òêàíü ìàðêè ÑZ84319ÄÐ íà
îñíîâå ñðåäíåìîäóëüíûõ óãëåâîëîêîí Ò800SC-
24Ê-10Å, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêàíè ñîñòàâ-
ëÿåò 190ã/ì2. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà áûëà èñïîëü-
çîâàíà â âèäå ïðåïðåãà, à âî âòîðîì ñëó÷àå — â
âèäå ïðåôîðìû, â êîòîðóþ âíåäðÿëîñü æèäêîå
ñâÿçóþùåå ìàðêè TR-À36 c òåìïåðàòóðîé îòâåðæ-
äåíèÿ 180°Ñ. Ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ ñîñòàâèëà 56%.
Ïðåïðåã T800S/3900-2B îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé. 

Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå áûëî ïàðàëëåëüíî
ïðîâåäåíî êîìïàíèåé Boeing â ðàìêàõ ïðîãðàììû

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì ïðåôîðìû ïîä äàâëåíèåì
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ñîçäàíèÿ êðûëà äîçâóêîâîãî ñàìîëåòà "AST
Composite Wing Program", NAS1 — 20546. Çäåñü
îïðåäåëÿëàñü ñòîéêîñòü ÏÊÌ ê óäàðíîìó ïîâðåæ-
äåíèþ è ïóòè ïîâûøåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè
[41], â ò.÷. ñêâîçíàÿ (ïî òîëùèíå) ïðîøèâêà4 ïðå-
ôîðì (Stitching), à òàêæå ìåæñëîåâîå óïðî÷íåíèå
ÏÊÌ ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
ñëîåâ òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî (interlayers).

Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 4 ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ âàðèàíòàìè òåõ-
íîëîãèé — ïðåïðåãîâîé è òåõíîëîãèåé âïðûñêà. Â

ïåðâîì âàðèàíòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïðåïðåãîâ äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö òåðìîïëàñòîâ. Ýòîò âàðèàíò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïàíèåé Boeing ïîä íàçâàíèåì
"Prepreg — Based Targets" [41]. Âî âòîðîì âàðèàí-
òå êðîìå îñíîâíîé ïðåôîðìû äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóåòñÿ ëåãêîâåñíûé  ìàòåðèàë ñ íàçâàíèåì
"Melt — Spun Veil". Ýòî òåðìîïëàñòè÷íûé íåòêà-
íûé ìàòåðèàë â âèäå öåëüíîãî âóàëüíîãî ïîêðû-
âàëà èç íèçêîïëàâêèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ âîëîêîí.
Ýòîò ìàòåðèàë ïî äàííûì Boeing ïîâûøàåò

Õàðàêòåðèñòèêè
Òåìïåðàòóðíûå

óñëîâèÿ
Ò800S/TR-A36

À-VaRTM
T800S/3900-2B

ïðåïðåã

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè (ÌÐà) RT 2890 2960
Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (GPa) RT 150 153

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (MPa)
RT 1570 1500

82°C Wet 1250 1280

Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì
(îòâåðñòèåì) ïðè ðàñòÿæåíèè (MPa) 

RT 519 500
–59°C 473 448

Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì
(îòâåðñòèåì) ïðè ñæàòèè (MPa)

RT 295 298
82°C Wet 238 236

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîñëå óäàðíîãî
ïîâðåæäåíèÿ (30,5J) (MPa)

RT 277 300

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîñëå óäàðíîãî
ïîâðåæäåíèÿ (40,7J) (MPa)

RT 248 272

Òàáëèöà 3

Ñîïîñòàâèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè

RT — êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà 
Wet  âëàæíàÿ ñðåäà

Õàðàêòåðèñòèêè Prepreg-Based Targets Boeing Toughened-Preform Technology

Òèï óãëåâîëîêíà IM SM IM
Fiber Areal Weight per ply (gsm)* 190 190 190
Òèï ìåæñëîéíîãî ìàòåðèàëà Äèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü Melt-Spun Veil Melt-Spun Veil
Ïðîöåññ Àâòîêëàâ CAPRI CAPRI

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîñëå óäàðíîãî
ïîâðåæäåíèÿ (ÌÐà)

279 283 272

Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì
íà ñæàòèå (ÌÐà)

290 311 316

Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì
íà ñæàòèå â òåïëîâëàæíîñòíîé ñðåäå (ÌÐà)

214 234 237

Òîëùèíà ñëîÿ, ìì 0,191± 0,01 0,194 0,198

Òàáëèöà 4
Ñîïîñòàâèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåæñëîéíî óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ, èçãîòîâëåííûõ

ïî áàçîâîé ïðåïðåãîâîé òåõíîëîãèè è ïî òåõíîëîãèè VaRTM ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåôîðì

* Ïî-âèäèìîìó, ýòî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü âîëîêíà â êàæäîì ñëîå, íî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî âñå æå îïå÷àòêà è ðå÷ü èäåò î
ïðèíÿòîé â äàííîì ñëó÷àå åäèíèöå èçìåðåíèÿ g/m2.

4 Ïðîöåññ ñêâîçíîé ìàøèííîé ïðîøèâêè óãëåìàòåðèàëîâ îðãàíîíèòÿìè èññëåäîâàëñÿ â 80-õ ãîäàõ ÓêðÍÈÈÀÒ íà áàçå
ïðåäïðèÿòèé ÊèÀÏÎ è ÀÍÒÊ èì. Î.Ê. Àíòîíîâà. Âîïðîñû ìåõàíèçèðîâàííîãî íàíåñåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ ñâÿçóþùèõ íà
óãëåëåíòû â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå øèðîêî èññëåäîâàëèñü â ÍÈÀÒ
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ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèí â ÏÊÌ, â ò.÷. è
ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ [41].

Íà ðèñ. 7 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà çîíà óäàðíîãî
ïîâðåæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â ìåæñëîéíî
óïðî÷íåííîì è íåóïðî÷íåííîì ÏÊÌ. Èç ðèñ. 7, à
ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîé çîíû çàâèñèò
îò ñóììû ðàçëè÷íîãî âèäà òðåùèí: ïîïåðå÷íûõ
òðåùèí ñêîëà è ðàçðûâà, à òàêæå ó÷àñòêîâ ìåæ-
ñëîåâîãî ðàññëîåíèÿ ÏÊÌ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
êîðïîðàöèè Boeing [41]. Çäåñü ñîïîñòàâëåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ýïîêñèóãëåïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ ïî ñõåìå "ïðåïðåã ñ äèñïåðñíûì íàïîëíè-
òåëåì → àâòîêëàâ" ñ ýòèìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè
ÏÊÌ, íî óæå èçãîòîâëåííûìè ìåòîäîì VaRTM
(CAPRI) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæñëîéíî óïðî÷íåí-
íûõ ïðåôîðì ðàçðàáîòêè êîðïîðàöèè Boeing (ïîä
íàçâàíèåì "Boeing Toughened — Preform Technology"). 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêèé
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåæñëîéíîãî óïðî÷íèòåëÿ. Åñëè ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ áåç
óïðî÷íèòåëåé ïîñëå óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ
ñîñòàâèëà 138 ÌÐà, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè "Boeing Toughened — Preform Techno-
logy", êàê âèäíî èç òàáë. 4, îíà âîçðîñëà äî 
283 ÌÐà. Ïðè ýòîì îáëàñòü óäàðíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîñòàâèëà âñåãî îêîëî
11% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè [41].

3.2.3 Ïðèìåíåíèå ìåòîäà
Íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

VaRTM â ñàìîëåòîñòðîåíèè áûëè êðàòêî ïðåä-
ñòàâëåíû â ï. 1. Â äàííîì ðàçäåëå ýòî ðàññìîòðåíî
áîëåå äåòàëüíî.

Âåðòîëåòû. Íèæå ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé
ïðèìåð ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà
äåòàëåé è êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà VaRTM. Êîìïàíèÿ
VSC ðàñïîëàãàåò êîìïëåêòîì êîìïîçèòíûõ
äåòàëåé ïåðåäíåãî ïèëîíà âåðòîëåòà Ñí-47
Chinook, èçãîòîâëåííîãî êîìïàíèåé Boeing
Integrated Defense Systems ìåòîäîì VàRTM.
Îíè çàìåíèëè ïåðâîíà÷àëüíî ñïðîåêòèðî-
âàííûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé òÿæåëûå êëåïàííûå ñáîðíûå
êîíñòðóêöèè.

Âåðõíÿÿ ïëîùàäêà ïèëîíà, à òàêæå
ïåðåäíèé è êîðìîâîé îáòåêàòåëè áûëè
çàìåíåíû íîâûìè äåòàëÿìè, âûïîëíåí-

íûìè èç ýïîêñèäíûõ
óãëåïëàñòèêîâ. Ýòà çà-
ìåíà ïîçâîëèëà óìåíü-
øèòü îáùåå ÷èñëî äå-
òàëåé ïåðåäíåãî ïèëîíà
ñ 277 äî 72 ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåëè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ, ñ
2526 äî 845. Òîëüêî â
îäíîé êîíñòðóêöèè âåð-
õíåé ïëîùàäêè, êîëè-
÷åñòâî äåòàëåé ðåçêî
ñîêðàòèëîñü: ñî 100 äî 5
(ñì. æóðíàë High-per-
formance Composites, ÿí-
âàðü 2004, ñòð. 16).

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [3 
è äð.], ïîëó÷àåìàÿ ïðè
ïðèìåíåíèè ïðîöåññà
VàRTM ïîäàòëèâàÿ è
ëåãêî äðàïèðóþùàÿñÿ
çàãîòîâêà ëó÷øå ïîä-
õîäèëà äëÿ ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ
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Ðèñ. 7. Ñõåìû ïîâåäåíèÿ ÏÊÌ ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè è åãî ïîâðåæäåíèè:
à — cõåìà ïîâðåæäåíèÿ ÏÊÌ ïîñëå íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà;                        

á — ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû ïîâðåæäåíèÿ â òðåùèíîñòîéêîì è íåòðåùèíîñòîéêîì
ìàòåðèàëå

à

á
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È ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷åì â ñëó÷àÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåïðåãîâ.

Êðèòè÷åñêèì ìîìåíòîì íà ïóòè ñíèæåíèÿ êîëè-
÷åñòâà äåòàëåé è ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè â êàðêàñå
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ êàæäîé âåðõíåé
ïëîùàäêè èëè îáòåêàòåëÿ â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ,
âûïîëíÿåìûé âî âðåìÿ îäíîãî åäèíñòâåííîãî
ïðîöåññà èíôóçèè ïî ìåòîäó VàRTM. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä VSC, ïðåäñòàâëåííûé â
ëèòåðàòóðå êàê Affordable Feature Integration
(AFI). Ïðîöåññ èíôóçèè äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùåãî íà ýïîêñèä-
íîé îñíîâå ìàðêè EPON 862 ñ îòâåðäèòåëåì
ìàðêè W êîìïàíèè Hexon Speciality Chemical.
Âûáîð èìåííî ýòîãî ñâÿçóþùåãî îáúÿñíÿëñÿ òåì,
÷òî îíî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñâîéñòâà ñ
óìåíüøåííîé ïîâðåæäàåìîñòüþ ÏÊÌ.

Ñàìîëåòû. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé VàRTM è
À-VàRTM â ïðîèçâîäñòâå ÿïîíñêèõ ðåãèîíàëüíûõ
ñàìîëåòîâ ïðèâåäåíî â [2, 58, 59 è äð.]. Ðå÷ü èäåò
ïðåèìóùåñòâåííî î äâóõ êîíñòðóêöèÿõ ÏÊÌ:
âåðòèêàëüíîì ñòàáèëèçàòîðå è êðûëå. Ïðèáëèçè-
òåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà, âûñîòà è øèðèíà
ñòàáèëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 5500 ìì, 1200 ìì, 
400 ìì. Êîíñòðóêòèâíî îí ñîñòîèò èç 2 ïàíåëåé
íàðóæíîé îáøèâêè, 14 ñòðèíãåðîâ, 2 ëîíæåðîíîâ,
15 ðÿäîâûõ íåðâþð, 1 òîðöåâîé íåðâþðû äëÿ
êðåïëåíèÿ ê ôþçåëÿæó, 1 êîíöåâîé íåðâþðû è 
8 ôèòèíãîâ. Âñå äåòàëè çà èñêëþ÷åíèåì ôèòèíãîâ
è óçëîâ êðåïëåíèÿ èçãîòîâëåíû èç ÏÊÌ ìåòîäîì
À-VàRTM. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö
âíåøíåé ïàíåëè êðûëà èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè
èç óãëåïëàñòèêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòêà 
6-ìåòðîâîãî êåññîíà êðûëà, ïðîèçâîäèìîãî ïî
òåõíîëîãèè VàRTM, âåëàñü ñ 2004 ã., è ïåðåä
ïðîèçâîäñòâîì ïîëíîìàñøòàáíîé êîíñòðóêöèè,
áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö êðûëà ñ ðàçìàõîì 2,1 ì. 

Ìåòîä VSC, êàê ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà
VàRTM, áûë èñïîëüçîâàí è ïðè èçãîòîâëåíèè èç

ÏÊÌ êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
äëÿ Lockheed Martin Aeronautics Corporation.
Èçãîòîâëåíèå ýòîé êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿëîñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé âûïîëíåíèÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàííûõ ðàçðàáîòîê — Advanced develop-
ment Programs, ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ïðèãîäíîñòè
ïðîöåññîâ HyPerVàRTM è AFI äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Èñïîëüçîâàíèå îäíî-
íàïðàâëåííîé òêàíè IM7 êîìïàíèè Textile
Products Incorporated è äâóíàïðàâëåííîé äèàãî-
íàëüíîãî ïëåòåíèÿ òêàíè êîìïàíèè Hexcel, äàëî
âîçìîæíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü
ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèé, ïîëó÷àåìûõ
ìåòîäîì èíôóçèè ñâÿçóþùåãî ìàðêè EPON 862.
Ïðè ýòîì áûëà äîñòèãíóòà âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè,
ðàâíàÿ îêîëî 1 ïðîöåíòà, à ñîäåðæàíèå â ïëàñòèêå
àðìèðóþùåãî âîëîêíà áûëî ðàâíî 60 ïðîöåíòàì
äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ òêàíåé è 53 ïðîöåíòà äëÿ
äâóíàïðàâëåííûõ òêàíåé. Ýòè âåëè÷èíû ïðèáëè-
æàþùèåñÿ ê òåì, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî èç ìíîãèõ
èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷àþò ó êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè àâòîêëàâíîì ôîðìîâàíèè êîíñòðóê-
öèé èç ïðåïðåãîâ. 

Ýòà äåìîíñòðàöèÿ áûëà âûçâàíà íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïðåîäîëåíèÿ ëîæíîé êîíöåïöèè, èìåþùåé
ìåñòî â ñðåäå êîíñòðóêòîðîâ àýðîêîñìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ÷òî ïðîöåññû VàRTM è RTM
íå æèçíåñïîñîáíû äëÿ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòà îñòîðîæíàÿ ïîçè-
öèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà áåñïîêîéñòâà î ðåàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè ñåðòèôèêàöèè óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ.

Äâèãàòåëè. Íèæå ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé ïðè-
ìåð ïðîöåññà óñêîðåííîãî èçãîòîâëåíèÿ ôîðìî-
ðàçìåðîñòàáèëüíîé êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ. Â [51]
ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ
èç óãëåïëàñòèêà ìåòîäîì VaRTM ìîíîëèòíîãî
êîðïóñà äâèãàòåëÿ  ñ îáåñïå÷åíèåì êà÷åñòâåííûõ
íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ êîíòóðîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé îáðàçåö â âèäå ìàñøòàáíîé äåìîíñòðà-
öèîííîé ìîäåëè (ðèñ. 9) ïîäîáåí íàòóðíîé

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (1,4 ì × 2,1ì) íèæíåé ïàíåëè
êðûëà èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè (îáøèâêà, ñòðèíãåðíûé íàáîð,

ëîíæåðîí) èç óãëåïëàñòèêà

Ðèñ. 9. Áàçîâàÿ ôîðìà âíåøíåãî
êîíòóðà êîðïóñà äâèãàòåëÿ [51]:

1 — âõîäÿùèå â èíòåãðàëüíóþ ïëåòåíóþ
êîíñòðóêöèþ ôëàíöû;

2 — âîçäóõîçàáîðíèê; 3 — êîðïóñ
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êîíñòðóêöèè èìåÿ ðàçìåðû: ñðåäíèé äèàìåòð
öèëèíäðîîáðàçíîãî êîðïóñà 340 ìì, äëèíà 230 ìì,
ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñòåíêè 2 ìì. Ïðè èçãîòîâëåíèè
èñïîëüçîâàëèñü âîëîêíà Toho Tenàx HTS 5631
12K è ñâÿçóþùåå Hex Flow RTM 6. Ïðåôîðìà
èçãîòîâëåíà ïî ôîðìå äåòàëè ìåòîäîì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïëåòåíèÿ. Â åå èíòåãðàëüíóþ ñòðóêòóðó
âõîäèò: îñíîâíîé êîðïóñ, äâà ôëàíöà è âîçäóõî-
çàáîðíèê, âûñòóïàþùèé íàðóæó èç öèëèíäðè-
÷åñêîãî êîíòóðà êîíñòðóêöèè. Êðîìå ýòîãî ôëàí-
öû äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì
äîáàâî÷íîãî íàñëîåíèÿ óãëåâîëîêîí ìåòîäîì
íàìîòêè.

Òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ öåëü ðàçðàáîòêè —
èíòåãðèðîâàíèå â ïðîöåññå ïëåòåíèÿ ôëàíöåâ è
âîçäóõîçàáîðíèêà â îáùóþ ñ êîðïóñîì çàãîòîâêó.

Îñíîâíîé êîðïóñ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðå-
ôîðìû òðåõìåðíîãî ïëåòåíèÿ, ïðè ýòîì âîëîêíà â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì
0°, à ïî îêðóæíîñòè — ïîä óãëàìè îò ± 60° äî 
± 75°. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí âûçâàíî
òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî âåñà è
ïîñòîÿííîé òîëùèíû êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè.

Â èòîãå óñêîðåííîå èçãîòîâëåíèå äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ îáùåé äëÿ
âñåé êîíñòðóêöèè ïëåòåíîé çàãîòîâêè-êàðêàñà, à
ôîðìîðàçìåðîñòàáèëüíîñòü áûëà îáåñïå÷åíà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ VaRTM â çàêðûòûõ ôîðìàõ.

Â ðàáîòå òàêæå âûïîëíåí ýêîíîìè÷åñêèé àíà-
ëèç, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà òåõíîëîãèè:
èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì êàê
ïðåïðåãîâ, òàê è ïðåôîðì. Èçó÷àëèñü äâà âèäà
çàòðàò: ïåðèîäè÷åñêèå è ðàçîâûå. Ñðàâíåíèå
ïåðèîäè÷åñêèõ çàòðàò ïðè âûïîëíåíèè íîâîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ òðàäèöèîííûì ïîêà-
çàëî ñîêðàùåíèå îáùèõ çàòðàò íà 32%, à îáùåãî
öèêëà ïðîèçâîäñòâà íà 48%. 

Ðàêåòû. Êîìïàíèÿ EDO Fiber Innovations ïðè
èçãîòîâëåíèè ôþçåëÿæà ðàêåòû Joint Air-to-
Surface Standoff Missile (JASSM) óñïåøíî ïðèìå-
íèëà ïðîöåññ VaRTM èñïîëüçóÿ àâòîìàòè÷åñêè
ïëåòåííûå ñóõèå çàãîòîâêè (ïðåôîðì). Êîðïóñ
ðàêåòû ñ òðàïåöåâèäíûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì èìååò äëèíó 4,3 ì è øèðèíó 
61 ñì. Îí èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ìåòîäó
VàRTM èç òðåõ ÷àñòåé. Íî ïðè ýòîì
íà÷àëî ïðîöåññà âåäåòñÿ ñ öåëüíîé, îáùåé
ïðåôîðìû. Åå èçãîòîâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ
îïåðàöèè ïëåòåíèÿ âíóòðåííåé îáøèâêè
îòñåêà ðàêåòû.

Ñêðåïëåííàÿ ñòåæêàìè òêàíü ñ íåèçâè-
òûìè âîëîêíàìè (êîìïàíèè SAERTEX
USA) óêëàäûâàåòñÿ íà âíóòðåííþþ
îáøèâêó. Â äîáàâëåíèå ê ýòîìó, âûïîë-
íåííûå èç âñïåíèâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà
Rohacell äåòàëè, îáðàáîòàííûå òåðìè÷åñ-
êèì ïóòåì, à, çàòåì, è ìàøèííûì ñïîñîáîì

íà ñòàíêàõ CNC, ðàçìåùàþòñÿ â êëþ÷åâûõ çîíàõ
çàãîòîâêè âìåñòå ñ óäàëÿåìûìè îñÿìè îñíàñòêè.
Çàòåì èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ïëåòåíûé ñëîé, ñëó-
æàùèé â êà÷åñòâå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû íàðóæíîé
îáøèâêè.

Íà çàãîòîâêå, ïîëó÷èâøåé ïîëíîñòüþ çàâåð-
øåííûé âèä, âûïîëíÿåòñÿ äëèííûé óçêèé ðàçðåç
äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü âåðõíþþ îáîëî÷êó îò
íèæíåé ïåðåäíåé è êîðìîâîé ÷àñòåé. Ñêðåïëåí-
íûå ñòåæêàìè òêàíè ïîìîãàþò ñîõðàíÿòü ôîðìó è
îòíîñèòåëüíóþ îðèåíòàöèþ àðìèðóþùèõ âîëîêîí
â ïëåòåíîé ñòðóêòóðå. Ïåðåäíÿÿ è êîðìîâàÿ
çàãîòîâêè óäàëÿþòñÿ ñ îïðàâêè è ðàçìåùàþòñÿ â
îòäåëüíîé îñíàñòêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà VàRTM. 

Âàêóóìèðîâàíèå äåòàëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïîä
âàêóóìíûì ìåøêîì. Ïðîöåññ èíôóçèè ýïîêñèä-
íîãî ñâÿçóþùåãî Reninfusion 8610, ðàçðàáîòàííîãî
ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîöåññà VàRTM, ïðîèçâîäèòñÿ â îäèí ïðèåì.
Îòâåðæäåíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 99°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì
ðåæèìîì äîîòâåðæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 149°Ñ.

3.3 Ìåòîä LRI (Liquid Resin Infusion)
3.3.1 Îñîáåííîñòü ìåòîäà
Ìåòîä èíôóçèîííîãî ôîðìîâàíèÿ LRI âêëþ-

÷àåò òðè îñíîâíûõ òèïà: SCRIMP (Seeman
Composites Resin Injection Moulding Process);
SMPI (Semi Permeable Membrane infusion); VAP
(vacuum assisted process) (òàáë. 1)

Óêàçàííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðàòåãèåé
èíæåêöèè ñâÿçóþùåãî, à òàêæå êîíñòðóêöèåé
îñíàñòêè (ðèñ. 10), ñîñòîÿùåé èç æåñòêîé îõâà-
òûâàþùåé ÷àñòè ôîðìû (Rigid female mould) è
ñîïðÿæåííîé ñ íåé ãèáêîé ìåìáðàíîé èç òåðìî-
ïëàñòà èëè ñèëèêîíîâîé ðåçèíû. 

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà SCRIMP-ïðîöåññà ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 10 [10]. Òèïîâàÿ ñõåìà ñ áîêîâûì
ïîäâîäîì (èíæåêöèåé) ñâÿçóþùåãî äëÿ LRI-
ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11 [26].
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Ðèñ. 10. Ñõåìà SCRIMP-ïðîöåññà
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3.3.2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà VAP
Óêàçàííàÿ âûøå âàêóóìíàÿ òåõíîëîãèÿ VAP

èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ëåãêîâåñíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà À-380 [20]. Ýòà
òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
èñòðåáèòåëÿ Eurofighter. Îæèäàåòñÿ, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå VAP ïðè ïðîèçâîäñòâå À-380 îáåñïå÷èò
ýêîíîìèþ ñðåäñòâ äî 30%.

3.4. Ìåòîä RFI
3.4.1. Îñîáåííîñòü ìåòîäà
Ìåòîä RFI (Resin Film

infusion, òàáë. 1) îòíîñèòñÿ ê
ïðîöåññàì òðàíñâåðñàëüíîãî
íàãíåòàíèÿ â çàêðûòûõ
ôîðìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåôîðì è ïëåíî÷íîãî ñâÿ-
çóþùåãî [56]. Èíæåêöèÿ
ñâÿçóþùåãî, ïðåññîâàíèå
ïàêåòà è åãî íàãðåâ ìîãóò
îñóùåñòâëÿòüñÿ è â àâòî-
êëàâå çà îäèí òåõíîëîãè-

÷åñêèé öèêë. Â ýòîì ñëó÷àå ýòà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì, ìîæåò áûòü
óïðîùåííî ïðåäñòàâëåíà â âèäå [(ïðåôîðìà +
ïëåíî÷íîå ñâÿçóþùåå) → àâòîêëàâ].

Ìåòîä RFI èìååò îòëè÷èÿ è îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì RTM [31]. Âî-ïåðâûõ,
ïðåññîâàíèå òðåáóåò íàëè÷èÿ êîìïàêòíîé ïðåôîð-
ìû, à ïðîíèêíîâåíèå ñâÿçóþùåãî ïðîèñõîäèò îäíî-

âðåìåííî ïî âñåé åå ïîâå-
ðõíîñòè, êàê è ïðè àâòî-
êëàâíîì ôîðìîâàíèè. Âî-
âòîðûõ, çäåñü èñïîëüçóþòñÿ
ñâÿçóþùèå ñ âûñîêèìè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè è âûñîêîé âÿçêîñ-
òüþ ðàñïëàâà. È, íàêîíåö,
ïðîíèêíîâåíèå ñâÿçóþùåãî,
ñëèÿíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ â
îäíî öåëîå è îòâåðæäåíèå
äåòàëè ïðîèñõîäèò â îäíî-
îïåðàöèîííîì ïðîöåññå.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíû äâå ïðàêòè-

÷åñêèå ñõåìû: äëÿ ôîðìîâà-
íèÿ ïëîñêîãî è îáúåìíîãî
ïàêåòîâ [26, 31]. Âòîðàÿ ñõå-
ìà èç-çà ñëîæíîñòè ïðåäïî-
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå àâòî-
êëàâà êàê äëÿ ïðîïèòêè
çàãîòîâêè — ïðåôîðìû, òàê è
äëÿ ôîðìîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèè. Áàçèñíàÿ ñõåìà ôîðìî-
âàíèÿ ðåáðèñòîé ïàíåëè RFI-
ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíà â [36].

3.4.2. Ïðèìåðû èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäà

Çäåñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà
[9] â ñîêðàùåííîì âèäå
ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíîé
èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè —
çàäíåé ãåðìåòè÷íîé ïåðåãî-
ðîäêè ñàìîëåòà Airbus À380 ñ
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Ðèñ. 11. LRI-ïðîöåññû ñ áîêîâûì ïîäâîäîì ñâÿçóþùåãî

Ðèñ. 12. Ìåòîä RFI. Èíôóçèîííîå ôîðìèðîâàíèå íà îñíîâå ïëåíî÷íûõ
ñâÿçóþùèõ:

à — ïëîñêèé ïàêåò; á — îáúåìíûé ïàêåò

à

á
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ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîöåññà
ìåòîäà RFI. Ìåòîä RFI ïðèíàäëåæèò ê êëàññó
òåõíîëîãèé âïðûñêà (íàãíåòàíèÿ) è ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäîì ïðîïèòêè ñóõîé ïðåôîðìû ïîñðåäñòâîì
òåðìîñèëîâîé èíôóçèè ïëåíêè ñâÿçóþùåãî â ýòó
òåêñòèëüíóþ çàãîòîâêó, íàõîäÿùóþñÿ â ôîðìå.
Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, RFI íàèáîëåå ïîäõîäèò
äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ äåòàëåé ïðîñòîé êîí-
ôèãóðàöèè, ïîòîìó ÷òî òîíêàÿ ïëåíêà ëåãêî
íàíîñèòñÿ íà ïëîñêèå èëè ñ ìàëîé êðèâèçíîé
ôîðìû, à ïîñëå íàãðåâàíèÿ è ïðèëîæåíèÿ
äàâëåíèÿ ñâÿçóþùåìó òðåáóåòñÿ ïðîéòè âñåãî
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, ÷òîáû ïðîïèòàòü ñóõóþ
òåêñòèëüíóþ çàãîòîâêó (ïðåôîðìó). Â òî æå âðåìÿ
äëÿ òîëñòîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ áîëåå ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé ëó÷øå ïîäõîäÿò äðóãèå ïðîöåññû
òåõíîëîãèè âïðûñêà, íàïðèìåð, RTM.

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ýëëèïòè÷åñêàÿ êóïîëîîáðàç-
íàÿ ïåðåãîðîäêà, êîòîðàÿ îòäåëÿåò ãåðìåòèçèðî-
âàííûé ñàëîí ñàìîëåòà îò íåãåðìåòèçèðîâàííîé
õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà èìååò ãàáàðèòû: äëèíà
6,2 ì, øèðèíà 5,2 ì è ãëóáèíà êóïîëà 1,6 ì.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåãîðîäêè âêëþ÷àåò 15 ðàäèàëü-
íûõ ðåáåð æåñòêîñòè äëèíîé 2,5 ì, øèðèíîé 
80 ìì è òîëùèíîé 40 ìì.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [9], êðóïíîãàáàðèòíàÿ ÷àñòü
ãåðìåòè÷íîé ïåðåãîðîäêè, èìåþùàÿ îäíîîáðàç-
íóþ ôîðìó è òîíêèé ïðîôèëü, èçãîòàâëèâàåòñÿ
RFI-ìåòîäîì, à ðåáðà æåñòêîñòè — ïî ïðåïðåãîâîé
òåõíîëîãèè ïóòåì íàìîòêè óãëåëåíòû íà íåèç-
âëåêàåìûå ïåíîïëàñòîâûå îïðàâêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçäåëåíèåì, òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ â öåëîì ïðîõîäèò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
öèêëà àâòîêëàâíîãî îòâåðæäåíèÿ: ñíà÷àëà îòâåðæ-
äàåòñÿ òîíêîñòåííàÿ êóïîëîîáðàçíàÿ ÷àñòü ïåðå-
ãîðîäêè ïî ìåòîäó RFI, à çàòåì ýòà æå ÷àñòü ñ
ïðèñîåäèíåííûìè ê íåé ðåáðàìè æåñòêîñòè —  ïî
ïðåïðåãîâîé òåõíîëîãèè.

Êàê èçâåñòíî, êîðïîðàöèÿ Airbus íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ ëåò ïðîèçâîäèëà êîìïîçèòíûå ãåðìå-
òè÷íûå óãëåïëàñòèêîâûå ïåðåãîðîäêè äëÿ ìåíåå
ãàáàðèòíîãî ñàìîëåòà À340, èñïîëüçóÿ ïðåïðåãè è
ìåòîäû ðó÷íîé âûêëàäêè.

Â òî æå âðåìÿ, áóäó÷è óäîâëåòâîðåííûì
"êîìïîçèòíûì" ðåøåíèåì äëÿ ñàìîëåòà À380 íà
îñíîâå ïðåïðåãîâ, ÷òî ïîìîãàåò ñýêîíîìèòü ïî
êðàéíåé ìåðå 40 êã ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïåðåãîðîäêîé, Airbus ïðèíÿë ðåøåíèå ïðèìåíèòü
çäåñü áîëåå âûãîäíûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ óêà-
çàííîé êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ìåòîäà íàãíåòàíèÿ
(èíôóçèè) ñâÿçóþùåãî â ñóõóþ òåêñòèëüíóþ çàãî-
òîâêó. Àðìèðóþùèì êàðêàñîì äëÿ ïåðåãîðîäêè
ñëóæèò íåãîôðèðîâàííûé ñøèòûé ïîä óãëàìè
0/90 ãðàäóñîâ óãëåâîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, ïîñòàâ-
ëÿåìûé "SAERTEX" (Ñòàäå, ÔÐÃ). Ñøèâàåìûé
ìàòåðèàë èìååò øèðèíó 1,27 ì. Ïðè ýòîì øåñòü
ïîëîòåí äâóõîñíîãî ìàòåðèàëà ñøèâàþòñÿ ñ

ïåðåêðûòèåì 25 ìì â "êîâåð" øèðèíîé 7 ì è
äëèíîé 7,4 ì. Â ñâîþ î÷åðåäü øåñòü "êîâðîâ"
ñêëàäûâàþòñÿ â ñòîïêó è ôîðìèðóþò åäèíóþ
ïðåôîðìó äëÿ ïåðåãîðîäêè.

Èçãîòîâëåíèå êóïîëà ïåðåãîðîäêè ïðîèçâîäèò-
ñÿ íà ïîçèòèâíîé ôîðìå. Íà ôîðìó óêëàäûâàåòñÿ
ïëåíêà ñâÿçóþùåãî íà îñíîâå ñìîëû ÑÓÑÎÌ-
977-2 ñ ïëîòíîñòüþ 1000 ã/ì2, à çàòåì è ïðåôîðìà.
Äëèòåëüíîñòü íîðìàëüíîãî öèêëà îòâåðæäåíèÿ
ñâÿçóþùåãî ñîñòàâëÿåò 90 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå
177°Ñ è äàâëåíèè 7 àòì. Îáùåå æå âðåìÿ
îòâåðæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå è
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò, ïðèáëèçè-
òåëüíî, øåñòü ÷àñîâ. Èçãîòîâëåííàÿ ñïîñîáîì
íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïåðåãîðîäêà ñòàëà íàè-
áîëüøåé êîíñòðóêöèåé RFI-êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
â ìèðîâîé àâèàöèè. Ïî äàííûì ôèðìû, RFI-ìåòîä
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåôîðìû ñäåëàë âîçìîæíûì
èçãîòîâëåíèå óêàçàííîé êðóïíîãàáàðèòíîé ÈÊ,
ñîêðàòèâ ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà 50% ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé âûêëàäêîé.

Íåðâþðû êðûëà ñàìîëåòà [13 è äð.]
Ïðîöåññ ââåäåíèÿ ïëåíêè ñâÿçóþùåãî â ôîðìó

(RFI) èññëåäóåòñÿ øèðîêî â Àâñòðàëèè â ðàìêàõ
ðàçðàáîòêè íà÷àòîé ïðèìåðíî ê êîíöó 90-õ ãîäîâ
ýòîé ïðîáëåìû. Àâñòðàëèéñêàÿ ôèðìà CRC-ACS
(Cooperative Research Center for Advanced
Composite Structures) ðàçðàáàòûâàåò ðÿä íåðâþð
êðûëà ñàìîëåòà À380, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóá-
ïîäðÿä÷èêîì Airbus Allemagne â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû åâðîïåéñêèõ èññëåäîâàíèé Tango [13].
Âêëàä CRC-ACS çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè
ôîðì íåðâþð ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íî, êàê îòìå÷àþò àâñòðàëèéñêèå ñïåöèà-
ëèñòû, èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòîâ â îñíîâíîé
êîíñòðóêöèè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîëó÷å-
íèåì ëó÷øèõ ñâîéñòâ è óìåíüøåíèåì ìàññû, à
îíî äîëæíî òàêæå ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ çàò-
ðàò íà ïðîèçâîäñòâî. Âîò ïî÷åìó îíè îáðàòèëèñü
ê ïðîöåññó RFI, êîòîðûé èìååò, ïî èõ ìíåíèþ,
ìåíåå âûñîêèå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèç-
âîäñòâîì äåòàëåé óêëàäêîé ïðåïðåãîâ èëè ìåòî-
äîì RTM. Êðîìå òîãî, îíè ïîêàçàëè ïîñðåäñòâîì
ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì, ÷òî
ìåòîä RFI ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû,
èìåþùèå áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè, â îñî-
áåííîñòè âî âëàæíîé ñðåäå è âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå, à òàêæå äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê óïðîùåí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ôîðì. Ê òîìó æå ýòîò ïðîöåññ
ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü äåòàëè èç áîëåå òîëñòûõ
òêàíåé èëè îäíîíàïðàâëåííûõ ïîëîòåí, ÷òî
óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî óêëàäûâàåìûõ ñëîåâ, óïðî-
ùàåò ïðîèçâîäñòâî ñî ñíèæåíèåì çàòðàò íà îïëàòó
òðóäà.

Ôèðìû Bombardier, Hawker de Havilland, CRC-
ACS íå åäèíñòâåííûå, êîòîðûå îöåíèëè ïðåèìó-
ùåñòâà ïðîöåññà RFI. 
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È Ïî äàííûì ôèðìû GKN Aerospace, ïðîöåññ
RFI ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ çàòðàò íà
ïðîèçâîäñòâî íà 30%. Îí áûë ïðèìåíåí äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êðûëà ñàìîëåòà À380.
Äëÿ GKN Aerospace ðå÷ü øëà î ðàçðàáîòêå è
ïðîèçâîäñòâå ïàíåëåé íåïîäâèæíîé çàäíåé êðîì-
êè êðûëà åâðîïåéñêîãî ñâåðõáîëüøîãî ñàìîëåòà.
Ôèðìà òàêæå ó÷àñòâóåò â ïðîèçâîäñòâå íåðâþð
êðûëà À380. Ïåðâàÿ íåðâþðà äëèíîé îêîëî 1,8 ì
è ìàññîé 2 êã áûëà èçãîòîâëåíà â ÿíâàðå 2003 ãîäà
íà çàâîäå Cowes â Âåëèêîáðèòàíèè. Ôèðìå GKN
Aerospace áûëî òàêæå ïîðó÷åíî ïðîèçâîäñòâî è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, â îñíîâíîì ïàíåëåé îáøèâêè
ñàìîëåòà À380.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà RFI èìååò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü
äåòàëè èç óëîæåííûõ ñóõèõ çàãîòîâîê, ïðåäâàðè-
òåëüíî ñêðåïëåííûõ àäãåçèâîì è âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ òàêæå è ïðîøèâàíèåì èõ íèòüþ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Êðîìå òîãî, ïðîöåññ RFI âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîëèìåðèçàöèþ ëèáî â
ñóøèëüíîé ïå÷è, ëèáî â ïîäîãðåâàåìîé ôîðìå.
Èìåííî ïîñëåäíåå ïðåäîñòàâëÿåò íàèáîëüøèé
âûèãðûø, òàê êàê ýòî íå âûäâèãàåò îãðàíè÷åíèé ê

ãàáàðèòàì èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé. Òàê, ôèðìà
GKN Aerospace èñïîëüçóåò ýòîò ìåòîä äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ñàìîëåòà À380,
ãäå ýëåìåíòû ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ïî
ðàçìåðàì, ÷åì àíàëîãè÷íûå ýëåìåíòû ñàìîëåòà
À340. Îíà "óçàêîíèëà" ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé óêàçàííûì ìåòî-
äîì, â ÷àñòíîñòè, ìîíîëèòíûõ èëè ñëîèñòûõ ïàíå-
ëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëè ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå
ñîñòàâû ñâÿçóþùèõ è àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé.

4. Îáîáùåííûå äàííûå ïî ïðèìåíåíèþ áåçàâ-
òîêëàâíûõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ

Ñ öåëüþ áîëüøåé îáîçðèìîñòè ïðåäñòàâëåí-
íîãî â ñòàòüå è çàèìñòâîâàííîãî èç ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ ìàòåðèàëà (ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðû),
íèæå â òàáë. 5 ñóììèðîâàíû äàííûå î ïðèìåíå-
íèè ìåòîäîâ ÁÀÌÔ ïðè èçãîòîâëåíèè àâèàêîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñâîåìó îáúåìó
ýòè îáîáùåííûå äàííûå äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþ-
ùèå, ïîñêîëüêó: 

- ðàññìîòðåíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, à ñëåäî-

Êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ
Ìåòîäû òðàíñôåðíî-èíôóçèîííîãî ôîðìîâàíèÿ

RTM VaRTM, A-VaRTM LRI (VAP è äð.) RFI

Êåññîíû êðûëà À-380 MRJ*

Çàêîíöîâêè êðûëà ÁÂÑ** MRJ

Íîñêè êðûëà À-380 MRJ

Ïàíåëè ñî ñòðèíãåðíûì
ïîäêðåïëåíèåì

À-380; B-787 MRJ; Ñ-17

Íåðâþðû êðûëà è îïåðåíèÿ À-380 MRJ À-380

Ëîíæåðîíû, ïðîôèëè,
áàëêè

À-380, B-787
À-310, À-400 Ì, F-22

MRJ

Çàêðûëêè, êîìïîíåíòû
ìåõàíèçàöèè êðûëà

À-380, À-330/340 CRJ-
200/700/900

MRJ

Îïåðåíèå (ÂÎ; ÃÎ)
Êèëü èñòðåáèòåëÿ 
Lockhed Martin

ïèëîí â-òà Ñí-47
MRJ

Ñòâîðêè, äâåðè À-380 C-17 A-400 M

Ãåðìîïåðåãîðîäêè B-787 À-380

Îáòåêàòåëü àíòåííû ÐËÑ À-380

Ïàññàæèðñêèå îêíà À-380

Ñòîéêè è ïîäêîñû øàññè â-ò NH-90; ìàãèñòð. ñ-ò

Ôèòèíãè, êðîíøòåéíû,
ðû÷àãè

ñàìîëåòû Airbus
âåðòîëåò NH-90

Íåíàãðóæåííûå,
ëåãêîâåñíûå äåòàëè

B-787 è äð. À-380 è äð.

Òàáëèöà 5
Îáîáùåííûå äàííûå ïî ïðèìåíåíèþ ÁÀÌÔ

* MRJ — ÿïîíñêèå ðåãèîíàëüíûå ðåàêòèâíûå ñàìîëåòû
** ÁÂÑ — áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñðåäñòâî
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âàòåëüíî è òèïîâ ñàìîëåòîâ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç
ÏÊÌ;

- ïðåäñòàâëåíû íå âñå ìåòîäû ÁÀÌÔ, à ëèøü
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå;

- ñðåäè ìíîæåñòâà èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ÏÊÌ
ïðåäñòàâëåí òîëüêî óãëåïëàñòèê;

- îòñóòñòâóþò äàííûå î ðåçóëüòàòàõ ìíîãèõ
óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è äð.

Òåì íå ìåíåå, äàæå ýòè ñîêðàùåííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î áåññïîðíîé ïåðñïåêòèâíîñòè
íîâîãî "ïðîðûâíîãî" íàïðàâëåíèÿ â òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà àâèàêîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. 

Bûâîäû 
1. Àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîä-

òâåðæäåííûé ïðèâåäåííûìè â ñòàòüå ïðèìåðàìè,
óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè è
èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè
èç ÏÊÌ, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìîé "ïðåïðåã → ÀÌÔ" (ò.å. ñ àâòîêëàâíûì
ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ), âàæíûì íàïðàâëåíèåì
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ÏÊÌ íà áàçå íîâûõ ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûõ è ïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãèé,
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì "ïðå-
ôîðìà → ÁÀÌÔ". Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèìå-
íåíèåì â êà÷åñòâå ïîëóôàáðèêàòîâ êàðêàñíûõ
ïðåôîðì, òðàíñôåðíî-èíôóçèîííûì ôîðìîâàíèåì
â çàêðûòûõ ôîðìàõ è èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ
íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ îòâåðæäåíèÿ ÏÊÌ.

Óêàçàííîå íàïðàâëåíèå âõîäèò â òîò êëþ÷åâîé
ñîñòàâ áåí÷ìàðêèíãà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò "òåõíî-
ëîãè÷åñêèé" ïðåñòèæ ëþáîé êîðïîðàöèè. Ïîýòîìó,
÷òîáû ïðåîäîëåòü ãëóáîêîå îòñòàâàíèå â ýòîé
îáëàñòè, íîâûå òåõíîëîãèè ïîëüçóþòñÿ ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêîé ïðàâèòåëüñòâ â ðÿäå èíäóñòðè-
àëüíûõ ñòðàí. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðèñê
óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè âûøå ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ
íîâûìè òåõíîëîãèÿìè [18].

2. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè òðàíñôåð-
íî-èíôóçèîííûõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ, òàêèõ êàê
RTM, VaRTM, A-VaRTM, CAPRI, LRI, RFI è äð.
Èõ âíåäðåíèå ïîçâîëÿåò åùå áîëåå ñíèçèòü
ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è ñïîñîáñòâóåò ðàñøè-
ðåíèþ íîìåíêëàòóðû àâèàöèîííûõ êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÁÀÌÔ,
ïîëó÷åííûå â àâèàöèîííîé îòðàñëè, ìîãóò áûòü â
äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíû è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû.

3. Ñèñòåìû "ïðåôîðìà → ÁÀÌÔ" òåñíî ñâÿçà-
íû ñ ïîñòàâëÿåìûìè ìàòåðèàëàìè èç òåêñòèëüíîé
è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîñêîëüêó ðàçâè-
òèå óêàçàííûõ ñèñòåì, âî-ïåðâûõ, îáóñëîâëåíî
ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðè-
êàòîâ (â âèäå òåêñòèëüíûõ çàãîòîâîê-ïðåôîðì) íà
áàçå ïåðåäîâûõ òêàöêèõ òåõíîëîãèé è, âî-âòîðûõ,

ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íûõ, â ò.÷. áûñòðîîòâåðæäàþùèõñÿ ñâÿçóþùèõ.

4. Èç îïûòà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ ñëåäóåò, ÷òî èç
ìíîæåñòâà ñî÷åòàíèé òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, êîíñòðóêöèé àðìèðóþ-
ùèõ êàðêàñîâ è ìåòîäîâ èõ îáðàçîâàíèÿ, ïðî-
öåññîâ ôîðìîâàíèÿ è ñáîðêè êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ, ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ âûáðàòü îäíî îïòè-
ìàëüíîå, ïðèãîäíîå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ c òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ, ñòîèìîñòè,
äîñòóïíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè, ñîâìåñòèìîñòè,
íàäåæíîñòè. Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ìîæíî íàéòè òîëüêî ñ ïîçèöèé îáùåãî ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðåïðåãî-
àâòîêëàâíûìè òåõíîëîãèÿìè, íîâûå ìåòîäû
ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü
èõ íàäåæíîñòü è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. 

Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è êîíñòðóêöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ñèñòåìû
"ïðåôîðìà → ÁÀÌÔ":

- óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîïè-
òàííîé êàðêàñíîé çàãîòîâêè, îñîáåííî ñëîæíîé
ôîðìû, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ àâòîìàòèçèðîâàííóþ
òåõíîëîãèþ ïëåòåíèÿ, íåèçâèòûå ìíîãîàêñèàëü-
íûå òêàíè è äð.;

- âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîèíòåãðèðî-
âàííûõ êîíñòðóêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîñ-
òÿìè èõ ñîçäàíèÿ íà áàçå ïðåïðåãîâûõ òåõíîëî-
ãèé;

- âîçìîæíîñòü ðàöèîíàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ
äâóõ òåõíîëîãèé ÁÀÌÔ è ÀÌÔ ïî êîìáèíèðî-
âàííîé ñõåìå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, ïóòåì
ðàñ÷ëåíåíèÿ ïàíåëüíîé êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ íà
ñëîæíóþ êàðêàñíóþ è îáøèâî÷íûå ÷àñòè. Ïðè
ýòîì êàðêàñíàÿ ÷àñòü èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì
ÁÀÌÔ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñîåäèíåíèåì åå â
ïðîöåññå ñîïîëèìåðèçàöèè ñ îáøèâêîé â àâòî-
êëàâå [1, 9, 49];

- ïåðåõîä îò ñëîæíîé, ýíåðãîåìêîé è äîðî-
ãîñòîÿùåé îïåðàöèè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà áîëåå ïðîñòûå, ìåíåå
äëèòåëüíûå è ìåíåå ýíåðãîåìêèå îïåðàöèè èõ
îòâåðæäåíèÿ, íàïðèìåð â ïîäîãðåòîé ôîðìå, â
ïå÷è èëè â ñïåöèàëüíîì ïðåññå;

- âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ôîðìîðàçìåðîñòà-
áèëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ò.å. ïîëó÷åíèå
õîðîøåãî êà÷åñòâà è òî÷íîñòè âñåõ ïîâåðõíîñòåé
ôîðìóåìûõ äåòàëåé áåç ïîñëåäóþùåé èõ äîâîäêè
ïðè ñáîðêå, òîãäà êàê â àâòîêëàâå õîðîøåå
êà÷åñòâî äîñòèãàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëèøü íà
îäíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè; 
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- óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñ-
òåé, íàïðèìåð, ïðè ñáîðêå "ëîíæåðîí-îáøèâêà".
Òàê, íîâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò èçáåæàòü
ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ (êàê ýòî èìååò ìåñòî ñ ïðå-
ïðåãàìè) ïðè èçãîòîâëåíèè äëèííîìåðíûõ ïðî-
ôèëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ïëàâíî óìåíüøàþùèìñÿ
ïî äëèíå ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, íàïðèìåð, ëîí-
æåðîíîâ êðûëà ñ Ñ-îáðàçíûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì;

- ïîëó÷åíèå áîëåå àäàïòèðîâàííûõ ê óñëîâèÿì
ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
ïëåòåíûõ ôîðì, à òàêæå ìåòîäà ïðîøèâêè è/èëè
êëåþùèõ âåùåñòâ îñîáåííî ïðè ñîçäàíèè ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ àðìèðóþùèõ êàð-
êàñîâ-çàãîòîâîê, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàññ-
ëîåíèé è ïîâûøåíèÿ óäàðíîé ïðî÷íîñòè ÏÊÌ;

- ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ äåòàëåé è
ìåõàíè÷åñêîãî êðåïåæà. Â îñíîâíîì ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàëüíîñòè
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ è äîïîëíèòåëüíî — çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ñîåäèíåíèé.

- ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ
äîðîãîñòîÿùèõ àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ;

- óëó÷øåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé
ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

6. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé ìîùíîñòè â ïðîöåññàõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

6.1. Ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé íà áàçå ñèñòåìû "ïðåôîðìà →
ÁÀÌÔ", êàê ïðàâèëî, äîëæåí ïðåäâîðÿòü ýòàï
ïðîâåðêè îñóùåñòâèìîñòè (òå÷åíèÿ ñâÿçóþùåãî)
è óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå
èçãîòàâëèâàåìîé êîíñòðóêöèè â "çàêðûòîé" ôîð-
ìå. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ýòîì, ÿâëÿþòñÿ
êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, â ò.÷. ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî,
òå÷åíèÿ ñâÿçóþùåãî ïîä äàâëåíèåì, äðàïèðîâî÷-
íûõ ñâîéñòâ è êîìïàêòèðîâàíèÿ ïðåôîðìû, ôîð-
ìîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ è äð. (ñì. ï. 4.2).

Ê ðàçðàáîòêå óêàçàííûõ ìîäåëåé, ïðîöåññîâ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâëå-
÷åíû èíñòèòóòû ñòðàí ÑÍÃ, ò.å. ðå÷ü èäåò î
ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè-
÷åñòâå. 

6.2. Äëÿ îñâîåíèÿ íîâûõ ïðîöåññîâ â àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè è Óêðàèíû, â
êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ñëåäóåò ðåøèòü íàçðåâøèé
âîïðîñ î ðàçðàáîòêå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè
öåíòðàìè ïðåäâàðèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêî-
ìåíäàöèé (ÒÐ) â îáëàñòè ôîðìîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ íà áàçå ñîâðåìåííûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Â ÒÐ äîëæíû áûòü
ïðåäñòàâëåíû êîíöåïòóàëüíûå ñòðóêòóðû õàðàê-
òåðíîé íîìåíêëàòóðû àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé
èç ÏÊÌ âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòàâëè-
âàåìûõ êàê àâòîêëàâíûìè, òàê è áåçàâòîêëàâíûìè

ìåòîäàìè ôîðìîâàíèÿ; îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå
ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêà è äð. Ýòîò
äîêóìåíò íå òîëüêî ïîëåçåí, íî  äàæå íåîáõîäèì
êîíñòðóêòîðàì è òåõíîëîãàì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ. Íàøè ñïåöèà-
ëèñòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàþò íàä ýòîé
ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è äàëüíåéøåîãî
ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â ñîâðåìåííûõ
àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ.
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