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3) П
репреги – полуф

абрикаты
 ориентированного полим

ерного ком
-

позиционного м
атериала, наполнитель которого пропитан  связую

щ
им

, за-
тем

 подсуш
ен в суш

ильны
х кам

ерах до состояния "отлипа" (на пальцах не 
остаю

тся следы
 связую

щ
его). В

 качестве наполнителя использую
т волок-

на, ленты
 или ткани из стекло-, угле- или органоволокон.  

П
репреги более технологичны

, чем
 неподсуш

енны
е, пропитанны

е 
связую

щ
им

 ткани и ленты
, на них нет м

окры
х потеков связую

щ
его, слой 

связую
щ
его на ткань нанесен равном

ерно без пустот и сгустков. За счет 
этого препреги обеспечиваю

т более стабильны
е прочностны

е характери-
стики изделию

 при окончательном
 ф
орм

овании. К
ром

е того, работа с пре-
прегам

и повы
ш
ает общ

ую
 культуру производства, обеспечивает больш

ую
 

безопасность работникам
 при работе с вредны

м
и вещ

ествам
и.  

4) В
ы
соконаполненны

е ком
позиции – полим

ерны
е ком

позиционны
е 

м
атериалы

, которы
е непосредственно изготавливаю

т перед работой, со-
держ

ат до 55 – 60 %
  хаотически или ориентированного  наполнителя.  

5) С
инпреги – полуф

абрикаты
 полим

ерного ком
позита, в котором

 в 
качестве наполнителя использую

т тканевы
й препрег, на одну сторону ко-

торого наносят суспензию
 из полим

ерного связую
щ
его и стеклянны

х стек-
лом

икросф
ер. 

П
олим

ерны
е ком

позиционны
е м

атериалы
 обладаю

т рядом
 уникаль-

ны
х свойств, не свойственны

х никаком
у другом

у м
атериалу: 

1)  П
рочность 

в  и
  деф

орм
ация ε полим

ерного ком
позиционного м

а-
териала в значительной степени зависят от объем

а  наполнителя  
н  по от-

нош
ению

 ко всем
у объем

у ком
позита 

.  
П
ри увеличении объем

а арм
ирую

щ
его м

атериала (наполнителя) в 
П
К
М

 повы
ш
аю

тся м
еханические характеристики (наприм

ер, предел проч-
ности при растяж

ении, изгибе, м
одуль упругости), но такое явление на-

блю
дается до некоторого значения 

н /
 (прим

ерно 47 – 67 %
). П

ри даль-
нейш

ем
 увеличении объем

а наполнителя 
н  м

еханические характеристики 
П
К
М

 сниж
аю

тся.  
И
ллю

страция этого свойства приведена на рис. 1.4.  
2) П

олим
ерны

е ориентированны
е ком

позиты
 обладаю

т свойством
 

ан
и
зот

роп
и
и

, то есть их прочностны
е и ж

есткостны
е (деф

орм
ативны

е) 
характеристики м

еняю
тся в зависим

ости от типа переплетения волокон, 
схем

ы
 их укладки по отнош

ению
 к оси направления нагрузки. Д

ля оценки 
свойств анизотропии П

К
М

 вводят понятие угла арм
ирования 

 (угол м
еж

-
ду направлением

 основы
 ткани (или нагрузки) и направлением

 укладки во-
локон или нитей) (рис. 1.5). 

Ч
тобы

 получить равнопрочны
й П

К
М

 (т.е. придать м
атериалу свой-

ство изотропности,  когда по всем
 направлениям

 напряж
ения  σ  прим

ерно   
16

ру
кц
ии

 и
з 
по
ли
м
ер
ны

х 
ко
м
по
зи
то
в 
ча
щ
е 
ра
зр
уш

аю
тс
я 
пр
и 
не
бо
ль
ш
их

 п
о 

ср
ав
не
ни
ю

 с
 м
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
ко
нс
тр
ук
ци
ям
и 
де
ф
ор
м
ац
ия
х.

  
У

 у
гл
еп
ла
ст
ик
ов

, н
ап
ри
м
ер

, п
ре
де
ль
ны

е 
де
ф
ор
м
ац
ии

  
 
ле
ж
ат

 в
 п
ре

-
де
ла
х 

 0
,5

 –
 1

,5
 %

,  
у 
ст
ек
ло
пл
ас
ти
ко
в 

 4
 –

 5
 %

.  
П
о 
кр
ив
ой

  
"н
ап
ря
ж
ен
ие

 –
 д
еф
ор
м
ац
ия

" 
м
ож

но
 у
ви
де
ть

, ч
то

 у
пр
уг
ий

 
уч
ас
то
к 
у 
по
ли
м
ер
ны

х 
ко
м
по
зи
то
в 
пр
ак
ти
че
ск
и 
на
бл
ю
да
ет
ся

 д
о 
ра
зр
уш

е-
ни
я,

 ч
то

 г
ов
ор
ит

 о
 б
ол
ьш

ей
 ж
ес
тк
ос
ти

 п
ол
им

ер
ны

х 
ко
м
по
зи
то
в.

 У
 м
ет
ал

-
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
на
бл
ю
да
ю
тс
я 
пл
ощ

ад
ки

 т
ек
уч
ес
ти

, 
по
яв
ля
ю
тс
я 
пл
а-

ст
ич
ес
ки
е 
де
ф
ор
м
ац
ии

 п
ри

 п
ре
де
ль
ны

х 
на
гр
уз
ка
х,

 и
де
т 
об
ра
зо
ва
ни
е 

"ш
ей

-
ки

" 
и 
то
ль
ко

 з
ат
ем

 м
ат
ер
иа
л 
ра
зр
уш

ае
тс
я.

   
4)

 В
 о
тл
ич
ие

 о
т 
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
на

 м
ех
ан
ич
ес
ки
е 
ха
ра
к-

те
ри
ст
ик
и 
по
ли
м
ер
ны

х 
ко
м
по
зи
то
в 
ок
аз
ы
ва
ет

 б
ол
ьш

ое
 в
ли
ян
ие

 "
пр
ед
ы
с-

то
ри
я"

 е
го

 и
зг
от
ов
ле
ни
я,

 т
о 
ес
ть

 с
ос
то
ян
ие

 с
ы
рь
я,

 у
сл
ов
ия

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
и 

ср
ок
и 
хр
ан
ен
ия

 и
сх
од
ны

х 
ко
м
по
не
нт
ов

, 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 к
аж

до
го

 и
з 
ко
м

-
по
не
нт
ов

 к
ом

по
зи
та

, 
те
хн
ол
ог
ия

 п
ол
уч
ен
ия

 и
сх
од
ны

х 
ко
м
по
не
нт
ов

. 
В
се

 
эт
и 
да
нн
ы
е 
за
но
ся
тс
я 
в 
сп
ец
иа
ль
ны

й 
до
ку
м
ен
т 

(п
ас
по
рт

).
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1.

 П
р
о
и
зв
о
д
с
тв
о

 с
те
кл
о
в
о
л
о
ко
н

 и
з 
р
ас
п
л
ав

а 
 П
ро
м
ы
ш
ле
нн
ое

 п
ро
из
во
дс
тв
о 
вы

пу
ск
ае
т 
ст
ек
ло
во
ло
кн
а 
дв
ух

 о
сн
ов

-
ны

х 
ти
по
в 

– 
не
пр
ер
ы
вн
ую

 н
ит
ь 
и 

 ш
та
пе
ль
но
е 

(р
уб
ле
но
е)

 в
ол
ок
но

.  
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 с
те
кл
а 
и 
ст
ек
ля
нн
ы
х 
во
ло
ко
н 

(н
ит
ей

) 
ис
по
ль
зу
ю
т 

ш
ес
ть

 о
сн
ов
ны

х 
ко
м
по
не
нт
ов

: к
ва
рц
ев
ы
й 
пе
со
к 

(к
ва
рц

),
 и
зв
ес
тн
як

, б
ор
ну
ю

 
ки
сл
от
у,

 г
ли
ну

, у
го
ль

 и
 п
ол
ев
ы
е 
ш
па
ты

. И
зг
от
ав
ли
ва
ю
т 
ст
ек
ло

 и
з 
ра
сп
ла
ва

 
ил
и 
из

 р
ас
тв
ор
а.

 
Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ий

 п
ро
це
сс

 п
ол
уч
ен
ия

 с
те
кл
ян
ны

х 
во
ло
ко
н 
из

 р
ас
пл
а-

ва
 в
кл
ю
ча
ет

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
пе
ра
ци
и:

 
  
др
об
ле
ни
е 
вс
ех

 к
ом

по
не
нт
ов

 н
а 
м
ел
ки
е 
ча
ст
иц
ы

, п
ер
ем
еш

ив
ан
ие

; 
  
по
да
чу

 в
 п
ла
ви
ль
ну
ю

 в
ы
со
ко
те
м
пе
ра
ту
рн
ую

 п
еч
ь 

(т
ем
пе
ра
ту
ра

 
пл
ав
ле
ни
я 
см
ес
и 
ко
м
по
не
нт
ов

 с
ос
та
вл
яе
т 
пр
им

ер
но

 1
26

0 
0 С

);
  

  
ра
сп
ла
вл
ен
ие

 к
ом

по
не
нт
ов

, п
ол
уч
ен
ие

 р
ас
пл
ав
а 
ст
ек
ла

; 
  
ис
те
че
ни
е 
ж
ид
ко
й 
ст
ру
и 
по
д 
да
вл
ен
ие
м

 и
з 
ф
ил
ье
р 
в 
пр
яд
ил
ьн
ую

 
ш
ах
ту

. М
ат
ер
иа
ло
м

 ф
ил
ье
р 
сл
уж

ит
 п
ла
ти
на

, ч
ас
то

 д
ля

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 и
зн
ос
о-

ст
ой
ко
ст
и 
в 
от
ве
рс
ти
я 
ф
ил
ье
р 
вс
та
вл
яю

т 
ал
м
аз
ны

е 
вт
ул
ки

 
тр
еб
уе
м
ог
о 

ди
ам
ет
ра

;  
 
от
ве
рж

де
ни
е 
ст
ру
и 
ид
ет

 в
 п
ря
ди
ль
но
й 
ш
ах
те

 (
ри
с.

 2
.1

):
 п
ол
уч
ен
ие

 
м
он
ов
ол
ок
он

 и
з 
ра
сп
ла
ва

 д
иа
м
ет
ро
м

 0
,0

5…
0,

50
 м
м

, 
с 
од
но
вр
ем
ен
но
й 
вы

-
тя
ж
ко
й 
ещ
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го
ря
че
го

 м
он
ов
ол
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на

 д
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ди
ам
ет
ра

 п
ри
м
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м
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ет бы
ть использован в качестве спра-

вочного и реком
ендательного для составления технологических процессов 

изготовления изделий из полим
ерны

х ком
позиционны

х изделий для сту-
дентов специальности 160100 «С

ам
олето- и вертолетостроение», препода-

вателей и инж
енеров сам

олетостроительной и хим
ической отраслей про-

м
ы
ш
ленности. 
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 Р
ис. 1.6. И

зм
енение прочности П

К
М

  в зависим
ости 

от угла арм
ирования 

 3) У
 изделий из полим

ерны
х ком

позитов несущ
ая способность лим

и-
тируется деф

орм
ативностью

 и ж
есткостью

, в то врем
я как у изделий из  

м
еталлов несущ

ая способность лим
итируется  прочностью

 
в .  

П
редельны

е удлинения на растяж
ения и изгиб у ком

позитны
х поли-

м
еров нам

ного м
еньш

е, чем
 у м

еталлов. Т
акие м

алы
е величины

  предель-
ны

х деф
орм

аций говорят о вы
сокой ж

есткости полим
ерны

х ком
позитов 

(рис. 1.7). 
                                                                                              

 
 

Р
ис. 1.7. Зависим

ость прочности и деф
орм

ации:  
1 – м

еталлический м
атериал, 2 – углепластик, 3 – стеклопластик,    

  точки разруш
ения 

 Э
то объясняется тем

, что м
одуль упругости у больш

инства полим
ер-

ны
х ком

позитов значительно м
еньш

е, чем
 у м

еталлов, и элем
енты

 конст-  
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
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м
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Р
ис. 2.2. С

хем
а ф

орм
ования нити из раствора:  

1 – осадительная ванна с нерастворителем
;  2 – ф

ильера;   
3 – ф

иксированны
е полим

ерны
е волокна; 4 – готовы

е нити;  
5 – устройство для  крутки нити; 6 – центриф

уга для укладки нитей 
  

И
ногда для получения больш

ей прочности полученную
 нить "прого-

няю
т" через систем

у роликов, которы
е ещ

е более ориентирую
т м

акром
о-

лекулы
. Затем

 полученны
е волокна проводят через пластиф

икационную
  

ванну с нагретой до 95 0С
  разбавленной кислотой  для больш

ей вы
тяж

ки и 
повы

ш
ения пластичны

х свойств нити. 
П
А
Н

-волокна, полученны
е м

етодом
 м
окрого ф

орм
ования, очень эла-

стичны
, м

огут растягиваться в 3  11 раз больш
е исходной длины

. Т
акие 

волокна являю
тся отличны

м
и сы

рьевы
м
и волокнам

и для получения уголь-
ны

х волокон. 
 

2.4. П
о
л
уч
ен
и
е уго

л
ь
н
ы
х в

о
л
о
ко
н

 п
и
р
о
л
и
зо
м

 
 У
гольны

е или углеродны
е волокна вы

сокого качества получаю
т из 

исходны
х сы

рьевы
х волокон в результате хим

ической реакции п
и
р
ол
и
за в 

нейтральной среде в специальны
х вы

сокотем
пературны

х ваннах.  
У
глеродны

е волокна в зависим
ости от используем

ого типа сы
рья 

им
ею

т сущ
ественны

е  различия в структуре и м
еханических свойствах, по-

этом
у в паспорте на углеродное волокно важ

но  указать, из какого сы
рья 

получены
 волокна.  

М
ировы

е лидеры
 по производству углеродны

х волокон на основе 
П
А
Н

 в настоящ
ее врем

я  это  ф
ирм

ы
 H

ercules (С
Ш
А

), Т
орэ, М

ицубиси  
Р
эён, Н

ихон-карбон  (Я
пония); на основе обы

чны
х пеков – ф

ирм
ы

 К
уреха 

К
агаху 

(Я
пония), 

S
erоfim

 
(Ф
ранция), 

C
ourtaulds 

(В
еликобритания); 

на  
основе ж

идкокристаллических пеков – S
igri (Ф

Р
Г

), U
C

C
 (U

nion C
arbide 

C
om

pany) (С
Ш
А

).  
С
хем

ы
, показы

ваю
щ
ие уровень производства и потребления уголь-

ны
х волокон в различны

х странах, показаны
 на рис. 2.3 и 2.4. 
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 У
 связую

щ
их горячего отверж

дения отверж
дение идет в присутст-

вии отвердителей – аром
атических полиам

инов
 или диполиам

инов, ангид-
ридов кислот, аром

атических ам
инов, бензилдим

етилам
ина, специальны

х 
отвердителей  9;  4,4.   

Е
сли в качестве отвердителя прим

еняю
т алиф

атические ам
ины

, то 
врем

я ж
изнеспособности см

олы
 леж

ит от нескольких м
инут до нескольких 

часов, если для отверж
дения использовать аром

атические ам
ины

, то врем
я 

"ж
изни" см

олы
 24 ч и более, если  для эпоксидны

х см
ол в качестве отвер-

дителя вы
брать ангидриды

 кислот, то отверж
дение м

ож
ет идти м

есяцам
и. 

Е
сли в состав см

олы
 добавить ускорители, то врем

я процесса отверж
дения 

резко ум
еньш

ается. 
С
м
олы

 горячего от
верж

ден
и
я принято классиф

ицировать по тем
-

пературе отверж
дения: 

 
отверж

даем
ы
е при тем

пературе 155…
175 0С

 (первая группа); 
 

отверж
даем

ы
е при тем

пературе 130…
150 0С

 (вторая группа). 
С
м
олы

 первой группы
 им

ею
т более вы

сокую
 прочность, поэтом

у их 
использую

т для получения достаточно силовы
х конструкций.  

В
 табл. 3.1 приведены

 прим
еры

 м
арок связую

щ
их и тем

пературы
 их 

отверж
дения. 
                                                                                                 Т

аблица 3.1 
М
арки связую

щ
их и тем

пературы
 их отверж

дения 
 

М
арка 

связую
щ
его 

Т
ем
пература от-

верж
дения, 0С

 
В
рем

я отвер-
ж
дения, ч 

Н
аполнитель 

 
Э
поксидное 5-211Б

 
150  

6  
Л
ю
бой 

Э
поксиф

енольное 
связую

щ
его  Э

Н
Ф
Б

 
165  

6 
У
глеродны

й  
наполнитель 
Л
У

-П
-0,1 

Э
поксиф

енольное 
связую

щ
его  Э

Н
Ф
Б

 
175 

6 
Н
аполнитель Э

Л
У
Р

 

Э
Н
Ф
Б

 или 5-211Б
Н

 
180  

6 – 7 
О
рганопластик С

В
М

У
П

-2130 
140  

6 
Л
ю
бой 

Э
Д
Т

-69Н
 

130  
6 

Л
ю
бой 

В
С

2526К
 

170 
6 

Л
ю
бой 

 Т
ерм

и
ческая и хи

м
и
ческая усадки

, сопровож
даю

щ
ие процесс от-

верж
дения полим

ера, влияю
т на точность разм

еров и ф
орм

у изделия, так 
как вы

зы
ваю

т коробление, растрескивание деталей. В
еличина усадки свя-

зую
щ
его считается небольш

ой, если находится в пределах 1 – 3 %
.  

В
 табл. 3.2 приведены

 ф
изико-м

еханические характеристики основ-
ны

х терм
ореактивны

х см
ол для П

К
М

.  
В

 табл. 3.3 сравниваю
тся технологические свойства терм

ореактив-
ны

х полим
ерны

х см
ол. 
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Ж
ид
ки
е 
см
ол
ы

 (
ни
зк
ой

 в
яз
ко
ст
и)

 о
тв
ер
ж
да
ю
тс
я,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
по

 
п
р
ос
то
м
у 
ци
кл
у 
от
ве
рж

де
ни
я 

(р
ис

. 3
.1

).
  

   
   

   
   

  
 

 
 

 

   
   

   
Т
от
в 

   
   

   
   

   
   

80
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
рр

 
      

   
   

   
   

   
   

   
   

1 
   

 2
   

   
3 

   
  4

   
  5

   
  6

   
   

 7
   

  8
   

  9
   

  1
0 

   
   

   
   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  1
-й

   
   

  2
-й

 э
та
п 

   
   

   
   

   
 3

-й
 э
та
п 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 э
та
п 

   
   

   
   

   
   

  
Р
ис

. 3
.1

. П
ро
ст
ой

 ц
ик
л 
от
ве
рж

де
ни
я 
Т
от
в:

 
 
ли
ни
я 
да
вл
ен
ия

 
 

Н
а 
пе
рв
ом

 э
та
пе

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 п
ро
во
дя
т 
на
гр
ев

 п
ол
уф

аб
ри
ка
та

 и
зд
е-

ли
я 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я.

 
С
ко
ро
ст
ь 
на
гр
ев
а 
дл
я 
об
ес
пе
че
ни
я 
ра
вн
ом

ер
но
го

 п
ро
гр
ев
а 
по

 т
ол

-
щ
ин
е 
из
де
ли
я 
до
лж

на
 б
ы
ть

 1
,0

…
1,

5 
гр
ад

/м
ин

. П
ри

 д
ос
ти
ж
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту

-
ры

 8
0 

0 С
 п
од
аю

т 
да
вл
ен
ие

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ог
о 
ф
ор
м
ов
ан
ия

, 
ра
вн
ое

 2
 а
т,

 и
 

пр
од
ол
ж
аю

т 
на
гр
ев

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я.

 
Н
а 
вт
ор
ом

 э
та
пе

 п
ро
во
дя
т 
вы

де
рж

ку
 и
зд
ел
ия

  
6…

10
 ч

 п
ри

 т
ем
пе
ра

-
ту
ре

 о
тв
ер
ж
де
ни
я,

 д
ав
ле
ни
е 
до
во
дя
т 
до

 д
ав
ле
ни
я 
ок
он
ча
те
ль
но
го

 ф
ор
м
о-

ва
ни
я 
Р

 =
 6

 а
т.

 
Н
а 
тр
ет
ье
м

 э
та
пе

 у
ж
е 
от
ве
рж

де
нн
ое

 и
зд
ел
ие

 о
хл
аж

да
ю
т

 д
о 
те
м
пе
ра

-
ту
ры

 4
0…

45
 0 С

 с
о 
ск
ор
ос
ть
ю

, 
ра
вн
ой

 с
ко
ро
ст
и 
на
гр
ев
а 

1,
0…

1,
5 
гр
ад

/м
ин

. 
П
ри

 э
то
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 с
ни
м
аю

т 
да
вл
ен
ие

 ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
В
ы
со
ко
вя
зк
ие

 
см
ол
ы

 
с 
м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 
те
м
пе
ра
ту
ро
й 

от
ве
рж

де
ни
я 

лу
чш

е 
от
ве
рж

да
ть

 п
о 
ст
уп
ен
ча
то
м
у 
ци
кл
у 

(р
ис

. 3
.2

). 
Н
а 
пе
рв
ом

 э
та
пе

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 п
ри

 с
ту
пе
нч
ат
ом

 ц
ик
ле

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 

пр
ов
од
ят

  
на
гр
ев

 п
ол
уф
аб
ри
ка
т
а 
из
де
ли
я 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я.

 
С
ко
ро
ст
ь 
на
гр
ев
а 
та
кж

е 
до
лж

на
 б
ы
ть

 1
,0

…
1,

5 
гр
ад

/м
ин

. 
П
ри

 д
ос
ти
ж
ен
ии

 
те
м
пе
ра
ту
ры

 4
5…

80
 0 С

 в
 п
ре
сс

-ф
ор
м
у 

(и
ли

 в
 а
вт
ок
ла
в)

 п
од
аю

т 
да
вл
ен
ие

 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

, р
ав
но
е 

2 
ат

.  
Н
а 
вт
ор
ом

 э
та
пе

 п
ро
во
дя
т 
вы

де
рж

ку
 и
зд
ел
ия

 п
ри

 д
ос
ти
ж
ен
ии

 т
ем
пе

-
ра
ту
ры

 д
о 

10
0…

12
0 

0 С
 и
зд
ел
ия

 в
 т
еч
ен
ие

 1
,0

…
3,

0 
ч 

(н
ач
ин
аю

т 
пр
ед
ва
ри

-
те
ль
но
е 
ф
ор
м
ов
ан
ие

).
 

   
 

Р
 =

 6
 а
т 
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 
за
те
м

 в
ол
ок
на

 п
ок
ры

ва
ю
т 
за
м
ас
ли
ва
те
ле
м

 и
 н
ам
ат
ы
ва
ю
т 
на

 ш
пу

-
лю

 с
о 
ск
ор
ос
ть
ю

 3
,2

 к
м

/м
ин

. 
За

 с
че
т 
ум

ен
ьш

ен
ия

 д
иа
м
ет
ра

 и
 о
ри
ен
та
ци
и 
м
ол
ек
ул

 в
до
ль

 о
си

 в
о-

ло
кн
а 
ем
у 
пр
ид
ае
тс
я 
бо
ль
ш
ая

 г
иб
ко
ст
ь 
и 
пр
оч
но
ст
ь.

  
  

 
 

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  П

од
ач
а 
ра
сп
л
ав
а

  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
и
л
и 
ра
ст
во
ра

 
  

   
   

 П
од
а
ча

 
 

 
 

  
   

   
  в
оз
д
ух
а
  

   
   

   
  

 
 

  З
он
а

 1
 

   
   

 
    

 Ф
и
л
ье
ра

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  З

о
на

 2
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  
 

 
 

 
 П
уч
ок

 ф
о
р
м
уе
м
ы
х 

 
 

 
 

 
 

 
 

 н
и
те
й 

   
 З
ам

ас
л
и
ва
те
л
ь 

 

   
   
О
тс
ос

 
 

 
 

 
  З
он
а

 3
   

   
   

 
   

   
во
зд
ух
а

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  Ш

пу
л
я 

П
ри
ем

но
е 
ус
тр
ой
ст
во

 
го
то
вы

х 
ни
те
й 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

Р
ис

. 2
.1

. П
ря
ди
ль
на
я 
ш
ах
та

 
 П
ри

 ф
ор
м
ов
ан
ии

 н
ит
и 
че
ре
з 
ш
ах
ту

 ц
ир
ку
ли
ру
ет

 х
ол
од
ны

й 
ил
и 
те
п-

лы
й 
во
зд
ух

, 
сп
ос
об
ст
ву
ю
щ
ий

 о
бд
ув
ан
ию

 н
ит
и 
и 
уд
ал
ен
ию

 и
з 
не
е 
ра
ст
во

-
ри
те
ля

.  П
ол
уч
ен
ны

е 
ни
ти

 к
он
ди
ци
он
ир
ую

т,
 т
о 
ес
ть

 п
ро
су
ш
ив
аю

т,
 в
ы
де
рж

и-
ва
ю
т 
в 
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 д
ля

 д
ал
ьн
ей
ш
ей

 п
ер
ер
аб
от
ки

 в
 т
ов
ар
ну
ю

 
пр
од
ук
ци
ю

 (
тк
ан
и,

 л
ен
ты

).
  

П
ро
це
сс

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
м
он
ов
ол
ок
он

 и
де
т 
в 
те
че
ни
е 
де
ся
ты
х 
и 
со
ты
х 

до
ле
й 
се
ку
нд
ы

. 
П
ол
уч
аю

т 
ст
ек
ло
во
ло
кн
а 
и 
из

 с
те
кл
ос
ф
ер

. Т
ак
ой

 с
по
со
б 
эф
ф
ек
ти
ве
н 

пр
и 

ра
зд
ел
ьн
ом

 
пр
ои
зв
од
ст
ве

 
ко
м
по
не
нт
ов

 
П
К
М

 
ил
и 

пр
и 

ко
оп
ер
ац
ии

 
пр
ед
пр
ия
ти
й.

 Р
ас
пл
ав

 с
те
кл
а 
вн
ач
ал
е 
пе
ре
ра
ба
ты
ва
ет
ся

 в
 с
те
кл
ос
ф
ер
ы

, о
т-

да
ет
ся

 н
а 
хр
ан
ен
ие

 д
о 
во
ст
ре
бо
ва
ни
я,

 з
ат
ем

 и
з 
ст
ек
ло
сф
ер

 п
о 
м
ер
е 
на
до
б-

но
ст
и 
по
лу
ча
ю
т 
ни
ти

.  
Ш
та
пе
ль
но
е 
ру
бл
ен
ое

 в
ол
ок
но

 д
ли
но
й 

7…
30

0 
м
м

 п
ол
уч
аю

т 
из

 р
ас

-
пл
ав
ле
нн
ой

 с
те
кл
ом

ас
сы

 с
по
со
бо
м

 в
оз
ду
ш
но
го

 в
ы
тя
ги
ва
ни
я,

 д
ут
ье
вы

м
, 

це
нт
ро
бе
ж
ны

м
 и
ли

 к
ом

би
ни
ро
ва
нн
ы
м

 с
по
со
бо
м

.  
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2.2. С
в
о
й
с
тв
а с

текл
о
в
о
л
о
ко
н

 
 

П
ром

ы
ш
ленность вы

пускает более 12 м
арок стекол и стекловолокон, 

ш
ироко используем

ы
м
и из которы

х являю
тся:  

1) вы
сокощ

елочны
е стекла м

арки А
, ш

ироко известны
е как натрие-

вы
е или буты

лочны
е стекла. О

ни использую
тся для стеклянны

х листов, 
ем
костей и буты

лей и обладаю
т вы

сокой хем
остойкостью

. С
одерж

ание 
окиси крем

ния в них составляет прим
ерно 72 %

; 
2) алю

м
оборосиликатное стекло м

арки Е
 (электроизоляционное), из 

этого  типа стекла делаю
т в основном

 низкощ
елочны

е волокна, содерж
ание 

окиси крем
ния доходит до 54,3 %

; 
3) хим

ически стойкое стекло м
арки С

 (натрийборосиликатное) обла-
даю

щ
ее вы

сокой хем
остойкостью

. С
одерж

ание окиси крем
ния в нем

 64,6 %
; 

4) вы
сокопрочное м

агнийалю
м
осиликатное стекло S

. В
олокна из не-

го 
использую

т 
в 
основном

 
в 
авиапром

ы
ш
ленности. 

С
одерж

ание 
окиси 

крем
ния – 64,2 %

. Э
тот тип волокон им

еет вы
сокую

 прочность и теплостой-
кость, поэтом

у прим
еняется в производстве изделий из стеклопластика. 

К
ром

е 
окиси 

крем
ния 

в 
состав 

стекол 
входят 

окиси 
алю

м
иния,        

кальция, м
агния, натрия, бора, ж

елеза (только у стекла S
), калия  и  бария  

(только у стекла С
) и другие добавки. 

С
текловолокна обладаю

т следую
щ
им

и свойствам
и: 

1)  вы
сокой прочностью

 при растяж
ении при норм

альной тем
перату-

ре (доходит до 4000 М
П
а или 40,0 кг/м

м
2);  

2)  влагостойкостью
 – стекла не собираю

т влагу, не набухаю
т, не 

растягиваю
тся, не разруш

аю
тся под действием

 воды
; сохраняю

т прочность 
в воде; 3)  тепло- и огнестойкостью

. Т
ак как природа стекла неорганическая, 

то стекла не горят и не поддерж
иваю

т горения, их м
ож

но использовать в 
области сравнительно вы

соких тем
ператур; 

4)  хем
остойкостью

, то есть стойкостью
 к хим

икатам
, под их воздей-

ствием
 стекла не расплавляю

тся, не разруш
аю

тся;  
5)  устойчивостью

 
к 

воздействию
 
грибков, 

бактерий, 
насеком

ы
х; 

стекла не подверж
ены

 гниению
;  

6) низким
 коэф

ф
ициентом

 линейного тем
пературного расш

ирения 
(К
Л
Т
Р

), прим
ерно равны

м
  (8,6 – 5,6)10

-6 К
-1; 

7) вы
сокой тем

пературой разм
ягчения. В

 зависим
ости от типа стекол 

тем
пература разм

ягчения находится в пределах 727…
841 0С

; 
8) хорош

им
и диэлектрическим

и и изоляционны
м
и свойствам

и: не 
проводят электрический ток. Д

иэлектрическая проницаем
ость стекол – от 

5,1 до 7,0. 
С
реднестатистические м

еханические свойства стекловолокон приве-
дены

 в табл. 2.1. 
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П
родолж

ение табл. 3.3 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

Н
аиболее важ

-
ны

е преим
у-

щ
ества 

Л
егкость 
произ-
водства 

М
алая 

усадка, 
хорош

ая 
адгезия 

Н
изкая 
цена 

Д
уго-

стойкость 
Т
еплостой-
кость,  

радиопро-
зрачность 

Н
аиболее важ

-
ны

е  
ограничения 

Б
ольш

ая 
усадка 

С
лож

-
ность  

изготов-
ления 

П
орис-

тость, вы
-

сокие дав-
ления 

В
ы
сокая 
цена 

О
чень вы

-
сокая цена 

О
тносительны

е 
цены

 за 1 кг 
0,30 - 0,50 

0,65 - 1,30
0,12 - 0,40 

1,40 - 1,60 
5,00 - 7,50 

 
3.2. О

со
б
ен
н
о
с
ти

 п
р
о
ц
есса о

тв
ер

ж
д
ен
и
я

 эп
о
кси

д
н
ы
х см

о
л

 
 О
сновны

м
и  тр

ем
я п

ар
ам

етр
ам

и
 (ф

акторам
и), влияю

щ
им

и на ф
ор-

м
ование и отверж

дение изделия из П
К
М

, являю
тся: 

1) ф
иксированная тем

пература отверж
дения Т

отв ,  
2) врем

я отверж
дения  связую

щ
его ,   

3) давление прессования (ф
орм

ования) Р
отв . 

Д
ля каж

дого типа связую
щ
его реком

ендую
т определенны

е значения 
этих парам

етров.  
П
олим

ерны
е см

олы
 м
огут отверж

даться при повы
ш
енном

 давлении 
и при атм

осф
ерном

. П
рилож

ение давления способствует удалению
 лету-

чих вещ
еств из см

олы
, пузы

рьков газа и воздуха, м
онолитности получае-

м
ого ком

позита.  
П
ри переработке полим

ерны
х ком

позитны
х м

атериалов в изделия на 
основе эпоксидны

х см
ол различаю

т реж
им

 предварительного ф
орм

ования 
при давлении Р

ф
ор  от 2 до 4 ат  и реж

им
 окончательного ф

орм
ования, когда 

идет процесс отверж
дения при давлении Р

отв  от 6 до 10 ат. 
П
ри предварительном

 ф
орм

овании при нагревании связую
щ
ее пере-

ходит в вязко-текучее состояние, прилож
енное давление способствует за-

полнению
 связую

щ
им

 всех полостей в пресс-ф
орм

е, при этом
 полим

ерны
й 

ком
позитны

й м
атериал уплотняется. 

Д
авление окончательного ф

орм
ования Р

отв  способствует удалению
 

побочны
х продуктов реакции отверж

дения из связую
щ
его, при этом

 дав-
лении окончательно ф

орм
уется изделие.  

У
 
связую

щ
их 

горячего 
отверж

дения 
в 
зависим

ости 
от 

вязкости  
(текучести) прим

еняю
т  слож

н
ы
е (ступенчаты

е) и п
рост

ы
е циклы

 отвер-
ж
дения. 

 

                                                           
В
несистем

ная единица давления. 1 ат =
 1 кгс/см

2 =
 98,0665 кП

а 
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  Т
аб
ли
ца

 3
.2

 
Ф
из
ик
о-
м
ех
ан
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

  «
ре
ак
ти
вн
ы
х»

 с
м
ол

 
 

С
м
ол
ы

 
  

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

П
ол
и-

 
эф
ир
ны

е 
Э
по
к-

си
дн
ы
е 

Э
по
кс
и-

 
и 
бу
тв
ар

-
ф
ен
ол
ь-

ны
е 

М
ел
ам
и-

 
но
вы

е 
К
ре
м

-
ни
й-

 
ор
га
ни

-
че
ск
ие

 
П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 р
ас
тя

-
ж
ен
ии

в


; к
г/
м
м

2 
4,

2 
– 

7,
0 

4,
0 

– 
9,

1 
4,

2 
– 

6,
3 

4,
9 

– 
6,

3 
2,

8 
– 

3,
0 

П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 и
зг
иб
е 

  
,

 к
г/
м
м

2  
6,

0 
– 

13
,0

 
9,

1 
 

14
,7

7,
7 
 

11
,9

7,
7 
 

9,
8 

6,
3 
 

9,
8 

П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 с
ж
ат
ии

 
,

 к
г/
м
м

2  
9,

1 
 

25
,5

 
10

,5
 

 1
5,

0
8,

4 
 

10
,5

28
,0

 
 3

1,
5 

6,
3 
 

10
,5

М
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 
пр
и 

ра
ст
яж

ен
ии

 Е
, к
г/
м
м

2 
21

0 
 

46
0 

25
0 
 

42
0

28
0 
 

35
0

53
0 
 

70
0 

17
2 
 

20
6

У
дл
ин
ен
ие

 
, %

 
5 

2 
 

6 
1,

5 
 

2,
0 

- 
- 

Т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
й 
ко
эф

-
ф
иц
ие
нт

 л
ин
ей
но
го

 
ра
сш

ир
ен
ия

 
, 1

0-5
/1

 о
С

 
7 
 

10
 

3,
1 
 

9,
0 

2,
0 
 

6,
5 

- 
- 

А
дг
ез
ия

 п
ол
им

ер
ны

х 
см
ол

 к
 с
те
кл
ян
ны

м
  

во
ло
кн
ам

 


, к
г/
м
м

2  
0,

79
 –

 1
,2

1
2,

0 
 

2,
35

1,
76

 
 5

,3
2

- 
1,

70
 

 1
,8

6

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Т
аб
ли
ца

  3
.3

 
Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 с
во
йс
тв
а 
ос
но
вн
ы
х 
ти
по
в 
ре
ак
ти
вн
ы
х 
св
яз
ую

щ
их

 
 

С
м
ол
ы

 
С
во
йс
тв
а 

П
ол
и-

 
эф
ир
ны

е 
Э
по
кс
ид

 
ны

е 
Ф
ен
ол
ь-

ны
е 

М
ел
ам
и-

но
вы

е 
К
ре
м
ни
й-

 
ор
га
ни
че
ск
ие

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
У
са
дк
а,

 %
 

2 
– 

8 
 

1 
– 

4 
 

10
 –

 1
2 

 
10

 –
 1

5 
 

5 
– 

8,
6 

П
об
оч
ны

е 
пр
од
ук
ты

 о
т-

ве
рж

де
ни
я 

Н
ет

 
Н
ет

 
Н

2О
 

Н
2О

 
Н

2О
, 

R
C

O
O

H
 

Д
ав
ле
ни
е 

пр
ес
со
ва
ни
я,

 
кг

/с
м

2  

Н
ул
ев
ое

 
Н
ул
ев
ое

, 
ни
зк
ое

 
С
ре
дн
ее

, 
вы

со
ко
е 

(1
40

-3
50

0)
 

С
ре
дн
ее

 
(1

40
-3

50
) 

Н
из
ко
е,

 
ср
ед
не
е 

(7
0-

35
0)

 
Т
ем
пе
ра
ту
ра

 
пр
ес
со
ва
ни
я,

 
0 С

 

21
 –

 1
60

  
 

21
 –

 1
66

  
13

2 
– 

16
0 

 
 

13
2 

– 
16

0 
 

 
14

3 
– 

17
6 

 
 

В
оз
м
ож

но
ст
ь 

м
ех
ан
ич
ес
ко
й 

об
ра
бо
тк
и 

Х
ор
ош

ая
 

Х
ор
ош

ая
 

О
тл
ич
на
я 

Н
еп
ло
ха
я 

Н
еп
ло
ха
я 
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У
ка
за
нн
ы
е 
в 
та
бл
иц
е 
св
ой
ст
ва

 о
тн
ос
ят
ся

 к
 в
ол
ок
на
м

, и
зг
от
ов
ле
нн
ы
м

 
пр
и 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 и
 в
ла
ж
но
ст
и.

 П
ри

 у
ве
ли
че
ни
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
 

пр
оц
ес
се

 т
ер
м
оо
бр
аб
от
ки

 п
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и 
ст
ек
ло
во
ло
ко
н 
ум

ен
ьш

ае
тс
я,

 а
 

м
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 
ра
ст
ет

, 
то

 е
ст
ь 
во
ло
кн
а 
ст
ан
ов
ят
ся

 б
ол
ее

 ж
ес
тк
им

и 
и 

хр
уп
ки
м
и.

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Т
аб
ли
ца

 2
.1

 
С
та
ти
ст
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 с
те
кл
ов
ол
ок
он

 
 

М
ар
ка

 с
те
кл
а 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

Е
 

S
*  

D
 

С
 

П
ло
тн
ос
ть

 
, г

/с
м

3  
2,

54
 

2,
49

 
2,

16
 

2,
49

 
П
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и 
на

 
ра
ст
яж

е-
ни
е 

р


,  
Г
П
а 

 
3,

50
 

 
4,

65
 

 
2,

45
 

 
2,

80
 

П
ре
де
ль
на
я 
де
ф
ор
м
ац
ия

 
, %

 
4,

7 
5,

3 
4,

6 
4,

0 
М
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 
на

 р
ас
тя
ж
е-

ни
е 
Е
р,

 Г
П
а 

 
73

,5
 

 
86

,5
 

 
52

,5
 

 
70

,0
 

* Д
ан
на
я 
м
ар
ка

 с
те
кл
а 
пр
им

ен
яе
тс
я 
в 
ав
иа
ци
он
но
й 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ос
ти

 

  
  

 
2.

3.
 П
р
о
и
зв
о
д
с
тв
о

 п
о
л
и
м
ер
н
ы
х 
в
о
л
о
ко
н

 и
з 
р
ас
тв
о
р
а 

м
е
то
д
о
м

 "
м
о
кр
о
го

 ф
о
р
м
о
в
ан
и
я

" 
 П
ол
уч
ит
ь 
по
ли
м
ер
ны

е 
м
он
ов
ол
ок
на

 м
ож

но
 и
з 
ра
ст
во
ра

. П
ри

 э
то
м

 н
е-

об
хо
ди
м
о 
пр
иг
от
ов
ит
ь 
ра
ст
во
р 
по
ли
м
ер
а,

 и
з 
ко
то
ро
го

 п
ро
из
во
дя
т 
во
ло
кн
а.

 
О
тв
ер
ж
де
ни
е 
и 
по
лу
че
ни
е 
во
ло
кн
а 
из

 р
ас
тв
ор
ов

 п
ро
хо
ди
т 
в 
ос
ад
и-

те
ль
ны

х 
ва
нн
ах

 м
ет
од
ом

 м
ок
ро
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

. Э
ти
м

 м
ет
од
ом

 п
ер
ер
аб
ат
ы

-
ва
ю
т 

ра
ст
во
ры

 
кс
ан
то
ге
на
та

 
це
лл
ю
ло
зы

 
(в
ис
ко
зы

),
 
по
ли
ак
ри
лн
ит
ри
ла

 
(П
А
Н

),
 р
ей
он
а,

 а
це
та
тн
ог
о 
ш
ел
ка

. 
П
ро
це
сс

 м
ок
ро
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 (
от
ве
рж

де
ни
я)

 в
ол
ок
на

 м
ож

но
 р
аз
би
ть

 
на

 д
ве

 ф
аз
ы

. 
В

 п
ер
во
й 
ф
аз
е 
ра
ст
во
р 
по
ли
м
ер
а 
в 
ви
де

 с
тр
уй

, 
вы

те
ка
ю
щ
их

 
по
д 
бо
ль
ш
им

 д
ав
ле
ни
ем

 и
з 
ф
ил
ье
р,

 п
ос
ту
па
ет

 в
 о
са
ди
те
ль
ну
ю

 в
ан
ну

. 
В

 
ос
ад
ит
ел
ьн
ой

 в
ан
не

 н
ах
од
ит
ся

 р
ас
тв
ор

, 
в 
ко
то
ро
м

  
пр
ис
ут
ст
ву
ю
т 
не
ра
с-

тв
ор
ит
ел
ь,

 о
са
ди
те
ль

 и
 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
ет

 п
ол
им

ер
а.

 В
о 
вт
ор
ой

 ф
аз
е 
на

 ж
ид

-
ки
е 
ст
ру
и 
ра
ст
во
ра

 п
ол
им

ер
а 
в 
ос
ад
ит
ел
ьн
ой

 в
ан
не

 х
им

ич
ес
ки

 д
ей
ст
ву
ю
т 

не
ра
ст
во
ри
те
ль

 и
 о
са
ди
те
ль

, 
в 
ре
зу
ль
та
те

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ф
ик
са
ци
я 

(о
тв
ер

-
ж
де
ни
е)

 в
ол
ок
на

. 
В
о 
вт
ор
ой

 ф
аз
е 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 ф
ор
м
уе
м
ая

 ж
ид
ка
я 
ни
ть

, 
вы

хо
дя
щ
ая

 и
з 
ф
ил
ье
ры

, 
ис
пы

ты
ва
ет

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е,

 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 к
от
ор
ог
о 
пр
ои
сх
од
ят

 р
ас
тя
ж
ен
ие

 и
 о
ри
ен
та
ци
я 
м
ак
ро
м
ол
е-

ку
л 
ни
ти

 в
до
ль

 о
си

 д
о 
ра
сч
ет
но
го

 д
иа
м
ет
ра

. 
Н
а 
ри
с.

 2
.2

 п
ок
аз
ан
а 
пр
ин
ци
пи
ал
ьн
ая

 с
хе
м
а 
це
нт
ри
ф
уг
ал
ьн
ог
о 
сп
о-

со
ба

 м
ок
ро
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 в
ис
ко
зн
ог
о 
во
ло
кн
а,

 п
ол
иа
кр
ил

-
ни
тр
ил
а 

(П
А
Н

).
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5) вы
сокой теплостойкостью

 и хим
ической стойкостью

 к воздейст-
вию

 кислот и щ
елочей. 

Х
арактеристики различны

х угольны
х волокон приведены

 в табл. 2.2. 
                                                                                                 Т

аблица 2.2 
Х
арактеристики  различны

х углеродны
х волокон 

 
 

 

У
глеродны

е волокна  
на основе  П

А
Н

 
У
глеродны

е волокна 
на основе пеков 

 
Х
арактеристика 
и значение  
волокна 

вы
соко-

прочны
е 

с вы
соким

 
удлине-
нием

 

вы
соко-

м
одуль-
ны

е 

ж
идкокри-
сталличе-
ских, р-55 

обы
чны

х, 
р-100 

Д
иам

етр, м
км

 
7 –8 

6 –7 
6 – 7 

10 
10 

М
одуль упруго-

сти при растяж
е-

нии, Г
П
а 

  
230 – 250 

  
230 –250 

  
350  450 

  
380 

  
690 

П
рочность при 

растяж
ении, Г

П
а 

 
3,0 – 3,5 

 
4,0 – 4,2 

 
2,0 – 2,5 

 
2,1 

 
2,4 

У
длинение, %

 
1,3 – 1,4 

1,7 – 1,8 
0,5 – 0,6 

- 
- 

П
лотность, г/см

3 
1,74 

1,74  1,78
1,81 

2,0 
- 

К
оэф

ф
ициент 

К
Л
Т
Р

, 10
-6  К

  
 

-0,7 
 - 

 
-1,2 

 - 
 - 

 У
глеродное волокно по своем

у составу  хим
ически чистое вещ

ест-
во, оно на 99,9 %

 состоит из одного элем
ента – углерода С

.  
 

2.6. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 о
р
ган

и
ч
ески

х в
о
л
о
ко
н

 
 

А
рам

идны
е органические волокна получаю

т из полиам
идны

х воло-
кон (наприм

ер, капрона, нейлона), содерж
ащ

их аром
атические ядра.  

О
рганические волокна им

ею
т м

еньш
ую

 плотность, чем
 углеродны

е 
волокна   =

 1,35…
1,45 г/см

3. 
О
рганические волокна обладаю

т повы
ш
енной ударной вязкостью

,  
что позволяет изготавливать  легкие, ударопрочны

е изделия. О
ни им

ею
т 

достаточно вы
сокий м

одуль упругости и хорош
ую

 прочность. 
А
м
ериканская ф

ирм
а «Д

ю
пон» изготавливает 

арам
идны

е волокна 
м
арки  K

E
V

L
A

R
  и «F

IB
E

R
-D

» (м
одуль упругости в 1,3 раза больш

е, чем
 у 

волокон  К
евлар), ф

ирм
а «Э

нка» (С
Ш
А

) разработала органическое волок-
но  «A

R
E

N
K

A
».  

В
 Р
оссии наиболее ш

ироко прим
еняем

ое органическое волокно  во-
локно м

арки С
В
М

, В
Н
И
И
В
Л
О
Н

. 
А
рам

идны
е органические волокна в основном

 использую
тся в авиа-

косм
ических объектах: наприм

ер, косм
ических кораблях «С

пейс ш
аттл», 

«М
ир», сам

олетах м
арки С

у-27,  М
иГ

-29,  вертолетах К
а-52).  
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О
рганические волокна типа К

евлар, С
В
М

 чащ
е всего прим

еняю
т в 

сочетании с углеродны
м
и волокнам

и для повы
ш
ения ударной вязкости и 

увеличения предельны
х деф

орм
аций.  

С
равнительны

е свойства стекло-, угле- и органоволокон приведены
 в 

табл. 2.3. 
                                                                                       Т

аблица 2.3 
С
равнительны

е свойства волокон 
 

М
еханические свойства 

К
евлар-49 

S
 – стекло-
волокно 

У
глеродны

е вы
соко-

прочны
е волокна 

П
рочность 

в +, М
П
а 

3620 
4650 

3500 
М
одуль 

упругости 
при 

растяж
ении  Е

+, Г
П
а 

 
130 

 
86,5 

 
360 

П
лотность, г/см

3 
1,45 

2,49 
1,74 

У
дельная прочность, км

 
250 

100 
160 

                  2.7. О
б
щ
и
е св

ед
ен
и
я

 о
 п
о
л
ы
х с

текл
о
м
и
кр
о
сф

ер
ах 

 П
олы

е 
стеклом

икросф
еры

 
в 

полим
ерном

 
ком

позите 
ум

еньш
аю

т 
усадку связую

щ
его при прессовании, повы

ш
аю

т твердость и ж
есткость из-

делий из полим
ерны

х ком
позитов.  

П
олы

е стеклянны
е м

икросф
еры

 содерж
ат  84…

86 %
 двуокиси крем

-
ния S

iO
2 , диам

етр частиц 32…
60 м

км
, плавучесть 

 95 %
, прочность при 

гидростатическом
 
сж

атии 
(3,5…

4,0)10
3 
М
П
а, 

тем
пература 

плавления  
1000 0С

.  
Э
тот тип  стеклом

икросф
ер ш

ироко прим
еняется в сам

олетостроении 
при изготовлении синпрегов и изделий из них. 

 
3. С

В
Я
З
У
Ю
Щ
И
Е

 Д
Л
Я

 П
О
Л
И
М
Е
Р
Н
Ы
Х

 К
О
М
П
О
З
И
Т
О
В

 
 

О
т вы

бранного типа связую
щ
его в значительной степени зависят м

е-
ханические характеристики и ф

изические свойства ком
позиционны

х м
ате-

риалов – прочность, м
одуль упругости, теплостойкость, влагостойкость, 

диэлектрические свойства, стойкость к действию
 агрессивны

х сред.  
В
се органические вещ

ества в зависим
ости от м

олекулярной м
ассы

 и 
свойств подразделяю

тся на полим
еры

, м
оном

еры
 и олигом

еры
.  

П
оли

м
еры

 – вы
соком

олекулярны
е соединения, м

акром
олекулы

 ко-
торы

х состоят из более пятисот ты
сяч звеньев, соединенны

х хим
ическим

и 
связям

и. 
М
оном

еры
 – низком

олекулярны
е соединения, м

акром
олекулы

 кото-
ры

х им
ею

т не более ста ты
сяч звеньев, соединенны

х хим
ическим

и связям
и. 

  
О
ли
гом

еры
  вещ

ества, заним
аю

щ
ие по м

олекулярной м
ассе и свой-

ствам
 пром

еж
уточное полож

ение м
еж

ду полим
ерам

и и м
оном

ерам
и . 
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Э
по
кс
ид
ны

е 
см
ол
ы

 и
м
ею

т 
сл
ед
ую

щ
ие

 с
во
йс
тв
а:

  
 

об
ла
да
ю
т 
до
ст
ат
оч
но

 
вы

со
ко
й 

пр
оч
но
ст
ью

 
(п
ре
де
л 

пр
оч
но
ст
и 

   
 в

 =
 1

0…
13

 к
г/
м
м

2 );
 

  
об
ла
да
ю
т 
хо
ро
ш
ей

 а
дг
ез
ие
й 

 к
 б
ол
ьш

ом
у 
чи
сл
у 
на
по
лн
ит
ел
ей

 (
ад

-
ге
зи
он
на
я 
пр
оч
но
ст
ь 
 а

д 
=

 2
 к
г/
м
м

2 );
 

  
им

ею
т 
до
ст
ат
оч
но

 н
из
ку
ю

 с
то
им

ос
ть

; 
  

пр
ои
зв
од
ст
во

 э
по
кс
ид
ны

х 
см
ол

 х
ор
ош

о 
от
ра
бо
та
но

; 
  

пр
оц
ес
с 
от
ве
рж

де
ни
я 
эп
ок
си
дн
ы
х 
см
ол

 и
де
т 
по

 р
еа
кц
ии

 п
ол
им

е-
ри
за
ци
и.

 П
ри

 э
то
м

 н
е 
вы

де
ля
ю
тс
я 
ле
ту
чи
е 
ве
щ
ес
тв
а 
и 
по
бо
чн
ы
е 
пр
од
ук
ты

, 
ко
то
ры

е 
пр
ив
од
ят

 к
 п
ор
ис
то
ст
и 
м
ат
ер
иа
ла

 и
 с
ни
ж
аю

т 
пр
оч
но
ст
ь 
из
де
ли
я;

 
 

ес
ть

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 
пр
им

ен
ят
ь 
не
бо
ль
ш
ие

 д
ав
ле
ни
я 
до

 2
…

4 
кг

/с
м

2 ;  
  

им
ею

т 
са
м
ую

 н
из
ку
ю

 у
са
дк
у;

  
  

от
ве
рж

де
нн
ы
е 
из
де
ли
я 
на

 о
сн
ов
е 
эп
ок
си
дн
ы
х 
см
ол

 о
бл
ад
аю

т 
хи

-
м
ич
ес
ко
й 
ст
ой
ко
ст
ью

 к
 д
ей
ст
ви
ю

 щ
ел
оч
ей

, 
со
ле
й,

 о
ки
сл
ит
ел
ей

, 
ор
га
ни
че

-
ск
их

 р
ас
тв
ор
ит
ел
ей

, в
од
ы

; 
 

яв
ля
ю
тс
я 
хо
ро
ш
им

и 
ди
эл
ек
тр
ик
ам
и 
и 
ра
ди
оп
ро
зр
ач
ны

. 
С
ущ

ес
тв
уе
т 

бо
ль
ш
ое

 
ра
зн
оо
бр
аз
ие

 
эп
ок
си
дн
ы
х 

см
ол

: 
эп
ок
си

-
ди
ан
ов
ы
е 
см
ол
ы

, 
эп
ок
си
дн
ы
е 
см
ол
ы

 н
а 
ос
но
ве

 м
но
го
ат
ом

ны
х 
ф
ен
ол
ов

, 
ци
кл
оа
ли
ф
ат
ич
ес
ки
е 
эп
ок
си
дн
ы
е 
см
ол
ы

 и
 д
р.

 
Т
еп
л
ос
то
й
к
ос
ть

 и
зд
ел
ий

, 
по
лу
че
нн
ы
х 
на

 о
сн
ов
е 
эп
ок
си
дн
ы
х 
см
ол

, 
ле
ж
ит

 в
 п
ре
де
ла
х 

13
0…

15
0 

0 С
. Э

то
го

 в
по
лн
е 
до
ст
ат
оч
но

, т
ак

 к
ак

 б
ол
ьш

ин
-

ст
во

 с
ам
ол
ет
ны

х 
де
та
ле
й 
и 
уз
ло
в 
на

 о
сн
ов
е 
эп
ок
си
дн
ы
х 
см
ол

 р
аб
от
аю

т 
до

 
те
м
пе
ра
ту
ры

 9
3…

96
 0 С

. 
О
тв
ер
ж
де
ни
е 
эп
ок
си
дн
ы
х 
см
ол

 м
ож

ет
 п
ро
хо
ди
ть

  в
 п
ри
су
тс
тв
ии

 в
ла

-
ги

 и
 д
аж

е 
в 
во
де

, н
о 
ка
че
ст
во

 и
 п
ро
чн
ос
ть

 и
зд
ел
ий

 п
ри

 т
ак
их

 у
сл
ов
ия
х 
не

-
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ое

. 
О
тв
ер
ж
де
ни
е 
см
ол

 д
ол
ж
но

 и
дт
и 
в 
об
яз
ат
ел
ьн
ом

 п
о-

ря
дк
е 
в 
пр
ис
ут
ст
ви
и 
от
ве
рд
ит
ел
я.

 
Э
по
кс
ид
ны

е 
см
ол
ы

 р
аз
ли
ча
ю
т 
по

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 о
тв
ер
ж
де
ни
я:

 х
ол
од

-
но
го

 и
 г
ор
яч
ег
о 
от
ве
рж

де
ни
я.

 
Е
сл
и 
от
ве
рж

де
ни
е 
ид
ет

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

  
0…

23
 0 С

 –
 э
то

 с
м
ол
ы

 х
о-

ло
дн
ог
о 
от

ве
рж

де
н
и
я.

 Е
сл
и 
от
ве
рж

де
ни
е 
ид
ет

 п
ри

 п
ов
ы
ш
ен
ны

х 
те
м
пе
ра

-
ту
ра
х 

(1
30

…
17

5 
0 С

),
 т
о 
эт
о 
см
ол
ы

 г
ор
яч
ег
о 
от

ве
рж

де
н
и
я.

 П
ри

 о
тв
ер
ж
де

-
ни
и 
ре
ко
м
ен
ду
ет
ся

 п
ри
кл
ад
ы
ва
ть

 д
ав
ле
ни
е 
к 
ф
ор
м
уе
м
ом

у 
из
де
ли
ю

. 
Д
ля

 э
по
кс
ид
ны

х 
см
ол

 х
ол
од
но
го

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
в 
ка
че
ст
ве

 о
тв
ер
ди
те

-
ля

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
по
ли
эт
ил
ен
по
ли
ам
ин
ы

 (
П
Э
П
А

) 
ил
и 
ге
кс
ам
ет
ил
ен
ди
ам
ин
ы

 
(Г
М
Д
А

).
  

С
м
ол
ы

 х
ол
од
н
ог
о 
от

ве
рж

де
н
и
я 
от
ве
рж

да
ю
тс
я 
в 
те
че
ни
е 

24
…

48
 ч

.  
Д
оо
тв
ер
ж
де
ни
е 
та
ки
х 
см
ол

 
м
ож

но
 
пр
ов
од
ит
ь 
в 
ин
те
рв
ал
е 
те
м
пе
ра
ту
р 

 
65

..1
70

 0 С
  в

 т
еч
ен
ие

 2
…

12
 ч

.  
П
ри
м
ер
ы

 э
по
кс
ид
ны

х 
см
ол

 х
ол
од
но
го

 о
тв
ер
ж
де
ни
я:

  
К

-1
15

, 
К

-1
53

, 
К

-2
01

, К
Д

-5
-1

0,
 К
Д
Ж

-6
-4

0,
 Э
Д

-2
0,

 Э
Д

-5
. 
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И
з 
ди
аг
ра
м
м

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
м
ир
ов
ы
м

 л
ид
ер
ом

 в
 п
ро
из
во
дс
т
ве

 у
го
ль

-
ны

х 
во
ло
ко
н 

яв
ля
ет
ся

 
Я
по
ни
я,

 
но

 
ос
но
вн
ы
м

 
м
ир
ов
ы
м

 
по
т
ре
би
т
ел
ем

 
уг
ол
ьн
ы
х 
во
ло
ко
н 
яв
ля
ю
тс
я 
С
ое
ди
не
нн
ы
е 
Ш
та
ты

 А
м
ер
ик
и.

 
 а)
 

 
 

 
 

б)
  

 
 

 
 

    н
ия

 
     

 
 

   
   

   
Е
вр
о
па

  
 

Р
ис

. 2
.3

. И
лл
ю
ст
ра
ци
я 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 (
а)

 и
 п
от
ре
бл
ен
ия

 (
б)

 
уг
ол
ьн
ы
х 
во
ло
ко
н 

 1 
  

2 
3 

 
1 

 
   

   
 2

   
   

   
   

   
  1

 
 

 
2 

 
   

   
 

 
 

 
 

   
   

1 
   

 1
11

99
1 

 
  

 
 

  
 

 
 

   
   

  
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 2
0 

%
 

  
 

 
  

 
 

 
   

   
 3

 
    

  Я
по
ни
я 

 
 

   
   

   
   

 Е
вр
оп
а 

 
 

   
   

  С
Ш
А

 

 
Р
ис

. 2
.4

. С
ф
ер
ы

 п
от
ре
бл
ен
ия

 у
го
ль
ны

х 
во
ло
ко
н:

  
1 
 

 м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
е;

 2
 –

 а
ви
ац
ия

 и
 к
ос
м
ос

; 3
 –

 с
по
рт
ив
ны

е 
то
ва
ры

 
 

С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 С
ое
ди
не
нн
ы
е 
Ш
та
ты

 А
м
ер
ик
и 
по
тр
еб
ля
ю
т 
в 

го
д 
бо
ле
е 

60
0 
т 
уг
ол
ьн
ы
х 
во
ло
ко
н,

 Я
по
ни
я 

– 
33

0 
т,

 в
се

 с
тр
ан
ы

 Е
вр
оп
ы

 –
 

18
0 
т.

 П
ро
це
сс

 п
ол
уч
ен
ия

 у
гл
ер
од
ны

х 
во
ло
ко
н 
со
ст
ои
т 
из

 т
ре
х 
ос
но
вн
ы
х 

эт
ап
ов

: 
по
лу
че
ни
я 
ис
хо
дн
ы
х 
сы
рь
ев
ы
х 
во
ло
ко
н,

 с
та
би
ли
за
ци
и 
во
ло
ко
н 
на

 
во
зд
ух
е,

 п
ол
уч
ен
ия

 у
гл
ер
од
ны

х 
во
ло
ко
н 
по

 р
еа
кц
ии

 п
ир
ол
из
а.

  
Э
та
п

 1
. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
ис
хо
дн
ог
о 
сы
рь
я 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
по
ли
ак
ри
ло
ни
т-

ри
ль
ны

е 
во
ло
кн
а 

(П
А
Н

);
 в
ол
ок
на

 р
ей
он

, 
во
ло
кн
а 
из

 ж
ид
ко
кр
ис
та
лл
ич
е-

ск
их

 (
м
ез
оф

аз
ны

х)
 п
ек
ов

; 
во
ло
кн
а 
из

 о
бы

чн
ы
х 
не
ф
тя
ны

х 
и 
уг
ол
ьн
ы
х 
пе

-
ко
в.

 Э
ти

 в
ол
ок
на

 п
ол
уч
аю

т 
из

 п
ол
им

ер
ны

х 
см
ол

 и
 п
ек
ов

. 
Э
та
п

 
2.

 
П
ро
це
сс

 
ст
аб
ил
из
ац
ии

 
ис
хо
дн
ы
х 
во
ло
ко
н 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 
в 

ок
ис
ле
ни
и 
во
ло
ко
н 
на

 в
оз
ду
хе

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 2
00

…
40

0 
0 С

. В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 

Я
по
ни
я 

   
   

   
   

  
 36

 %
   

   
  
С
Ш
А

   
   

 
   

   
48

 %
 

   
   

   
  1

6 
%

 

 
  С

Ш
А

 
58

 %
   

   
29

 %
 

  Я
по
ни
я 

   

   
   

   
   

   
   

 1
3%

   
  

   
   

  3
%

 
19

 %
   

   
 

     
   

 7
8 

%
 

30
 %

  
 

 
 

   
 5

0 
%

 
 

  
   

   
   

   
   

 20
 %

 
   

   

   
17

 %
   

  6
3 

%
 

  20
 %
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окисления полиакрилонитрильны
е волокна становятся огн

ест
ой
ки
м
и

, а 
пековы

е волокна –  н
еп
лавки

м
и

 и черны
м
и

. Д
ля стабилизации П

А
Н

-воло-
кон требуется прим

ерно 1 ч, для стабилизации  пековы
х волокон – 0,5 ч.  

Э
тап

 3. Д
ля получения различны

х по свойствам
 угольны

х волокон 
реакция пиролиза в зависим

ости от тем
пературы

 нагрева исходны
х воло-

кон делится на стадию
 карбонизации и граф

итизации. 
В

 результате карбон
и
зац

и
и

 образую
тся вы

сокоп
рочн

ы
е углеродны

е 
волокна с небольш

им
  м

одулем
 упругости. К

арбонизация  идет при тем
пе-

ратуре 1000…
1700 0С

.  
Е
сли тем

пература повы
ш
ается и достигает 2500…

3500 0С
,  то прохо-

дит 
процесс 

граф
и
т
и
зац

и
и

, 
в 
результате 

получаю
т 
вы

соком
одульны

е  
углеродны

е волокна с вы
соким

 м
одулем

 упругости и более низкой прочно-
стью

, чем
 при стадии карбонизации. 

И
зм
енение 

м
еханических 

характеристик 
(м
одуля 

упругости 
Е

 
и 

прочности  
в ) угольны

х волокон в зависим
ости от тем

пературы
 приведено 

на рис. 2.5. 
С
ниж

ение прочности волокон при тем
пературе, которая вы

ш
е тем

-
пературы

 карбонизации (1500 0С
), происходит вследствие образования пор 

внутри волокон. Э
тот процесс связан с вы

делением
 газов-прим

есей (азота 
и кислорода), содерж

ащ
ихся  в углеродны

х волокнах. 

 
 

Р
ис. 2.5. Г

раф
ики изм

енения прочности и м
одуля упругости  

в зависим
ости от  тем

пературы
 

 
В
о врем

я карбонизации и граф
итизации углеродны

е волокна подвер-
гаю

тся вы
тяж

ке до требуем
ого диам

етра. О
дноврем

енно с вы
тяж

кой в ни-
тях проходит ориентация м

олекул в продольном
 направлении, нить стано-

вятся прочнее, приобретает гибкость. 
П
осле вы

тяж
ки углеродны

е волокна проходят операцию
 ш

лихтова-
ния и нанесения аппрета (наприм

ер, раствор низкой концентрации эпок-
сидной см

олы
) для повы

ш
ения адгезионны

х свойств и предотвращ
ения 
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В
 стеклообразном

 состоянии терм
опласт перерабаты

ваться не м
ож

ет. 
Т
ем
пература, с которой терм

опласт переходит в вы
сокоэластичное состоя-

ние, составляет прим
ерно 88 

0С
. В

 этом
 состоянии терм

опласт при не-
больш

их напряж
ениях получает больш

ие деф
орм

ации, его м
ож

но перера-
баты

вать, наприм
ер, раздувом

 цилиндрических заготовок при получении 
рукавов пленки и полы

х изделий. П
ри тем

пературах более 110 
0С

 терм
о-

пласт переходит в вязкотекучее  состояние, тогда  из терм
опласта ф

орм
ую

т 
изделия литьем

 под давлением
 и экструзией, вальцеванием

 и каландрова-
нием

.  Т
ерм

опласты
 отверж

даю
тся, переходя в твердое состояние при ох-

лаж
дении, и при повторном

  нагреве они вновь переходят в пластичное со-
стояние.    

О
т
верж

ден
н
ы
е реакт

оп
ласт

ы
 по сравнению

 с терм
опластам

и им
е-

ю
т более вы

сокие значения предела прочности, м
одуля упругости, твердо-

сти, теплостойкости, и более низкий коэф
ф
ициент линейного тем

ператур-
ного расш

ирения. 
Т
ипичны

м
и представителям

и реактивны
х полим

еров являю
тся эпок-

сидны
е, ф

енольны
е, эпоксиф

енольны
е, м

елам
иноф

орм
альдегидны

е, ф
ено-

лоф
орм

альдегидны
е и м

очевиноф
орм

альдегидны
е см

олы
, а такж

е поли-
эф
ирны

е, полиам
идны

е, полиим
идны

е и крем
нийорганические см

олы
.  

Н
адо отм

етить, что м
очевиноф

орм
альдегидны

е, ф
енолоф

орм
альде-

гидны
е и м

елам
иноф

орм
альдегидны

е см
олы

 в качестве связую
щ
их сам

о-
стоятельно не прим

еняю
тся, так как требую

т довольно вы
соких давлений 

при ф
орм

овании. Н
о в ком

бинации с эпоксидны
м
и см

олам
и ф

енольны
е  

см
олы

 успеш
но прим

еняю
тся в сам

олетостроении.  
Н
аибольш

ее использование в сам
олетостроении в качестве связую

-
щ
их наш

ли реактопласты
  эпоксидны

е и эпоксиф
енольны

е связую
щ
ие. 

 
3.1. Э

п
о
кси

д
н
ы
е см

о
л
ы

 
 Ш
ирокое прим

енение при изготовлении изделий в сам
олето- и вер-

толетостроении, косм
ической пром

ы
ш
ленности, автом

обилестроении на-
ходят эпоксидны

е и эпоксиф
енольны

е связую
щ
ие (наприм

ер, их успеш
но 

использую
т в П

К
М

 для изготовления трехслойны
х сотовы

х и пенопласто-
вы

х панелей, обтекателей различного рода (носового, кры
ла с ф

ю
зеляж

ем
), 

элеронов, рулей направления и вы
соты

, ф
лаперонов, лопастей несущ

их 
винтов, щ

итков, различного рода лю
ков и лю

чков).  
К
ром

е того, эпоксидны
е см

олы
 прим

еняю
т для изготовления вы

со-
копрочны

х 
и 

теплостойких 
клеев, 

герм
етиков, 

покры
тий, 

грунтовок 
и 

ш
патлевок.  
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С
вя
зу
ю
щ
ие

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
в 
са
м
ол
ет
ос
тр
ое
ни
и,

 в
 о
сн
ов
но
м

 с
ос
то
ят

 
из

 п
ол
им

ер
ов

, н
о 
пр
им

ен
яю

т 
и 
ол
иг
ом

ер
ы

, и
 м
он
ом

ер
ы

.  
П
о 
ф
ор
м
е 
м
ак
ро
м
ол
ек
ул

 в
се

 п
ол
им

ер
ы

 д
ел
ят

 н
а 
ли
не
йн
ы
е,

 р
аз
ве
тв

-
ле
нн
ы
е 
и 
се
тч
ат
о-
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
е.

  
Л
и
н
ей
н
ы
е 
п
ол
и
м
ер
ы

 
 д
ли
нн
ы
е 
це
пи

 м
ол
ек
ул

, 
дл
ин
а 
ко
то
ры

х 
в 

со
тн
и 
и 
ты
ся
чи

 р
аз

 п
ре
вы

ш
ае
т 
по
пе
ре
чн
ы
й 
ра
зм
ер

 м
ол
ек
ул
ы

. Р
аз
ве
т
вл
ен

-
н
ы
е 
п
ол
и
м
ер
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
дл
ин
ны

е 
це
пи

 м
ол
ек
ул

 с
 б
ок
ов
ы
м
и 
от

-
ве
тв
ле
ни
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 р
ас
по
ла
га
ть
ся

 у
по
ря
до
че
нн
о 
и 
бе
сп
ор
яд
оч
но

, 
сл
уч
ай
но

. 
С
ет

ча
т
о-
п
ро
ст

ра
н
ст

ве
н
н
ы
е 
п
ол
и
м
ер
ы

 п
ос
тр
ое
ны

 и
з 
це
по
че
к 

м
ак
ро
м
ол
ек
ул

, 
св
яз
ан
ны

х 
м
еж

ду
 с
об
ой

 п
оп
ер
еч
ны

м
и 
хи
м
ич
ес
ки
м
и 
св
яз
я-

м
и 

– 
м
ос
ти
ка
м
и,

 о
бр
аз
ую

щ
им

и 
ед
ин
ую

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ну
ю

 с
ет
ку

.  
П
ол
им

ер
-с
вя
зу
ю
щ
ее

 в
 п
ер
во
на
ча
ль
но
м

 в
ид
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 ж
ид
ку
ю

 
ил
и 
по
лу
ж
ид
ку
ю

 к
он
си
ст
ен
ци
ю

, 
дл
я 
пе
ре
хо
да

 в
 т
ве
рд
ое

 с
ос
то
ян
ие

 э
та

 
ко
нс
ис
те
нц
ия

 д
ол
ж
на

 п
ро
йт
и 
ст
ад
ию

 о
т
ве
рж

де
н
и
я.

  
Б
ол
ьш

ин
ст
во

 и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
х 
в 
са
м
ол
ет
ос
тр
ое
ни
и 
по
ли
м
ер
ов

 о
тв
ер

-
ж
да
ет
ся

 п
о 
ре
ак
ци
и 
по
ли
м
ер
из
ац
ии

, п
ол
ик
он
де
нс
ац
ии

 и
ли

 п
о 
ре
ак
ци
и 
пр
и-

со
ед
ин
ен
ия

. 
П
ол
и
м
ер
и
за
ц
и
я 

– 
хи
м
ич
ес
ка
я 
ре
ак
ци
я 
об
ра
зо
ва
ни
я 
тв
ер
до
го

 п
ол
и-

м
ер
а,

 к
от
ор
ая

 н
е 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 в
ы
де
ле
ни
ем

 п
об
оч
ны

х 
пр
од
ук
то
в 
в 
ви
де

  
га
зо
в,

 в
од
ы

, 
хл
ор
а,

 х
ло
ри
ст
ог
о 
во
до
ро
да

, 
ам
м
иа
ка

 и
 д
ру
ги
х 
ле
ту
чи
х 
пр
о-

ду
кт
ов

.  П
ол
и
ко
н
де
н
са
ц
и
я 

– 
хи
м
ич
ес
ка
я 
ре
ак
ци
я 
об
ра
зо
ва
ни
я 
тв
ер
до
го

 п
о-

ли
м
ер
а,

 к
от
ор
ая

 с
оп
ро
во
ж
да
ет
ся

 в
ы
де
ле
ни
ем

 п
об
оч
ны

х 
пр
од
ук
то
в 

(г
аз
ов

, 
во
ды

, х
ло
ра

, х
ло
ри
ст
ог
о 
во
до
ро
да

, а
м
м
иа
ка

 и
 д
ру
ги
х 
ле
ту
чи
х 
пр
од
ук
то
в)

.  
 

П
ол
им

ер
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 т
ер
м
оп
ла
ст
ич
ны

м
и 

(т
ер
м
оп
ла
ст

ы
) 
и 
ре
ак
то

-
пл
ас
ти
чн
ы
м
и 

(р
еа
кт

оп
ла
ст

ы
).

 
Р
еа
кт

оп
ла
ст

ы
  
пр
и 
на
гр
ев
ан
ии

 в
ы
ш
е 

90
…

12
0 

0 С
 п
ер
ех
од
ят

 в
 в
яз

-
ко
те
ку
че
е 
со
ст
оя
ни
е,

 п
ри
об
ре
та
ю
т 
сп
ос
об
но
ст
ь 
те
чь

 и
 з
ап
ол
ня
ть

 ф
ор
м
ую

-
щ
ую

 п
ол
ос
ть

. П
ри

 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 п
ов
ы
ш
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 (
от

 1
30

 д
о 

17
5 

0 С
) 

в 
ре
зу
ль
та
те

 п
ро
те
ка
ни
я 
хи
м
ич
ес
ко
й 
ре
ак
ци
и 
от
ве
рж

де
ни
я 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту

-
ре

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
Т
от
в 

(д
ля

 к
аж

до
го

 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
св
оя

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 о
тв
ер
ж
де

-
ни
я)

  
ре
ак
то
пл
ас
ты

 о
т
ве
рж

да
ю
т
ся

 с
 о
бр
аз
ов
ан
ие
м

 с
та
би
ль
ны

х 
се
тч
ат
ы
х 

пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

. 
П
ри

 
эт
ом

 
ре
ак
то
пл
ас
т 
ут
ра
чи
ва
ет

 
сп
ос
об

-
но
ст
ь 
пр
и 
по
сл
ед
ую

щ
их

 н
аг
ре
ва
ни
ях

 п
ер
ех
од
ит
ь 
в 
вя
зк
от
ек
уч
ее

 с
ос
то
я-

ни
е,

 с
та
но
ви
тс
я 
не
пл
ав
ки
м

 и
 н
ер
ас
тв
ор
им

ы
м

.  
С
ущ

ес
тв
ую

т 
ре
ак
то
пл
ас
ты

 х
ол
од
но
го

 о
тв
ер
ж
де
ни
я,

 к
от
ор
ы
е 
от
ве
р-

ж
да
ю
тс
я 

 б
ез

 н
аг
ре
ва
ни
я,

 т
ак
ие

 р
еа
кт
оп
ла
ст
ы

 п
ос
ле

 п
ер
во
го

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 

та
кж

е 
ут
ра
чи
ва
ю
т 
сп
ос
об
но
ст
ь 
по
вт
ор
но

 п
ер
ех
од
ит
ь 
в 
вя
зк
от
ек
уч
ее

 с
о-

ст
оя
ни
е,

 о
ни

 н
еп
ла
вк
ие

, н
ер
ас
тв
ор
им

ы
е.

 
Т
ер
м
оп
ла
ст

ы
 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 н
аг
ре
ва
ни
я 

 п
ро
хо
дя
т 
тр
и 
ф
из
ич
ес
ки
х 

со
ст
оя
ни
я:

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е,

 в
ы
со
ко
эл
ас
ти
чн
ое

 и
 в
яз
ко
те
ку
че
е.
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м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
по
вр
еж

де
ни
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
во
ло
ко
н,

 з
ащ

ит
ы

 в
ол
ок
он

 о
т 
во
з-

де
йс
тв
ия

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

. 
С
хе
м
а 
по
лу
че
ни
я 

 у
гл
ер
од
ны

х 
во
ло
ко
н 
из

 П
А
Н

-в
ол
ок
он

 п
ре
дс
та
вл
е-

на
 н
а 
ри
с.

 2
.6

. 

 

Р
ис

. 2
.6

. С
хе
м
а 
по
лу
че
ни
я 
уг
ле
ро
дн
ы
х 
во
ло
ко
н 
из

 П
А
Н

 
 У
гл
ер
од
ны

е 
во
ло
кн
а 
на

 о
сн
ов
е 
ж
ид
ко
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
не
ф
тя
ны

х 
и 

ка
м
ен
но
уг
ол
ьн
ы
х 
пе
ко
в 
по
лу
ча
ю
т,

 р
ас
пл
ав
ля
я 
не
ф
тя
ны

е 
и 
уг
ол
ьн
ы
е 

 п
ек
и 

с 
до
ба
вк
ам
и 
хи
но
ли
на

 и
 п
ир
ид
ин
а 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 3
50

…
40

0 
0 С

. 
П
ол
уч
ен

-
ны

й 
ра
сп
ла
в 
пр
ог
он
яю

т 
че
ре
з 
ф
ил
ье
ры

 в
 п
ря
ди
ль
но
й 
ш
ах
те

 и
 в
ы
тя
ж
ны

е 
ро
ли
ки

, 
по
лу
ча
ю
т 
пе
ко
вы

е 
во
ло
кн
а.

 З
ат
ем

 п
ек
ов
ы
е 
во
ло
кн
а 
пр
ох
од
ят

 с
та

-
ди
ю

 с
та
би
ли
за
ци
и 
дл
я 
по
лу
че
ни
я 
че
рн
ы
х 
ог
не
ст
ой
ки
х 
и 
не
пл
ав
ки
х 
во
ло

-
ко
н.

 З
ат
ем

 п
ек
ов
ы
е 
ог
не
ст
ой
ки
е 
во
ло
кн
а 
по
ст
уп
аю

т 
в 
вы

со
ко
те
м
пе
ра
ту
р-

ны
е 
ва
нн
ы

 с
 н
ей
тр
ал
ьн
ой

 с
ре
до
й,

 г
де

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ре
ак
ци
я 
пи
ро
ли
за

 п
ри

 
те
м
пе
ра
ту
ре

 
пр
им

ер
но

 
15

00
 

0 С
. 
П
ол
уч
аю

т 
вы

со
ко
м
од
ул
ьн
ы
е 
ж
ес
тк
ие

 
уг
ол
ьн
ы
е 
во
ло
кн
а 
ди
ам
ет
ро
м

 1
0 
м
к 
дл
ин
ой

 д
о 

30
 м
м

. 
Т
ак

 к
ак

 в
ол
ок
на

 п
о-

лу
ча
ю
тс
я 
ж
ес
тк
им

и,
 и
х 
не

 н
ам
ат
ы
ва
ю
т,

 а
 с
кл
ад
ир
ую

т 
в 
ко
ро
бк
ах

. 
 

2.
5.

 С
в
о
й
с
тв
а 
и

 х
ар
ак
те
р
и
ст
и
ки

 у
гл
ер
о
д
н
ы
х

 в
о
л
о
ко
н

 
 У
гл
ер
од
ны

е 
во
ло
кн
а 
оч
ен
ь 
це
ня
тс
я,

 т
ак

 к
ак

 о
бл
ад
аю

т 
ря
до
м

 у
ни

-
ка
ль
ны

х 
св
ой
ст
в:

  
1)

 н
из
ко
й 
пл
от
но
ст
ью

 
 =

 1
,7

5 
г/
см

3 ; 
2)

 н
из
ки
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
ре
ни
я,

 ч
то

 п
оз
во
ля
ет

 п
ри
м
ен
ят
ь 
их

 в
 

то
рм

оз
ны

х 
ко
ло
дк
ах

 ш
ас
си

 с
ам
ол
ет
ов

; 
3)

 в
ы
со
ко
й 
эл
ек
тр
оп
ро
во
дн
ос
ть
ю

; 
4)

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ы
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 л
ин
ей
но
го

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
ра
с-

ш
ир
ен
ия

 в
до
ль

 в
ол
ок
он

 (
К
Л
Т
Р

) 
– 
эт
о 
оз
на
ча
ет

, ч
то

 п
ри

  н
аг
ре
ва
ни
и 
во
ло
к-

на
 с
ж
им

аю
тс
я;

 

П
ро
це
сс

 к
ар
бо
ни
за
ци
и 

П
А
Н

-в
ол
ок
он

 с
 о
дн
ов
ре

-
м
ен
но
й 
вы

тя
ж
ко
й 

Т
=

 1
60

0 
0 С

 

К
ар
бо
ни
зи
ро

-
ва
нн
ы
е 
уг
ол
ь-

ны
е 
во
ло
кн
а 

Г
ра
ф
ит
из
ац
ия

  
уг
ол
ьн
ы
х 
во
ло
ко
н 

пр
и 
Т =

 3
00

0 
0 С

 

А
пп
ре
ти
ро
ва
ни
е,

 
ш
ли
хт
ов
ан
ие

 в
ол
ок
он

 
У
го
ль
ны

е 
во
ло
кн
а 

из
 П
А
Н

 

Р
ас
тв
ор

  
по
ли
ак
ри
л-

 
ни
тр
ил
а 

С
ы
рь
ев
ы
е 

 
П
А
Н

-
во
ло
кн
а 

 

С
та
би
ли
за
ци
я 

П
А
Н

-в
ол
ок
он

 
Т

 =
 2

00
…

27
0 

0 С
  

О
гн
ес
то
йк
ие

 
не
пл
ав
ки
е 

П
А
Н

-в
ол
ок
на

 

Г
ра
ф
ит
из
ир
ов
ан
ны

е 
 

уг
ол
ьн
ы
е 
во
ло
кн
а 
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5.3. О
б
о
р
уд

о
в
ан
и
е и

 о
сн
ас
тка 

 
О
сн
аст

ка для ф
орм

ования изделий из П
К
М

 – это оправки, болван-
ки, ф

орм
ы

, пресс-ф
орм

ы
 и цулаги, с пом

ощ
ью

 которы
х изготавливаю

т из-
делия требуем

ы
х разм

еров и ф
орм

ы
. 

О
п
равка – оснастка для изготовления  цилиндрических тонкостен-

ны
х оболочек; тонкостенны

х конусны
х, сф

ерических и слож
ноперем

енны
х 

оболочек вращ
ения. 

Б
олван

ка – оснастка для изготовления деталей с больш
ой кривизной 

(обш
ивка носка стабилизатора, обтекателя, зализов). 
Ф
орм

а – оснастка для изготовления тонкостенны
х с м

алой кривиз-
ной деталей, панелей (рис. 5.8). 

 а)                                     б)                                    в) 
       Р
ис. 5.8. Ф

орм
ы

 оснасток для изготовления изделий из П
К
М

: 
а – оправка; б – болванка; в  ф

орм
а 

 Д
ля изготовления оправок, ф

орм
, болванок прим

еняю
т различны

е 
м
атериалы

: алю
м
иниевы

е сплавы
, стали, резину, угле- и стеклопластико-

вы
е м

атериалы
, дерево, воск, гипс, специальны

й песок.   
Ц
улаги

  специальны
е оболочки-контуры

, которы
е использую

т для 
обеспечения точности разм

еров и ф
орм

 наруж
ной поверхности изделия в 

процессе ф
орм

ования при действии вы
соких давлений, а такж

е для полу-
чения вы

сокого качества поверхности изделия.  
Р
азличаю

т  ж
есткие и эластичны

е цулаги (рис. 5.9). 
Ж
ест

ки
е ц

улаги
 изготавливаю

т из алю
м
иниевы

х сплавов, из нем
е-

таллических м
атериалов толщ

иной 0,3…
2,0 м

м
, перф

орированны
е и не-

перф
орированны

е; стеклопластиковы
е (толщ

иной 0,8…
1,5 м

м
). 

П
ерф

орированны
е цулаги прим

еняю
т при ф

орм
овании деталей тол-

щ
иной более 2 м

м
, без перф

орации – м
енее 2 м

м
. П

ерф
орационны

е отвер-
стия м

огут бы
ть вы

полнены
 диам

етром
 0,8…

1,0 м
м

, с ш
агом

  40…
50 м

м
 и 

см
ещ

ением
 м
еж
ду рядам

и на 20…
25 м

м
. 

Э
ласт

и
чн
ы
е ц

улаги
 изготавливаю

т из эластичны
х м

атериалов, лег-
ко приним

аю
щ
их контуры

 ф
орм

уем
ы
х деталей (бинтов, пленок, невулка-

низированного каучука). 
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а)                                                   б)                          
                                   Д

авл
ени

е                                          2        3 
1       2       3                                            
                                             4 

 
Р
ис. 5.9. С

хем
ы

 цулаг: а  эластичная; б – ж
есткая; 

1 – оправка; 2 – изделие; 3 – цулага, 4 – болванка 
 В
ы
бор м

атериала для оснастки зависит:  
 от количества ф

орм
уем

ы
х деталей или изделий; 

 стоим
ости отф

орм
ованного изделия, 

 разм
ера и точности  разм

еров изделия; 
 слож

ности ф
орм

ы
 изделия; 

  способа нагрева оснастки. 
О
снастка м

ож
ет бы

ть неразборная, разборная, разруш
аем

ая (напри-
м
ер, из гипса или легкоплавкая), ком

бинированная из нескольких м
атериа-

лов (наприм
ер, м

еталлорезиновая, м
еталлогипсовая, м

еталлоком
позитная).  

В
 зависим

ости от серии вы
пускаем

ы
х изделий оснастка м

ож
ет бы

ть 
врем

енной и постоянной.   
П
ост

оян
н
ая осн

аст
ка прим

еняется для м
ногократного использова-

ния, ее изготавливаю
т из м

еталла (стали, алю
м
иниевы

х или титановы
х 

сплавов), ком
позиционны

х м
атериалов (стеклопластика или углепластика 

на эпоксидной основе). П
остоянны

е оснастки  вы
держ

иваю
т до 80 и более 

технологических циклов ф
орм

ования, предназначаю
тся для эксплуатации 

в течение нескольких лет.  
В
рем

ен
н
ая осн

аст
ка (м

атериалом
 служ

ит дерево, гипс, глина, воск) 
прим

еняется, если необходим
о отф

орм
овать не более 1 – 5 изделий.  

П
ри нам

отке длинны
х цилиндрических изделий  конструкция оправ-

ки долж
на бы

ть ж
есткой,  чтобы

 не провисать под действием
 собственного 

веса или при прилож
ении усилия натяж

ения нити  (ленты
) оправка не вы

-
гибалась в стороны

. 
П
ри использовании м

еталлической оснастки для крупногабаритны
х 

деталей  для предупреж
дения коробления детали реком

ендуется прим
енять 

т
ехн

ологи
ческую

 п
одлож

ку из м
атериала, по коэф

ф
ициенту линейного 

тем
пературного расш

ирения (К
Л
Т
Р

) более подходящ
его к К

Л
Т
Р

  изделия. 
П
одлож

ку 
иначе 

назы
ваю

т 
терм

онейтральны
м

 
слоем

, 
способны

м
 

ском
пенсировать разность тем

пературны
х напряж

ений  в оснастке и детали 
при ф

орм
овании, если они вы

полнены
 из разны

х м
атериалов. Т

олщ
ина 

ком
позитной подлож

ки в зависим
ости от углов арм

ирования при вы
кладке 

слоев препрега вы
бираю

т в пределах 3…
5 м

м
. 
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 в
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Р
ис

. 5
.1

1.
 С
хе
м
ы

 с
по
со
бо
в 
на
м
от
ки

 н
а 
оп
ра
вк
у:

 а
 –

 к
ос
оу
го
ль
на
я;

 
б 
 
пр
од
ол
ьн
о-
по
пе
ре
чн
ая

; в
 –

 п
ро
до
ль
на
я 

 С
ущ

но
ст
ь 
м
ет
од
а 
по
во
ро
тн
ог
о 
ст
ол
а 
со
ст
ои
т 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

:  
  

пр
еп
ре
г 
с 
ру
ло
на

 п
ро
тя
ги
ва
ет
ся

 ч
ер
ез

 р
ег
ул
ир
уе
м
ы
й 
за
зо
р 
и 
за

-
кр
еп
ля
ет
ся

 н
а 
оп
ра
вк
е;

 о
пр
ав
ка

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 
об
ра
бо
та
на

 а
нт
иа
дг
ез
ио
н-

ны
м

 с
ос
та
во
м

; 
 

вк
лю

ча
ет
ся

 п
ов
ор
от
ны

й 
ст
ол

 с
 в
иб
ри
ру
ю
щ
им

 у
ст
ро
йс
тв
ом

, 
ко
то

-
ро
е 
со
зд
ае
т 
во
зм
ож

но
ст
ь 
пе
ре
м
ещ

ат
ь 
пр
еп
ре
г 
и 
на
м
ат
ы
ва
ть

 е
го

 н
а 
оп
ра
в-

ку
; п
ри

 э
то
м

 о
пр
ав
ка

 п
ов
ор
ач
ив
ае
тс
я 
во
кр
уг

 с
во
ей

 о
си

;  
 

вр
ащ

ая
 о
пр
ав
ку

, п
ро
во
дя
т 

 н
ам
от
ку

 п
ре
пр
ег
а 
на

 о
пр
ав
ку

. 
    

   
   

   
   

   
   

   
   

  Р
ул
он

  п
ре
пр
ег
а 

   
   

   
   
О
пр
ав
ка

 
   

 
П
ов
ор
от
ны

й 
ст
ол

 
    

Р
ис

. 5
.1

2.
 С
хе
м
а 
на
м
от
ки

 м
ет
од
ом

  п
ов
ор
от
но
го

 с
то
ла

 
  П
ри

 н
ам
от
ке

 в
оз
м
ож

ны
 в
ар
иа
нт
ы

 у
кл
ад
ки

 в
ол
ок
он

, л
ен
т 
на

 о
пр
ав
ку

: 
вн
ах
ле
ст

, с
 з
аз
ор
ом

 и
 в
ст
ы
к 

(р
ис

. 5
.1

3)
. 

     
   

   
 В
на
хл
ес
т 

   
   

   
   

   
   

  В
ст
ы
к 

   
   

   
   

   
   

   
   

 

      
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  С

 з
аз
ор
ом

 
   

Р
ис

. 5
.1

3.
 В
ар
иа
нт
ы

 н
ам
от
ки

 в
ит
ко
в 
на

 о
пр
ав
ку
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3 
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Р
ис

. 5
.5

. С
хе
м
а 
ге
рм

ет
из
ац
ии

:  
1 

– 
из
де
ли
е;

 2
 –

 п
ор
ис
ты
й 
м
ат
ер
иа
л;

 3
 –

 в
ак
уу
м

-м
еш

ок
,  

4 
– 
ге
рм

ет
ик

 
 Д
ре
н
аж

н
ы
е 
т
ка
н
и

 п
ре
дн
аз
на
че
ны

 д
ля

 у
да
ле
ни
я 
из
ли
ш
ко
в 
св
яз
ую

-
щ
ег
о,

 п
уз
ы
рь
ко
в 
во
зд
ух
а 
и 
га
зо
в 
из

 п
ол
уф

аб
ри
ка
та

 и
зд
ел
ия

 в
 д
ре
на
ж
ну
ю

 
си
ст
ем
у 
ос
на
ст
ки

.  
В

 к
ач
ес
тв
е 
др
ен
аж

ны
х 
тк
ан
ей

 и
сп
ол
ьз
ую

т:
  

1)
 н
е 
м
ен
ее

 д
ву
х 
сл
ое
в 
су
хо
й 
кр
уп
но
го

 п
ле
те
ни
я 
ст
ек
ло
тк
ан
и 
м
м
а-

ро
к 
Т

-1
0,

 Т
-1

1,
 Т

-1
3,

 п
ро
пи
та
нн
ы
х 
см
аз
оч
ны

м
 с
ос
та
во
м

 и
 в
ы
де
рж

ив
аю

щ
их

 
те
м
пе
ра
ту
ру

 б
ол
ее

 2
50

 0 С
;  

2)
 л
ав
са
но
ву
ю

 т
ка
нь

, р
аб
от
аю

щ
ую

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

  1
80

 0 С
;  

 
3)

 ф
ен
ил
он
ов
ую

 п
ле
нк
у 
с 
ра
бо
че
й 
те
м
пе
ра
ту
ро
й 

25
0…

26
0 

0 С
;  

4)
 м
еш

ко
ви
ну

, м
ет
ал
ли
че
ск
ую

 с
ет
ку

. 
Е
сл
и 
не

 п
ри
м
ен
ят
ь 
др
ен
аж

ны
й 
сл
ой

, 
то

 и
зл
иш

ки
 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
ос
та

-
ну
тс
я 
на

 р
аз
де
ли
те
ль
но
й 
пл
ен
ке

 и
ли

 ц
ул
аг
е,

 и
 б
уд
ет

 з
ат
ру
дн
ен
о 

 с
ня
ти
е 

из
де
ли
я 
с 
ос
на
ст
ки

  п
ос
ле

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
из
де
ли
я.

 
Е
сл
и 
др
ен
аж
ны

е 
тк
ан
и 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 
бу
ду
т 
со
пр
ик
ас
ат
ьс
я 
с 
по

-
ве
рх
но
ст
ью

 
из
де
ли
я,

 
то

 
на

 
по
ве
рх
но
ст
и 
из
де
ли
я 
об
ра
зу
ю
тс
я 
от
пе
ча
тк
и 

ст
ру
кт
ур
ы

 т
ка
ни

 (
ри
с.

 5
.6

).
 П

ри
 п
ри
м
ен
ен
ии

 п
ор
ис
то
го

 м
ат
ер
иа
ла

 т
ак
ог
о 

ти
па

 о
тп
еч
ат
ко
в 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 г
от
ов
ог
о 
из
де
ли
я 
м
ож

ет
 н
е 
бы

ть
. 
Д
ля

 у
ст

-
ра
не
ни
я 
эт
ог
о 
яв
ле
ни
я 
ис
по
ль
зу
ю
т 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ы
е 
сл
ои

 –
 п
ле
нк
и 
и 
цу
ла
ги

. 
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Р
ис

. 5
.6

. П
ри
м
ен
ен
ие

 п
ор
ис
ты
х 
и 
др
ен
аж

ны
х 
тк
ан
ей

: 
1 

– 
из
де
ли
е;

 2
 

 д
ре
на
ж
на
я 
тк
ан
ь;

 3
 

 п
ор
ис
ты
й 
м
ат
ер
иа
л 
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П
осле каж

дого цикла ф
орм

ования дренаж
ная систем

а долж
на бы

ть 
прочищ

ена от излиш
ков см

олы
.  

В
акуум

н
ы
е 

м
еш

ки
 
прим

еняю
т 

при 
вакуум

ном
 
и 

вакуум
-авто-

клавном
 ф
орм

овании. 
В
акуум

ны
е м

еш
ки изготавливаю

т либо из тканей, пропитанны
х рас-

творам
и см

ол, либо из пленок типа полиам
идны

х, полипропиленовы
х, ко-

торы
е вы

держ
иваю

т тем
пературу до 180…

200 0С
. О

днако из-за пористости 
м
атериала 

вакуум
 
в 
тканевом

 
м
еш

ке 
трудно поддерж

ивать 
длительное 

врем
я, хотя тканевы

е м
еш

ки м
ож

но использовать несколько циклов ф
ор-

м
ования. 

В
акуум

-м
еш

ок 
из 

терм
остойкой 

пленки 
хорош

о 
держ

ит 
вакуум

, 
обеспечивает надеж

ную
 герм

етичность м
еш

ка при автоклавном
 ф
орм

ова-
нии,  но его м

ож
но использовать только один раз, так как при длительном

 
и  вы

сокотем
пературном

 отверж
дении изделия пленка затягивается в поры

 
дренаж

ной ткани, охрупчивается, появляю
тся трещ

ины
, перегибы

, залом
ы

. 
Т
ерм

остойкие пленки обеспечиваю
т достаточно хорош

ий съем
 ваку-

ум
ного м

еш
ка с изделия  при  дем

онтаж
е после автоклавного ф

орм
ования. 

В
се 

пленочны
е 

м
еш

ки 
им

ею
т 

относительно 
м
алую

 
толщ

ину  
50…

80 м
км

 и вы
сокую

 эластичность. 
Д
оп
олн

и
т
ельн

ы
е ф

орм
ую

щ
и
е м

ат
ери

алы
 прим

еняю
т при изготов-

лении 
проф

ильны
х 

деталей, 
им

ею
щ
их 

зоны
 

резких 
переходов  

(рис. 5.7). В
 качестве ф

орм
ую

щ
его м

атериала, создаю
щ
его и поддерж

и-
ваю

щ
его равном

ерное давление в этих зонах, прим
еняю

т неотверж
даю

-
щ
ийся синтетический каучук. Т

акой каучук близок по теплостойкости к 
силиконовом

у каучуку, но м
енее износостоек. 

  
Р
ис. 5.7. И

спользование ф
орм

ую
щ
их 

м
атериалов: 

1 – проф
иль  ф

орм
уем

ы
й;  

2 – синтетический каучук; 
3 – ком

позиция вспениваю
щ
ая  

  
Л
учш

ие 
сорта 

неотверж
даю

щ
егося 

каучука 
арм

ированы
 
стекло-,  

угле-, органоволокнам
и, не подверж

ены
 действию

 эпоксидны
х см

ол, вы
-

держ
иваю

т до  200 циклов автоклавного ф
орм

ования 
при вы

соких до  
176 0С

 тем
пературах.  

Н
о такие м

атериалы
 не им

ею
т противоадгезионны

х свойств, поэтом
у 

при их прим
енении необходим

о наносить на изделие и вспом
огательны

е 
м
атериалы

  противоадгезионны
е м

атериалы
 или см

азки. 
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  
на рабочей поверхности оснасток  следует предусм

отреть риску на 
габаритны

е разм
еры

 отверж
денной детали, которы

е облегчаю
т вы

кладку, 
разм

етку и м
еханическую

 обработку полученной детали; 
  
при ф

орм
овании плоских деталей или деталей с м

алой кривизной 
разм

ерам
и 500 

 500 м
м

 оснастка долж
на им

еть ограничительны
е рам

ки 
для сниж

ения вы
текания связую

щ
его из детали; ограничительны

е рам
ки 

долж
ны

 
бы

ть 
м
еталлическим

и 
или 

стеклопластиковы
м
и. 

Зазор 
м
еж

ду 
внутренним

 контуром
 ограничительной рам

ки и заготовкой не долж
ен 

превы
ш
ать 2 м

м
. 

 
К

 оборудованию
 для ф

орм
ования изделий из П

К
М

 относятся пропи-
точны

е м
аш

ины
, автоклавы

, пресс-кам
еры

, пресс-ф
орм

ы
.   

 
5.4. В

ы
кл
ад

о
ч
н
ы
е и

 н
ам

о
то
ч
н
ы
е р

аб
о
ты

  
 

П
роцесс 

подготовки 
полуф

абрикатов 
и 

пропитанны
х 

связую
щ
им

  
волокон, лент, тканей к ф

орм
ованию

 ведется двум
я способам

и: 
1) способом

 сухой или м
окрой нам

отки препрегов на оправку,  
2) способом

 вы
кладки тканевы

х препрегов на оснастку. 
 

5.4.1. Н
ам

от
ка 

 

Н
ам

от
ка как подготовительная операция прим

еняется при изготов-
лении трубчаты

х изделий, оболочек вращ
ения, тонкостенны

х цилиндров и 
конусов, тонкостенны

х зам
кнуты

х лонж
еронов для лопастей вертолетов, 

для получения тонкостенны
х длинном

ерны
х изделий со слож

ноперем
ен-

ны
м
и сечениям

и. 
Р
азличаю

т м
окрую

 и сухую
 нам

отку. П
ри м

окрой
 н
ам

от
ке исполь-

зую
т сухое волокно, ткань или ленту, пропитанны

е связую
щ
им

 непосред-
ственно за 30…

40 м
ин перед началом

 работ. П
ри сухой

 н
ам

от
ке исполь-

зую
т готовы

е препреги. 
П
ри пром

ы
ш
ленном

 вы
пуске изделий м

окрая нам
отка неэф

ф
ектив-

на, отм
ечается низкая культура производства, наприм

ер, капли связую
щ
е-

го растекаю
тся по рабочем

у столу, попадаю
т на халаты

 рабочих.  
П
ри сухой нам

отке работаю
т с препрегам

и, поэтом
у культура произ-

водства  на вы
соком

 уровне. 
И
спользую

т несколько способов нам
отки лент или волокон на оп-

равку. 
Н
аибольш

ее 
распространение 

наш
ли 

поперечная, 
косоугольная 

(спиральная), кольцевая (или тангенциальная) нам
отки (рис. 5.11). 

П
ри изготовлении трубчаты

х изделий м
етодом

 нам
отки из препрегов 

сущ
ествует разновидность нам

отки – м
етод поворотного стола (рис. 5.12). 
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К
ре
пл
ен
ие

 к
ом

по
зи
тн
ой

 п
од
ло
ж
ки

 к
 м
ет
ал
ли
че
ск
ом

у 
ка
рк
ас
у 
ос
на

-
ст
ки

 п
ро
во
дя
т 
ш
ты
ря
м
и-
ф
ик
са
то
ра
м
и 
со

 с
во
бо
дн
ой

 п
ос
ад
ко
й,

 ч
то
бы

 о
бе
с-

пе
чи
ть

 с
во
бо
дн
ое

 п
ер
ем
ещ

ен
ие

 с
та
ль
но
й 
ос
на
ст
ки

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
по
дл
ож

ки
 

пр
и 
на
гр
ев
ан
ии

  и
з-
за

 р
аз
но
ст
и 
К
Л
Т
Р

 м
ат
ер
иа
ло
в 
ст
ал
и 
и 
ко
м
по
зи
та

.  
Н
аи
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
на

 о
сн
ас
тк
а 
из

 а
лю

м
ин
ие
вы

х 
сп
ла
во
в 

(ф
ре
зе

-
ро
ва
нн
ая

 и
з 
пл
ит

 и
 о
тл
ив
ок

, 
ли
ст
ов
ая

 с
 п
ро
до
ль
но

-п
оп
ер
еч
ны

м
 н
аб
ор
ом

, 
св
ар
на
я,

 к
ом

би
ни
ро
ва
нн
ая

).
  

Л
уч
ш
ие

 о
сн
ас
тк
и 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 п
ол
им

ер
ны

х 
ко
м
по
зи
тн
ы
х 
из
де

-
ли
й 
из

 с
та
ле
й,

 т
ит
ан
ов
ы
х 
сп
ла
во
в,

 п
ол
им

ер
ны

х 
ко
м
по
зи
тн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

  

Т
р
еб
ов
ан
и
я 
п
р
и

 п
р
ое
к
ти
р
ов
ан
и
и

 о
сн
ас
тк
и

 

О
сн
ас
тк
а 
до
лж

на
 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
из
го
то
вл
ен
ие

 и
зд
ел
ия

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 

с 
пр
ед
ъя
вл
яе
м
ы
м
и 
к 
не
м
у 
тр
еб
ов
ан
ия
м
и 
по

 т
оч
но
ст
и 
ра
зм
ер
ов

, ф
ор
м

 и
 к
а-

че
ст
ву

.  Ч
то
бы

 п
ол
уч
ит
ь 
ка
че
ст
ве
нн
ое

 и
зд
ел
ие

, 
ос
на
ст
ка

 д
ол
ж
на

 у
до
вл
ет
во

-
ря
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 т
ре
бо
ва
ни
ям

: 
 

вс
е 
ко
нс
тр
ук
ци
и 
ос
на
ст
ок

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 п
ро
чн
ы
м
и 
и 
ж
ес
тк
им

и,
 

чт
об
ы

 п
ро
ти
во
ст
оя
ть

 д
еф
ор
м
ац
ия
м

 п
од

 в
оз
де
йс
тв
ие
м

 в
ак
уу
м
ир
ов
ан
ия

, и
з-

бы
то
чн
ог
о 
да
вл
ен
ия

, 
на
тя
ж
ен
ия

 н
ит
ей

 и
 л
ен
т 
пр
и 
на
м
от
ке

 и
 д
ру
ги
х 
сл
у-

ча
йн
ы
х 
си
л,

 в
ст
ре
ча
ю
щ
их
ся

 п
ри

 с
бо
рк
е-
вы

кл
ад
ке

 и
ли

 н
ам
от
ке

 и
зд
ел
ий

; 
 

ко
нс
тр
ук
ци
я 
ос
на
ст
ки

 д
ол
ж
на

 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
ук
ла
дк
у 
по
лу
ф
аб
ри

-
ка
та

 и
 в
ы
ем
ку

 у
ж
е 
го
то
во
го

 и
зд
ел
ия

 с
 м
ин
им

ал
ьн
ы
м
и 
за
тр
ат
ам
и 
вр
ем
ен
и;

 
  

пр
и 
вы

бо
ре

 м
ат
ер
иа
ла

 о
сн
ас
тк
и 
не
об
хо
ди
м
о 
уч
ит
ы
ва
ть

, 
чт
о 
ко
эф

-
ф
иц
ие
нт
ы

 л
ин
ей
но
го

 р
ас
ш
ир
ен
ия

 м
ат
ер
иа
ло
в 
ф
ор
м
ы

 и
 д
ет
ал
и 
до
лж

ны
 

бы
ть

 б
ли
зк
и;

 
 

по
 т
оч
но
ст
и 
из
го
то
вл
ен
ия

 о
пр
ав
ки

 и
 ф
ор
м
ы

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 н
а 
дв
а 

кл
ас
са

 в
ы
ш
е 
то
чн
ос
ти

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
де
та
ли

; 
  

оф
ор
м
ля
ю
щ
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 о
сн
ас
то
к 
не

 д
ол
ж
ны

 и
м
ет
ь 
вм
ят
ин

, 
ца
ра
пи
н 
и 
др
уг
их

 м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
по
вр
еж

де
ни
й;

 
  

пр
и 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ии

 о
сн
ас
то
к 
не
об
хо
ди
м
о 
пр
ед
ус
м
от
ре
ть

 п
ри
пу
с-

ки
 н
а 
об
ре
зк
у 
из
де
ли
я 

 и
 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 з
он
ы

 д
ля

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
об
ра
з-

цо
в-
св
ид
ет
ел
ей

 и
 о
бр
аз
цо
в-
сп
ут
ни
ко
в 

(р
ис

. 5
.1

0)
; 

Р
ис

. 5
.1

0.
 Р
аб
оч
ие

 и
 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 з
он
ы

 о
сн
ас
тк
и 

 
П
ло
щ
ад
ь 
дл
я 
вы

кл
ад
ки

  
из
де
ли
я 
в 
ф
ор
м
у  

 
Т
ех
но
л
ог
и
че

-
ск
ая

 з
он
а

  
на

 о
б
ра
зц
ы

 -
 

св
и
д
ет
ел
и

  
и 

об
ра
зц
ы

-
сп
ут
ни
ки

 

П
л
ощ

ад
ь 
д
л
я 
вы

кл
ад
ки

 и
зд
ел
и
й

 

 

П
ри
пу
ск

 н
а 
об
ре
зк
у 
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П
ри
м
ен
яе
м
ую

 д
оп
ол
ни
те
ль
ну
ю

 в
сп
ен
ив
аю

щ
ую

ся
 к
ом

по
зи
ци
ю

 п
ри

 
ф
ор
м
ов
ан
ии

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
в 
ка
че
ст
ве

 у
пл
от
ни
те
ля

. З
а 
сч
ет

 в
сп
ен
ив
ан
ия

 к
ом

-
по
зи
ци
и 
в 
м
ес
та
х 
ег
о 
ук
ла
дк
и 
в 
ре
зк
их

 п
ер
ех
од
ах

 о
т 
де
йс
тв
ия

 в
ы
со
ко
й 

те
м
пе
ра
ту
ры

 к
ом

по
зи
ци
я 
ра
сш

ир
яе
тс
я 
и 
со
зд
ае
тс
я 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ое

 д
ав
ле

-
ни
е 
в 
ге
рм

ет
ич
но
м

 о
бъ
ем
е 
до

 0
,3

…
0,

4 
М
П
а,

 к
от
ор
ое

 с
по
со
бс
тв
уе
т 
то
чн
ом

у 
со
зд
ан
ию

 к
он
ту
ра

 в
 з
он
е 
ре
зк
их

 п
ер
ех
од
ов

-и
зг
иб
ов

.  
Р
аз
де
ли
т
ел
ьн
ы
е 
и

 с
м
аз
оч
н
ы
е 
м
ат

ер
и
ал
ы

 д
ол
ж
ны

 о
бл
ад
ат
ь 
пр
от
и-

во
ад
ге
зи
он
ны

м
и 
св
ой
ст
ва
м
и 
и 
об
ес
пе
чи
ва
ть

 л
ег
ки
й 
де
м
он
та
ж

 и
зд
ел
ия

 п
о-

сл
е 
ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
ра
зд
ел
и
т
ел
ьн
ой

 т
ка
н
и

 м
ож

но
 п
ри
м
ен
ят
ь 
сп
ец
иа
ль
но

 
об
ра
бо
та
нн
ую

 т
ка
нь

 н
а 
ла
вс
ан
ов
ой

 о
сн
ов
е 
ил
и 
по
ли
пр
оп
ил
ен
ов
ую

 п
ле
нк
у 

то
лщ

ин
ой

 5
0 
м
км

.  
В

 
за
ру
бе
ж
но
й 

те
хн
ол
ог
ии

 
пр
им

ен
яю

т 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ы
е 

пл
ен
ки

   
А

-4
00

0 
и 
её

 м
од
иф

ик
ац
ии

 т
ол
щ
ин
ой

 2
5…

65
 м
км

, 
ок
ра
ш
ен
ны

е 
в 
кр
ас
ны

й 
цв
ет

, ч
то
бы

 о
бл
ег
чи
ть

 е
ё 
об
на
ру
ж
ен
ие

 п
ос
ле

 ф
ор
м
ов
ан
ия

.  
Н
ек
от
ор
ы
е 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ы
е 
пл
ен
ки

 и
м
ею

т 
пе
рф

ор
ац
ию

 (
от
ве
рс
ти
я 

ди
ам
ет
ро
м

 1
,2

 м
м

, 
на
не
се
нн
ы
е 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

15
 м
м

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

 в
 ш
ах

-
м
ат
но
м

 п
ор
яд
ке

).
 Т
ак
ие

 п
ле
нк
и 
об
ле
гч
аю

т 
вы

ра
вн
ив
ан
ие

 д
ав
ле
ни
я 
по
д 
ва

-
ку
ум

ны
м

 м
еш

ко
м

 и
 п
ро
хо
ж
де
ни
е 
из
ли
ш
ко
в 
св
яз
ую

щ
ег
о 
и 
га
зо
в 
в 
др
ен
аж

-
ну
ю

 с
ис
те
м
у.

 
В
се

 р
аз
де
ли
те
ль
ны

е 
пл
ен
ки

 в
ы
де
рж

ив
аю

т 
те
м
пе
ра
ту
ру

 1
76

…
28

0 
0 С

 
и 
да
вл
ен
ие

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 д
о 

0,
73

 М
П
а.

 
С
м
аз
оч
н
ы
е 
м
ат

ер
и
ал
ы

 в
хо
дя
т 
в 
со
ст
ав

 р
аз
де
ли
те
ль
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 
не

 д
ол
ж
ны

 о
ст
ав
ля
ть

 с
ле
до
в 
на

 о
тф
ор
м
ов
ан
но
м

 и
зд
ел
ии

 п
ос
ле

 т
ер
м
оф

ор
-

м
ов
ан
ия

 и
  и
м
ет
ь 
те
м
пе
ра
ту
ру

 с
ам
ов
оз
го
ра
ни
я 
в 
пр
ед
ел
ах

 2
60

 0 С
. 

С
м
аз
оч
ны

е 
м
ат
ер
иа
лы

 –
 м
ат
ер
иа
лы

 м
но
го
ра
зо
во
го

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

: 
до

 5
 р
аз

 и
 б
ол
ьш

е 
(п
ов
то
рн
о 
на
но
ся
т 
см
аз
ку

 ч
ер
ез

 п
ят
ь 
и 
бо
ле
е 
ци
кл
ов

 
ф
ор
м
ов
ан
ия

).
  

С
м
аз
ку

 
на
но
ся
т 
на

 
по
ве
рх
но
ст
ь 
пр
ес
с-
ф
ор
м
ы

 
ра
сп
ы
ли
те
ле
м

 
ил
и 

 
ки
ст
ью

 н
е 
м
ен
ее

 т
ре
х 
ра
з 
в 
дв
ух

 в
за
им

но
-п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
ны

х 
на
пр
ав
ле
ни

-
ях

. 
Э
ту

 о
пе
ра
ци
ю

 п
ов
то
ря
ю
т 
тр
и 

– 
пя
ть

 р
аз

. 
К
аж

ды
й 
сл
ой

 с
м
аз
ки

 н
ео
бх
о-

ди
м
о 
пр
ос
уш

ив
ат
ь 

10
…

15
 м
ин

 п
ри

 н
ор
м
ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

.  
О
сн
ас
тк
у 
пе
ре
д 
на
не
се
ни
ем

 с
м
аз
ки

 с
ле
ду
ет

 п
од
ог
ре
ть

 д
о 

60
 0 С

, а
 п
о-

сл
е 

на
не
се
ни
я 

по
сл
ед
не
го

 
сл
оя

 
ф
ор
м
у 

пр
ос
уш

ит
ь 

пр
и 

те
м
пе
ра
ту
ре

  
12

0.
.1

50
 0 С

  в
 т
еч
ен
ие

 4
5 
м
ин

. З
ат
ем

 в
ну
тр
ен
ни
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
ф
ор
м
ы

 п
ол
и-

ру
ю
тс
я 
до

 б
ле
ск
а.

 
В

 к
ач
ес
тв
е 
см
аз
ы
ва
ю
щ
ег
о 
м
ат
ер
иа
ла

 п
ри
м
ен
яю

т 
вы

со
ко
эл
ас
ти
чн
ы
е 

(с
по
со
бн
ы
е 
уд
ли
ня
ть
ся

 б
ол
ее

 ч
ем

 н
а 

30
0 

%
) 
си
ли
ко
но
вы
е 
и 
т
еф
ло
но
вы
е 

см
аз
ки

, 
сп
ос
об
ны

е 
пр
ин
им

ат
ь 
лю

бу
ю

 ф
ор
м
у,

 с
м
аз
ку

 Ц
И
А
Т
И
М

, 
К

-1
53

).
 

К
ро
м
е 
то
го

, 
пр
им

ен
яю

т 
см
аз
ы
ва
ю
щ
ие

 м
ат
ер
иа
лы

 н
а 
ос
но
ве

 п
ол
иэ
ф
ир
а,

 
ак
ри
ло
во
го

 п
ол
им

ер
а.
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визуальны
х М

Н
К

 является возм
ож

ность обнаруж
ения только сравнительно 

больш
их деф

ектов, причем
 обнаруж

ение деф
екта зависит от квалиф

икации 
контролера. 

У
льт

развуковы
е м

ет
оды

 ди
агн

ост
и
ки

 
 распространенны

й М
Н
К

, 
использую

щ
ий акустическую

 энергию
 на частотах вы

ш
е 20 кГ

ц (чащ
е все-

го использую
тся частоты

 от 100 кГ
ц до 25 М

Г
ц). Н

адеж
ны

е м
етоды

 гене-
рации и детектирования ультразвуковы

х волн особенно пригодны
 для об-

наруж
ения м

алы
х деф

ектов. 
У
льтразвуковой эхо-им

пульсны
й м

етод неразруш
аю

щ
его контроля 

построен на принципе обнаруж
ения сигналов, отраж

енны
х от наруш

ений 
сплош

ности для локации м
еста деф

екта. Д
ля этого м

етода достаточен дос-
туп только с одной стороны

 образца. Д
еф
ект определяется, если сигнал 

отразился ранее, чем
 достигнута задняя по отнош

ению
 к датчику поверх-

ность образца. Д
еф
ект наблю

дается в виде дополнительного им
пульса, рас-

полож
енного м

еж
ду им

пульсом
 исходны

м
 и отраж

енны
м

 от задней поверх-
ности. Зная скорость распространения звука в м

атериале образца, по поло-
ж
ению

 пром
еж

уточного им
пульса относительно исходного м

ож
н
о п

ро-
вести

 локац
и
ю

 деф
екта в образц

е. 
О
ба м

етода позволяю
т определять наличие в изделиях несплош

ностей 
больш

их разм
еров и проводить их локацию

 только в направлении, перпен-
дикулярном

 направлению
 распространения ультразвука. О

днако не м
енее 

важ
но определять м

алы
е деф

екты
 арм

ирую
щ
его ком

понента, пузы
ри, м

еста 
с недостатком

 связую
щ
его, пористость. О

бнаруж
ить такие деф

екты
 м
ож

но 
по затуханию

 ультразвука при сквозном
 прозвучивании образца. Д

ля этих 
целей м

ож
ет использоваться такж

е ультразвуковой эхо-им
пульсны

й м
етод. 

К
ром

е локации (обнаруж
ения) деф

ектов с пом
ощ

ью
 ультразвуковы

х 
м
етодов определяю

т толщ
ину м

атериалов. С
квозное прозвучивание и эхо-

им
пульсны

й 
м
етод 

позволяю
т 
определять 

толщ
ину 

стеклопластиков 
с 

ош
ибкой не более 2 %

 при толщ
ине 3,2…

1,3м
м

. Д
ля м

еньш
их толщ

ин эхо-
им

пульсны
й м

етод непригоден.  
  Д

е
ф
е
кто

ско
п

                                                        О
б
р
а
зе
ц

-эта
л
о
н

 

       Ш
ка
л
а

 

            Щ
уп                                                          З

о
н
а

 д
е
ф
е
кта

 

                                             
 

Р
ис. 5.11. С

хем
а зам

ера деф
екта им

педансны
м

 м
етодом

 
 

В
 сам

олетостроении ш
ироко прим

еняю
т им

педансны
й м

етод ультра-
звукового контроля, которы

й основан на использовании эталона-образца 
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6.2. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 п
ен
о
п
л
асто

в
ы
х зап

о
л
н
и
тел

ей
 

 И
з легких заполнителей, прим

еняем
ы
х в трехслойны

х конструкциях, 
важ

ное значение им
ею

т газонаполненны
е пластм

ассы
. 

И
нтерес вы

зван специф
ическим

и особенностям
и газонаполненны

х 
пластм

асс: м
алы

м
 весом

, вы
сокой удельной прочностью

, хорош
им

и звуко-, 
тепло- и электроизоляционны

м
и свойствам

и, вы
сокой плавучестью

 и не-
потопляем

остью
, устойчивостью

 к действию
 влаги и м

икроорганизм
ов, к 

топливам
, м

аслам
.  

Е
сли газонаполненная пластм

асса состоит из изолированны
х ячеек, 

ее назы
ваю

т п
ен
оп
ласт

, если ж
е состоит из сообщ

аю
щ
ихся м

еж
ду собой 

пор, то это п
ороп

ласт
. В

 сам
олетостроении в конструкциях в основном

 
прим

еняю
т пенопласты

. 
Т
рехслойны

е конструкции с пенопластом
 работаю

т на небольш
ие  

аэродинам
ические нагрузки (закры

лки, законцовки элерона, рули вы
соты

), 
и их прим

еняю
т в элем

ентах интерьера сам
олета (полочки, перегородки, 

ш
ирм

ы
, панели). 
Д
ля изготовления таких конструкций прим

еняю
т прессовы

й, бес-
прессовы

й или ком
бинированны

й м
етод. 

П
ри п

рессовом
 м
ет

оде прим
еняю

т ж
есткий пенопласт в виде листов 

или плит (листовой или плиточны
й пенопласт м

арки П
П

). Д
ля склеивания 

пенопласта с обш
ивкам

и необходим
о пенопласт точно обработать в окон-

чательны
й  разм

ер, провести операции по подготовке к склеиванию
 обеих 

деталей, нанести клей, улож
ить в терм

оприспособление, создать внеш
нее 

давление прессования, нагреть клей до тем
пературы

 отверж
дения и вы

-
держ

ать в течение определенного врем
ени.   

П
ри бесп

рессовом
 м

ет
оде использую

т полуф
абрикат сам

овспени-
ваю

щ
егося пенопласта. П

олуф
абрикат пенопласта в виде ж

идкости, по-
рош

ка, гранул, цилиндриков длиной  5…
7 м

м
  засы

паю
т в полость изде-

лия, герм
етизирую

т полость, нагреваю
т. П

од действием
 тем

пературы
 в 

герм
етичной полости изделия пенопласт начинает вспениваться и в ре-

зультате сам
овспенивания образуется внутреннее давление прессования, 

достаточное для склеивания пенопласта с каркасом
 и обш

ивкой ф
орм

уем
о-

го изделия. Д
авление прессования, образую

щ
ееся в результате сам

овспе-
нивания пенопласта, доходит до 0,4…

0,5 М
П
а. Т

акая величина давления 
вполне достаточна для надеж

ного склеивания пенопласта с обш
ивкой. И

с-
пользую

т м
арки пенопластов типа Ф

Ф
 и Ф

К
-40, Ф

Ф
-20-А

20. 
Е
сть полуф

абрикаты
 пенопласта, которы

е вспениваю
тся при ком

-
натной тем

пературе  в результате хим
ической реакции, при этом

 давление 
повы

ш
ается и с течением

 врем
ени происходит отверж

дение пенопласта, 
м
асса его затвердевает. П

ри этом
 ком

поненты
 пенопласта см

еш
иваю

тся 
непосредственно перед заливкой за 5 м

ин.  П
олученны

й пенопласт им
еет  
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4.

 В
ар
и
ан
т 
и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 т
р
ех
сл

о
й
н
ы
х 
п
ан
ел

ей
  

с 
со

то
в
ы
м

 з
ап
о
л
н
и
те
л
ем

 в
 ч
ет
ы
р
е 
п
ер
ех
о
д
а 

с 
п
р
и
м
е
н
ен
и
ем

 о
д
н
о
й

 ф
о
р
м
ы

 
 

Д
ля

 р
аз
ра
бо
тк
и 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 п
ро
це
сс
а 
не
об
хо
ди
м

: 
  

сб
ор
оч
ны

й 
че
рт
еж

 т
ре
хс
ло
йн
ой

 п
ан
ел
и,

  
  

сх
ем
а 
ук
ла
дк
и 

сл
ое
в 

пр
еп
ре
го
в 

с 
тр
еб
уе
м
ы
м
и 

уг
ла
м
и 

ар
м
и-

ро
ва
ни
я.

  
П
ан
ел
ь 
со
ст
ои
т 
из

 в
ер
хн
ей

 и
 

ни
ж
не
й 

об
ш
ив
ок

, 
им

ею
щ
их

 
тр
и 

сл
оя

 к
ле
ев
ог
о 
пр
еп
ре
га

 К
М
К
У

, 
и 

со
то
во
го

 
за
по
лн
ит
ел
я,

 
вы

по
л-

не
нн
ог
о 

из
 
по
ли
м
ер
но
й 

бу
м
аг
и.

 
Ш
ир
ин
а 
гр
ан
и 
со
т 

2,
5 
м
м

, 
вы

со
та

 
яч
ей
ки

 
10

 
м
м

 
(р
ис

. 
6.

6)
. 
Ф
ор
м
о-

ва
ни
е 

– 
ва
ку
ум

-а
вт
ок
ла
вн
ое

, 
пр
и-

м
ен
яе
м
ое

 
св
яз
ую

щ
ее

 
– 

эп
ок
си

-
ф
ен
ол
ьн
ое

. 
 

С
хе
м
а 

из
го
то
вл
ен
ия

 
ил
и 

ст
ру
кт
ур
а 

те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 
пр
оц
ес
са

 
пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 6
.7

. 

Р
ис

. 6
.7

. Б
ло
к-
сх
ем
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 т
ре
хс
ло
йн
ой

 п
ан
ел
и 
в 
че
ты
ре

  
пе
ре
хо
да

 в
 о
дн
ой

 ф
ор
м
е 

(н
ач
ал
о)

 

1    2 

Р
ис

. 6
.6

. С
хе
м
а 
тр
ех
сл
ой
но
й 

па
не
ли

:  
1 
 
не
су
щ
ие

 с
ло
и;

 2
 

 с
от
ов
ы
й 

за
по
лн
ит
ел
ь 

Г
от
ов
ы
й 

пр
еп
ре
г 

Р
ас
кр
ой

 п
ре
пр
ег
а 

на
 з
аг
от
ов
ки

 
В
ы
кл
ад
ка

 с
ло
ев

 
пр
еп
ре
га

 в
 ф
ор
м
у 

П
од
го
то
вк
а 
к 
ф
ор

-
м
ов
ан
ию

 в
не
ш
не
й 

об
ш
ив
ки

 

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
об

-
ра
бо
тк
а,

 з
ач
ис
тк
а 

по
те
ко
в 
кл
ея

,  
ко
нт
ро
ль

 

В
не
ш
ня
я 

об
ш
ив
ка

 

С
от
ов
ы
й 

 
за
по
лн
ит
ел
ь 

С
бо
рк
а 
вн
еш

не
й 

 
об
ш
ив
ки

 с
 с
от
ов
ы
м

  
за
по
лн
ит
ел
ем

 

В
сп
ом

ог
а-

те
ль
ны

е 
 

м
ат
ер
иа
лы

 в
  

ав
то
кл
ав
е

В
не
ш
ня
я 
об
ш
ив
ка

  
с 
со
то
вы

м
 з
ап
ол
ни
те
ле
м

 
К
ле
ев
ая

 
пл
ен
ка

 

П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ое

  
от
ве
рж

де
ни
е 
сб
ор
ки

  
в 
ав
то
кл
ав
е 

О
тв
ер
ж
де
ни
е 
по

 р
е-

ж
им

у 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но

-
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

  в
не
ш

-
не
й 
об
ш
ив
ки

В
ы
кл
ад
ка

 с
ло
ев

 п
ре

-
пр
ег
а 
дл
я 
об
ра
зц
ов

-
св
ид
ет
ел
ей
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 
об
ре
зк
у 
де
та
ли

 п
о 
ко
нт
ур
у 
с 
пр
им

ен
ен
ие
м

 ш
аб
ло
на

; 
  

сн
ят
ие

  и
 з
ач
ис
тк
у 
по
те
ко
в 
кл
ея

 и
 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
с 
по
ве
рх
но
ст
ей

; 
  

пр
и 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

 п
ри
да
ни
е 
тр
еб
уе
м
ой

 ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

 п
ов
ер
х-

но
ст
и 
из
де
ли
я 
дл
я 
по
сл
ед
ую

щ
ей

 о
пе
ра
ци
и 
ок
ра
ск
и 
по
ве
рх
но
ст
и;

 
  

вы
по
лн
ен
ие

 о
пе
ра
ци
й 
ра
сс
ве
рл
ов
ки

 о
тв
ер
ст
ий

 в
 и
зд
ел
ии

. 
О
бр
ез
ку

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
пр
ип
ус
ка

 и
 д
ет
ал
ей

 п
о 
ко
нт
ур
у,

 в
ы
ре
зк
у 

об
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й 
из

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
пр
ип
ус
ка

 п
ро
из
во
дя
т 
ал
м
аз
ны

м
 

от
ре
зн
ы
м

 к
ру
го
м

, л
аз
ер
ны

м
 р
ез
ак
ом

 и
ли

 м
ощ

но
й 
во
дя
но
й 
ст
ру
ей

. 
Р
ас
св
ер
ло
вк
у 
от
ве
рс
ти
й 
в 
по
ли
м
ер
но
м

 к
ом

по
зи
тн
ом

 и
зд
ел
ии

 п
ро
во

-
дя
т 
об
ы
чн
ы
м

 и
нс
тр
ум

ен
то
м

, 
в 
об
ра
зо
ва
вш

ее
ся

 о
тв
ер
ст
ие

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 

вт
ул
ку

 и
з 
м
ет
ал
ла

 л
иб
о 
уг
ле
пл
ас
ти
ка

 и
ли

 з
ал
ив
аю

т 
гр
ун
то
вк
ой

, 
св
яз
ую

-
щ
им

 д
ля

 п
ре
до
тв
ра
щ
ен
ия

 р
аз
ва
ль
цо
вк
и 
от
ве
рс
ти
я 
и 
ра
зр
ы
хл
ен
ия

 в
ол
ок
он

. 
 5.

7.
 Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
е
ск
и
е 
д
еф

ек
ты

 в
 к
о
м
п
о
зи
тн
ы
х 
и
зд
ел

и
я
х 

 П
ол
им

ер
ны

е 
ко
м
по
зи
ци
он
ны

е 
из
де
ли
я 
в 
си
лу

 с
ло
ж
но
ст
и 
те
хн
ол
ог
и-

че
ск
их

 п
ро
це
сс
ов

 п
од
го
то
вк
и 
к 
ф
ор
м
ов
ан
ию

 и
 ф
ор
м
ов
ан
ия

 и
м
ею

т 
бо
ль

-
ш
ой

 р
аз
бр
ос

 п
ро
чн
ос
тн
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к.

 К
ро
м
е 
то
го

, 
в 
по
ли
м
ер
но
м

 к
ом

-
по
зи
тн
ом

 и
зд
ел
ии

 в
оз
м
ож

ны
 д
еф
ек
ты

, к
от
ор
ы
е 
ух
уд
ш
аю

т 
ф
из
ик
о-
м
ех
ан
и-

че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
из
де
ли
я.

 
Р
аз
бр
ос

 
ф
из
ик
о-
м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
и 

ге
ом

ет
ри
че
ск
их

 
па
ра
м
ет
ро
в 
св
я-

зу
ю
щ
ег
о 
и 
на
по
лн
ит
ел
я,

 н
ед
ос
та
то
чн
о 
хо
ро
ш
ие

 а
дг
ез
ио
нн
ы
е 
и 
ко
ге
зи
он

-
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 к
ом

по
не
нт
ов

 П
К
М

, 
ос
та
то
чн
ы
е 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
е 
на

-
пр
яж

ен
ия

, 
вн
ут
ре
нн
ие

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 м
ик
ро
де
ф
ек
ты

 в
ол
ок
на

 и
 с
вя
зу
ю

-
щ
ег
о 
на

 г
ра
ни
це

 р
аз
де
ла

 в
ол
ок
но

-с
вя
зу
ю
щ
ее

 (
по
ры

, 
тр
ещ

ин
ы

, 
ск
ла
дк
и)

, 
по
ве
рх
но
ст
ны

е 
де
ф
ек
ты

 (
ри
ск
и,

 ц
ар
ап
ин
ы

, с
кл
ад
ки

, о
го
ле
ни
е 
ос
но
вы

, т
ре

-
щ
ин
ы

, 
ср
ез
ы

 п
ре
пр
ег
а,

 н
ах
ле
ст
ы

 п
ре
пр
ег
а)

 с
ни
ж
аю

т 
пр
оч
но
ст
ь 
из
де
ли
я 
и 

ег
о 
ка
че
ст
во

. 
А
на
ли
з 
де
ф
ек
то
в 
по
зв
ол
яе
т 
сд
ел
ат
ь 
вы

во
д,

 ч
то

 п
ри
чи
на
м
и 
не
ст
а-

би
ль
но
ст
и 
пр
оч
но
ст
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
и 
ка
че
ст
ва

 и
зд
ел
ий

 и
з 
П
К
М

 я
вл
я-

ю
тс
я:

   
не
со
бл
ю
де
ни
е 
те
хн
ол
ог
ии

 п
од
го
то
вк
и 
сы
рь
я 

(с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
и 
на

-
по
лн
ит
ел
я)

;  
  

не
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия

;  
  

на
ру
ш
ен
ие

 т
ех
но
ло
ги
и 
из
го
то
вл
ен
ия

 и
 п
ос
ле
ду
ю
щ
ей

 т
ер
м
оо
бр
а-

бо
тк
и 
из
де
ли
й.

  
Н
ер
ав
но
м
ер
но
ст
ь 
на
гр
ев
а 
ил
и 
ох
ла
ж
де
ни
я 
из
де
ли
я 
по

 д
ли
не

 и
 т
ол

-
щ
ин
е 
пр
ив
од
ит

 к
 о
бр
аз
ов
ан
ию

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
вз
ду
ти
й,

 р
ас
сл
ое
ни
й,

 т
ре

-
щ
ин

, к
ор
об
ле
ни
я,

 и
зб
ы
то
чн
ой

 п
ор
ис
то
ст
и 
м
ат
ер
иа
ла

. 
П
ов
ер
хн
ос
тн
ы
е 
де
ф
ек
ты

 (
ри
ск
и,

 ц
ар
ап
ин
ы

, 
ск
ла
дк
и,

 о
го
ле
ни
е 
ос
но

-
вы

, т
ре
щ
ин
ы

, р
ас
тр
ес
ки
ва
ни
е)

, с
ре
зы

 и
 н
ах
ле
ст
ы

 с
ло
ев

 т
ка
ни

 с
ка
зы
ва
ю
тс
я 

на
 п
ро
чн
ос
ти

 п
ол
им

ер
но
го

 и
зд
ел
ия

 н
е 
ср
аз
у,

 а
 с

 т
еч
ен
ие
м

 в
ре
м
ен
и.

 О
ни
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увеличиваю
т 

гидроф
ильность 

(поглощ
ение 

влаги) 
изделия, 

ослабляю
т 

прочность. 
Н
еровности, складки, м

орщ
ины

 поверхности, раковины
, трещ

ины
, 

растрескивание поверхностного слоя сказы
ваю

тся на прочности полим
ер-

ного изделия, они в конечном
 итоге приводят к оголению

 волокон, ткани, 
увеличению

 гидроф
обности, ослаблению

 прочности. 
Д
еф
екты

, подобны
е воздуш

ны
м

 вклю
чениям

, расслоениям
, являю

тся 
концентраторам

и напряж
ений, они ослабляю

т полим
ерную

 основу, рас-
слаиваю

т арм
ирую

щ
ий м

атериал и сильно ослабляю
т конструкцию

. 
Д
еф
екты

 с течением
 врем

ени разрастаю
тся и становятся  основны

м
и 

причинам
и разруш

ений полим
ерны

х ком
позитны

х изделий.  
 

5.8. К
о
н
тр
о
л
ь

 кач
еств

а и
зд
ел

и
я

 и
з п

о
л
и
м
е
р
н
о
го

 ко
м
п
о
зи
та

 
 

Д
остигнуть вы

сокого качества и надеж
ности изделий из полим

ерны
х 

ком
позитов удается прим

енением
: 

  
эф
ф
ективны

х м
етодов пооперационного контроля на всех стадиях 

производственного цикла; 
 
обязательного окончательного контроля готового изделия. 

П
ооп

ерац
и
он
н
ы
й

 кон
т
роль проводится по контролю

 качества ис-
ходного сы

рья, состава ком
позиций, содерж

анию
 летучих ком

понентов, 
контролю

 липкости и текучести прим
еняем

ого связую
щ
его, контролю

 про-
долж

ительности врем
ени ж

елатинизации связую
щ
его, объем

ного содер-
ж
ания пор в связую

щ
ем

.   
М
етоды

 пооперационного контроля направлены
 для контроля вы

-
полнения отдельны

х операций в процессе изготовления изделия.  
Н
аиболее 

ответственны
м
и 

парам
етрам

и, 
контролируем

ы
м
и 

при 
ф
орм

овании и отверж
дении, являю

тся: тем
пература отверж

дения, давле-
ние ф

орм
ования, скорость нагрева и охлаж

дения полим
ерного ком

позит-
ного м

атериала, кинетика полим
еризации (поликонденсации), когезионная 

прочность слоев арм
ируем

ого м
атериала. В

се эти парам
етры

 технологиче-
ского процесса в автоклаве автом

атически записы
ваю

тся сам
описцам

и в 
виде диаграм

м
, которы

е потом
 расш

иф
ровы

ваю
тся, чтобы

 дать заклю
че-

ние о правильности реж
им

а ф
орм

ования. 
О
кон

чат
ельн

ы
й

 кон
т
роль по своим

 признакам
 подразделяется на 

разруш
аю

щ
и
й

, ан
али

т
и
чески

й
, м

ет
рологи

чески
й

 (поверочны
й) и н

ераз-
руш

аю
щ
и
й

. В
се окончательны

е м
етоды

 контроля направлены
 на то, чтобы

 
дать заклю

чение о пригодности изделия к работе или отправить изделие в 
брак. Р

азруш
аю

щ
и
е м

ет
оды

 контроля ш
ироко прим

еняю
тся в процессе 

производства изделий из П
К
М

. О
сновное достоинство этих м

етодов за-
клю

чается в том
, что они даю

т возм
ож

ность определить абсолю
т
ны
е ха-
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3) за т
ри п

ерехода, когда на первом
 переходе изготавливаю

т верх-
ню

ю
 обш

ивку по предварительном
у реж

им
у, затем

 во втором
 переходе  к 

ней приклеивается заполнитель по реж
им

у предварительного ф
орм

ования,  
в третьем

 переходе на сотовы
й заполнитель вы

клады
ваю

т слои внутренней 
обш

ивки и всю
 сборку ф

орм
ую

т по реж
им

у окончательного ф
орм

ования 
(рис. 6.5, в); 

                                    

а)                                          верхняя обш
ивка                                      

                                             ниж
няя обш

ивка 
            1-й переход 
                                                 сот

овы
й заполнит

ель 
              
б)                                                                          
           1-й переход                2-й переход 
                                                                              
в) 
        1-й переход        2-й переход       3-й переход  
                                                                          ж

ерт
венны

й слой 
                                                                                       
г) 
        1-й переход      2-й переход      3-й переход        4-й переход  
 

Р
ис. 6.5. С

хем
ы

 изготовления трехслойны
х панелей с заполнителем

 
 4) 

за 
чет

ы
ре 

п
ерехода, 

когда 
в 
первом

 
переходе 

изготавливаю
т 

верхню
ю

 обш
ивку по реж

им
у предварительного ф

орм
ования; во втором

 
переходе к ней приклеиваю

т сотовы
й заполнитель по реж

им
у предвари-

тельного ф
орм

ования; в третьем
 переходе на сотовы

й заполнитель вы
кла-

ды
ваю

т ж
ерт

венны
е слои, чтобы

 предупредить вдавливание в ячейки со-
тового заполнителя слоев внутренней обш

ивки и перерезание волокон. 
Ж
ертвенны

м
и 
слоям

и 
м
огут 

бы
ть 

слои 
сухой 

стеклоткани, 
см
оченны

е  
адгезионны

м
 составом

. В
 третьем

 переходе такж
е прим

еняю
т предвари-

тельны
й реж

им
 ф
орм

ования. В
 четвертом

 переходе слои внутренней об-
ш
ивки вы

клады
ваю

т на ж
ертвенны

й слой, уклады
ваю

т вспом
огательны

е 
м
атериалы

, и вся панель ф
орм

уется  по реж
им

у окончательного ф
орм

ова-
ния (рис. 6.5, г). 
 

К
ром

е перечисленны
х вариантов ф

орм
ования трехслойны

х панелей 
из П

К
М

 возм
ож

ны
 и другие варианты

 в зависим
ости от м

арки связую
щ
его, 

парам
етров 

ф
орм

ования, 
от 

набранного 
статистического 

м
атериала 

по 
ф
орм

ованию
 изделий из П

К
М

 на авиационном
 предприятии. 

  
Н
аиболее силовую

 и качественную
 конструкцию

 дает вариант изго-
товления в четы

ре перехода. 
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хо
ро
ш
ую

 а
дг
ез
ию

 с
 м
ат
ер
иа
ла
м
и 
об
ш
ив
ки

 и
 к
ар
ка
са

, 
за
по
лн
яя

 т
ру
дн
од
ос

-
ту
пн
ы
е 
уч
ас
тк
и 

(у
зк
ие

 щ
ел
и 
и 
по
ло
ст
и)

. 
И
сп
ол
ьз
ую

т 
пе
но
пл
ас
ты

 м
ар
ок

 
П
У

-1
01

, П
У

-1
02

 и
 П
Э

-1
, П

Э
-2

.  
П
ло
тн
ос
ть

 
 з
ап
ол
ни
те
ля

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
м
ар
ки

 п
ен
оп
ла
ст
а,

 е
го

 
ж
ес
тк
ос
ти

, 
по
ри
ст
ос
ти

 
по
сл
е 
вс
пе
ни
ва
ни
я 
на
хо
ди
тс
я 
в 

пр
ед
ел
ах

 
 

=
  

=
 0

,0
15

…
0,

20
 г

/с
м

3 . Н
ео
бх
од
им

ое
 к
ол
ич
ес
тв
о 
по
лу
ф
аб
ри
ка
та

 п
ен
оп
ла
ст
а 

G
 

дл
я 
за
по
лн
ен
ия

 п
ол
ос
ти

 и
зд
ел
ия

 υ
, 
гд
е 
пр
ой
де
т 
от
ве
рж

де
ни
е 
пе
но
пл
ас
та

,  
 

оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 G

 =
 k
 υ

 
, 

 гд
е 

  
k 

=
1,

03
…

1,
05

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

, 
уч
ит
ы
ва
ю
щ
ий

 у
са
дк
у 
пе
но
пл
ас
та

 п
ри

 
пе
ре
ра
бо
тк
е;

 υ
 –

 о
бъ
ем

 п
ол
ос
ти

 и
зд
ел
ия

, 
см

3 ; 
 

 
 п
ло
тн
ос
ть

 п
ен
оп
ла
ст
а,

 
г/
см

3 . Д
ля

 и
зд
ел
ий

 с
 п
ен
оп
ла
ст
ом

 б
ол
ьш

ой
 т
ол
щ
ин
ы

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
тр
ет
ий

 
м
ет
од

 –
 к
ом

би
н
и
ро
ва
н
н
ы
й

, 
су
щ
но
ст
ь 
ко
то
ро
го

 с
ос
то
ит

 в
 т
ом

, 
чт
о 
в 
по

-
ло
ст
ь 
из
де
ли
я 
вв
од
ят

 г
ру
бо

 о
бр
аб
от
ан
ны

й 
пе
но
пл
ас
т 

(п
ли
то
чн
ы
й 
вк
ла

-
ды

ш
),

 а
 в

 п
ол
уч
ив
ш
ий
ся

 з
аз
ор

 (
8…

10
 м
м

) 
за
сы
па
ю
т 
по
лу
ф
аб
ри
ка
т 
вс
пе
ни

-
ва
ю
щ
ег
ос
я 
пе
но
пл
ас
та

 в
 т
ре
бу
ем
ом

 к
ол
ич
ес
тв
е.

 П
ос
ле

 г
ер
м
ет
из
ац
ии

 о
бъ

-
ем
а 

 п
ро
во
дя
т 
те
рм

оо
бр
аб
от
ку

 п
ен
оп
ла
ст
а 
и 
ег
о 
от
ве
рж

де
ни
е.

 
 

6.
3.

 С
п
о
со
б
ы

 и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 т
р
ех
сл

о
й
н
ы
х 
п
ан
ел

ей
 

 О
пы

т 
из
го
то
вл
ен
ия

 т
ре
хс
ло
йн
ы
х 
ко
м
по
зи
тн
ы
х 
па
не
ле
й 
с 
со
то
вы

м
 

за
по
лн
ит
ел
ем

  п
ок
аз
ы
ва
ет

, ч
то

 и
х 
м
ож

но
 и
зг
от
ов
ит
ь 
че
ты
рь
м
я 
сп
ос
об
ам
и:

 
1)

 з
а 
од
и
н

 п
ер
ех
од

, 
ко
гд
а 
в 
ф
ор
м
у 
вы

кл
ад
ы
ва
ю
т 
сл
ои

 в
не
ш
не
й 
об

-
ш
ив
ки

, 
на

 н
их

 в
ы
кл
ад
ы
ва
ю
т 
со
то
вы

й 
за
по
лн
ит
ел
ь,

 н
а 
не
го

 в
ы
кл
ад
ы
ва
ю
т 

кл
ее
во
й 
сл
ой

 и
 с
ло
и 
вн
ут
ре
нн
ей

 о
бш

ив
ки

, 
за
те
м

 в
сю

 с
бо
рк
у 
со

 в
сп
ом

ог
а-

те
ль
ны

м
и 
м
ат
ер
иа
ла
м
и 
по
м
ещ

аю
т 
в 
те
рм

оп
еч
ь 
ил
и 
ав
то
кл
ав

 д
ля

 ф
ор
м
ов
а-

ни
я 

(р
ис

. 6
.5

, а
).

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
во
зм
ож

но
 п
ер
ер
ез
ы
ва
ни
е 
во
ло
ко
н 
пр
еп
ре
га

 
то
рц
ам
и 
со
то
во
го

 з
ап
ол
ни
те
ля

 п
ос
ле

 п
ри
ло
ж
ен
ия

 д
ав
ле
ни
я,

 п
оэ
то
м
у 
ре

-
ш
ен
ие

 о
 ф
ор
м
ов
ан
ии

 и
зд
ел
ия

 т
ак
им

 с
по
со
бо
м

 н
ад
о 
пр
ин
им

ат
ь 
с 
ос
то
ро
ж

-
но
ст
ью

; 2)
 з
а 
дв
а 
п
ер
ех
од
а,

 к
ог
да

 з
а 
пе
рв
ы
й 
пе
ре
хо
д 
ф
ор
м
ую

т 
в 
ф
ор
м
ах

 н
е-

су
щ
ие

 о
бш

ив
ки

 п
о 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
м
у 
ре
ж
им

у 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 9
0…

12
0 

0 С
 

и 
да
вл
ен
ии

 0
,2

…
0,

4 
М
П
а 
в 
те
че
ни
е 

1 
ч 
дл
я 
по
лу
че
ни
я 
по
лу
от
ве
рж

де
нн
ы
х 

об
ш
ив
ок

. 
Н
а 
вт
ор
ом

 п
ер
ех
од
е 
в 
ф
ор
м
у 
ук
ла
ды

ва
ю
т 
од
ну

 о
бш

ив
ку

, 
на

 н
ее

 
че
ре
з 
кл
ее
ву
ю

 п
ла
нк
у 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
со
то
вы

й 
за
по
лн
ит
ел
ь,

 н
а 
со
то
вы

й 
за

-
по
лн
ит
ел
ь 
ук
ла
ды

ва
ю
т 
вт
ор
ую

 
об
ш
ив
ку

, 
ук
ла
ды

ва
ю
т 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
е 

м
ат
ер
иа
лы

, ф
ор
м
ую

т 
вс
ю

 с
бо
рк
у 
по

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ом

у 
ре
ж
им

у 
пр
и 
те
м
пе
ра

-
ту
ре

 1
40

…
17

0 
0 С

 и
 д
ав
ле
ни
и 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 0
,6

…
0,

7 
М
П
а 
в 
те
че
ни
е 

6…
8 
ч)

  
(р
ис

. 6
.5

, б
);
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ра
кт
ер
ис
т
ик
и 
из
де
ли
я 
и 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 О
бр
аз
цы

-с
ви
де
те
ли

, 
из
го
та
вл
ив
ае

-
м
ы
е 
из

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 п
ри
пу
ск
ов

 н
а 
из
де
ли
е,

 п
оз
во
ля
ю
т 
на
иб
ол
ее

 о
бъ

-
ек
ти
вн
о 
оп
ре
де
ли
ть

 п
ро
чн
ос
ть

 о
бр
аз
ца

 п
ут
ем

 е
го

 р
аз
ру
ш
ен
ия

 и
 с

 9
5%

-й
 

ве
ро
ят
но
ст
ью

 п
оз
во
ля
ю
т 
су
ди
ть

 о
 п
ро
чн
ос
ти

 и
зд
ел
ия

, 
вы

по
лн
ен
но
го

 п
о 

ед
ин
ом

у 
ре
ж
им

у 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 с
 о
бр
аз
ца
м
и-
св
ид
ет
ел
ям
и.

  
А
н
ал
и
т
и
че
ск
и
е 
м
ет

од
ы

 в
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 
сл
уч
ае
в 
яв
ля
ю
тс
я 
та
кж

е 
ра
зр
уш

аю
щ
им

и.
 Н
а 
ос
но
ве

 а
на
ли
за

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
сп
ы
та
ни
й 
об
ра
зц
ов

 д
ел
а-

ет
ся

 в
ы
во
д 
о 
пр
оч
но
ст
и 
из
де
ли
я 
с 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 с
те
пе
нь
ю

 в
ер
оя
тн
ос
ти

.  
М
ет

ро
ло
ги
че
ск
и
й

 к
он
т
ро
ль

 с
лу
ж
ит

 д
ля

 п
ов
ер
ки

 п
ри
бо
ро
в 
ко
нт
ро

-
ля

, 
ко
нт
ро
ль
но
го

 о
бо
ру
до
ва
ни
я 
и 
на
пр
ав
ле
н 
на

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 т
оч
но
ст
и 
и 

чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 п
ри
м
ен
яе
м
ы
х 
м
ет
од
ов

 и
 а
пп
ар
ат
ур
ы

. 
О
сн
ов
ны

е 
не
до
ст
ат
ки

 р
аз
ру
ш
аю

щ
их

 и
 а
на
ли
ти
че
ск
их

 м
ет
од
ов

 к
он

-
тр
ол
я:

   
 н
е 
по
зв
ол
яю

т 
вы

яв
ит
ь 
из
м
ен
ен
ие

 с
во
йс
тв

 и
зд
ел
ия

 п
ри

 в
оз
де
йс
т-

ви
и 
на

 н
ег
о 
вн
еш

ни
х 
ф
ак
то
ро
в 
в 
пр
оц
ес
се

 э
кс
пл
уа
та
ци
и;

 
 

 н
е 
да
ю
т 
во
зм
ож

но
ст
и 
оп
ре
де
ли
ть

 р
еа
ль
н
ы
е 
св
ой
ст
ва

 м
ат
ер
иа
ла

 
 в

 и
зд
ел
ии

 н
а 
ра
зл
ич
ны

х 
ег
о 
уч
ас
тк
ах

 б
ез

 в
ы
ре
зк
и 
об
ра
зц
ов

; 
 

 н
е 
по
зв
ол
яю

т 
вы

яв
ит
ь 
вн
ут
ре
нн
ие

 д
еф
ек
ты

 в
 м
ат
ер
иа
ле

 и
зд
ел
ия

 
бе
з 
ег
о 
ра
зр
ез
ки

. 
Н
аи
бо
ле
е 

эф
ф
ек
ти
вн
ы
м
и 

яв
ля
ю
тс
я 

н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
и
е 

ф
и
зи
че
ск
и
е 

м
ет

од
ы

 к
он
т
ро
ля

 к
ач
ес
тв
а.

 Н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ие

 м
ет
од
ы

 к
он
тр
ол
я 
яв
ля
ю
тс
я 

ко
св
ен
ны
м
и,

 т
о 
ес
ть

 о
ни

 н
е 
по
зв
ол
яю

т 
оп
ре
де
ли
ть

 т
ак
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и,

  
ка
к 
пр
оч
но
ст
ь,

 б
ез

 д
оп
ол
ни
те
ль
но

 п
ро
ве
де
нн
ы
х 
те
ст
ов

 и
 и
сс
ле
до
ва
ни
й.

  
С

 п
ом

ощ
ью

 н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
их

 м
ет
од
ов

 к
он
тр
ол
я 
ве
сь
м
а 
то
чн
о 
ф
ик
си

-
ру
ю
т 
зо
ны

 н
еп
ро
кл
ея

 и
 н
ен
ан
ес
ен
ия

 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
на

 т
ка
ни

; 
вк
лю

че
ни
я 
в 

П
К
М

 в
 в
ид
е 
пу
зы
рь
ко
в 
во
зд
ух
а,

 г
аз
ов
ы
х 
пу
зы
рь
ко
в,

 п
ус
то
т;

 с
кл
ад
ки

, 
не

-
ро
вн
ос
ти

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, р
ас
сл
ое
ни
я 
и 
тр
ещ

ин
ы

 в
 г
от
ов
ом

 и
зд
ел
ии

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
пр
им

ен
яю

т 
ок
ол
о 
де
ся
ти

 в
ид
ов

 н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ег
о 

ко
нт
ро
ля

: 
ак
ус
ти
че
ск
ий

, 
ка
пи
лл
яр
ны

й,
 м
аг
ни
тн
ы
й,

 о
пт
ич
ес
ки
й,

 р
ад
иа
ци

-
он
ны

й,
 р
ад
ио
во
лн
ов
ой

, 
те
пл
ов
ой

, 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й,

 т
еч
еи
ск
ан
ие
м

, 
эл
ек
тр
о-

м
аг
ни
тн
ы
й 

(и
ли

 м
ет
од

 в
их
ре
вы

х 
то
ко
в)

.  
В
ни
м
ат
ел
ьн
ы
й 
ви
зу
ал
ьн
ы
й

 о
см
от

р 
яв
ля
ет
ся

 о
дн
им

 и
з 
ра
сп
ро
ст
ра

-
не
нн
ы
х 
м
ет
од
ов

 н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ег
о 
ко
нт
ро
ля

 (
М
Н
К

).
 

П
ри

 т
ак
ом

 о
см
от
ре

 м
ож

но
 н
аб
лю

да
ть

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 д
еф
ек
ты

: 
ра
зн
оо
т-

те
но
чн
ос
ть

 (
сл
ед
ст
ви
е 
пе
ре
гр
ев
а)

, 
по
ст
ор
он
ни
е 
вк
лю

че
ни
я,

 т
ре
щ
ин
ы

, 
ца

-
ра
пи
ны

, з
аз
уб
ри
ны

, п
уз
ы
ри

, «
ап
ел
ьс
ин
ов
ую

 к
ор
ку

» 
 
ш
ер
ох
ов
ат
ую

 ф
ак
ту

-
ру

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, 
то
че
чн
ую

 к
ор
ро
зи
ю

 (
пи
тт
ин
г)

, 
во
зд
уш

ны
е 
пу
зы
ри

, 
по
ры

, 
на
те
ки

 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
и 
не
пр
оп
ит
ан
ны

е 
уч
ас
тк
и,

 п
ус
то
ты

 и
 р
ас
сл
ое
ни
я.

 
Н
аб
лю

де
ни
я 
м
ог
ут

 п
ро
во
ди
ть
ся

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ос
ве

-
щ
ен
ия

 и
 п
ри
бо
ро
в.

 О
т
ра
ж
ен
ны
й 
св
ет

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
де

-
ф
ек
то
в 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

; 
пр
ох
од
ящ
ий

 с
ве
т

 (
ес
ли

 м
ат
ер
иа
л 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ро

-
св
еч
ен

) 
по
зв
ол
яе
т 
об
на
ру
ж
ив
ат
ь 
де
ф
ек
ты

 в
ну
тр
и 
об
ра
зц
ов

. 
О
со
бе
нн
ос
ть
ю
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П
ри вы

кладке слоев в трехслойны
х панелях возм

ож
ны

 различны
е 

варианты
 законцовок (рис. 6.2) 

 а)                                                             б) 
 

                     

    
   

 
                                

Р
ис. 6.2. В

арианты
 сечений трехслойны

х панелей: 
а  сим

м
етричное; б – несим

м
етричное 

 Т
рехслойны

е 
конструкции 

с 
заполнителем

 
отличает 

повы
ш
енная  

ж
есткость (в 7 – 18 раз больш

ая, чем
 у м

еталлических аналогов) и срав-
нительно 

м
алы

й 
вес 

по 
сравнению

 
с 
конструкциям

и 
без 

заполнителя  
(табл. 6.1). 

 
 

 
 

 
 

 
         Т

аблица 6.1 
С
равнительная оценка сотовы

х конструкций по ж
есткости 

 

С
хем

а панели 
О
тносительная 
плотность 

 
О
тносительная 
ж
есткость  

 
  

1,0 
1,0 

 

1,08 
7,4 

                                                       

1,06 
18,0 

 В
 
качестве 

заполнителя 
в 
трехслойной 

панели 
использую

т 
соты

  
с ш

естигранной и другой ф
орм

ой ячейки, а такж
е пенопласты

, гоф
ры

  
(рис. 6.3). 

Н
аиболее технологичны

 сотовы
е заполнители с ш

естигранной ф
ор-

м
ой ячейки. Н

аиболее трудоем
ки по изготовлению

 сотовы
е ячейки в ф

ор-
м
е м

альтийского креста, но они обладаю
т сам

ой вы
сокой ж

есткостью
. 

δ
 

 2 δ
 

4 δ
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  а)                                 б)                                  в) 

             
         

       
    

         г)                                   д)                                 е) 

              
          

        
 

Р
ис. 6.3. С

хем
а ф

орм
 ячеек сотовы

х заполнителей:  
а – прям

оугольная; б – ш
естигранная; в – ш

естигранная  
с усиливаю

щ
им

и лентам
и; г – ром

бическая; д – ш
естигранная  

см
ещ

енная; е – м
альтийский крест 

 С
отовы

е заполнители хорош
о работаю

т на сж
атие от действия рас-

пределенны
х параллельны

х к оси ячейки нагрузок, обеспечивая больш
ую

 
ж
есткость всем

у изделию
. 

В
 настоящ

ее врем
я в полим

ерны
х ком

позитны
х трехслойны

х пане-
лях использую

т сотовы
е заполнители из м

еталлических и нем
еталлических 

м
атериалов. И

зготовление сотовы
х заполнителей – достаточно трудоем

кое 
производство. О

тм
етим

 особенности изготовления сотовы
х заполнителей. 

 6.1. И
зго

то
в
л
ен
и
е

 со
то
в
ы
х зап

о
л
н
и
тел

ей
 д
л
я

 п
ан
ел

ей
 

  
С
отовы

й заполнитель м
ож

ет бы
ть вы

полнен из м
агниевы

х, алю
м
и-

ниевы
х сплавов, из стеклоткани, хлопчатобум

аж
ной ткани, полим

ерной  
бум

аги . 
М
ет

алли
чески

е 
сот

ы
 
изготавливаю

тся 
из 

ф
ольги 

алю
м
иниевы

х 
или м

агниевы
х сплавов толщ

иной 0,03…
0,05 м

м
.  

С
ерийно изготавливаю

т соты
 с ш

естигранной ячейкой с разм
ером

 
грани  2,5; 4,0; 6,0 м

м
.  

В
 серийном

 производстве использую
т два м

етода изготовления м
е-

таллических сот: последовательное наращ
ивание и м

етод растяж
ения. 

М
ет

од н
аращ

и
ван

и
я прим

еняется при толщ
ине ф

ольги 0,08 м
м

 и 
более, отличается низкой производительностью

 труда (за счет использова-
ния ручного труда при нанесении клеевы

х полос). П
оследовательность 

операций получения сот этим
 м
етодом

  приведена  в табл. 6.3. 
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В
 э
ти
х 
ав
то
м
ат
ах

 а
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
ы

 о
пе
ра
ци
и 
по

 о
бр
аз
ов
ан
ию

 д
ре

-
на
ж
ны

х 
от
ве
рс
ти
й,

 н
ан
ес
ен
ию

 к
ле
ев
ы
х 
по
ло
с 
на

 ф
ол
ьг
у,

 п
од
су
ш
ке

 к
ле
я 
до

 
со
ст
оя
ни
я 
от
ли
па

, 
ск
ла
ды

ва
ни
ю

 ф
ол
ьг
и 
в 
со
то
па
ке
т 
та
к,

 ч
то
бы

 к
ле
ев
ы
е 

по
ло
сы

 н
а 
по
сл
ед
ую

щ
их

 с
ло
ях

 ф
ол
ьг
и 
бы

ли
 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 ш

ах
м
ат
но
м

 
по
ря
дк
е 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 к
 к
ле
ев
ы
м

 п
ол
ос
ам

 п
ре
ды

ду
щ
ей

 п
ол
ос
ы

 ф
ол
ьг
и.

 
За
те
м

 а
вт
ом

ат
 о
ко
нч
ат
ел
ьн
о 
по
дп
ре
сс
ов
ы
ва
ет

 с
от
оп
ак
ет

 в
 к
он
те
йн
ер
е,

 и
 

па
ке
т 
по
ст
уп
ае
т 
в 
те
рм

оп
еч
ь 
дл
я 
ск
ле
ив
ан
ия

 п
ол
ос

 ф
ол
ьг
и 
по

 н
ан
ес
ен
ны

м
 

кл
ее
вы

м
 п
ол
ос
ам

.  
Т
ор
цо
ва
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
по
лу
че
нн
ог
о 
со
то
па
ке
та

 и
м
ее
т 
за
ус
ен
цы

, 
не

-
пл
ав
но
ст
и,

 "
гр
еб
еш

ки
".

 Д
ля

 и
х 
ус
тр
ан
ен
ия

 т
ор
це
ву
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 с
от
оп
а-

ке
та

 о
бр
аб
ат
ы
ва
ю
т 

(ф
ре
зе
ру
ю
т,

 п
ри
ка
ты
ва
ю
т 
вс
е 
не
ро
вн
ос
ти

).
  

П
ол
уч
ен
ны

й 
го
то
вы

й 
со
то
па
ке
т 
пе
ре
да
ю
т 
на

 у
ст
ан
ов
ку

 п
о 
ра
ст
яж

е-
ни
ю

 с
от
оп
ак
ет
ов

 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 с
от
об
ло
ко
в 
с 
ш
ес
ти
гр
ан
ны

м
и 
со
то
вы

м
и 

яч
ей
ка
м
и.

  
Д
ля

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
со
т
ов
ог
о 
за
п
ол
н
и
т
ел
я 
и
з 
н
ем
ет

ал
ли
че
ск
и
х 
м
а-

т
ер
и
ал
ов

 
(с
те
кл
от
ка
ни

, 
хл
оп
ча
то
бу
м
аж

но
й 
тк
ан
и,

 
по
ли
м
ер
но
й 
бу
м
аг
и,

 
тк
ан
и 

«А
эр
ов
еб

»)
 ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
т 
м
ет

од
 р
ас
т
яж

ен
и
я 

(р
ис

. 
6.

4)
. 
М
е-

то
д 
по
зв
ол
яе
т 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 а
вт
ом

ат
ы

 д
ля

 н
ан
ес
ен
ия

 к
ле
ев
ы
х 
по
ло
с 
на

 м
а-

те
ри
ал

, 
ск
ла
ды

ва
ни
я 
м
ат
ер
иа
ла

 в
 с
от
оп
ак
ет

. 
За
те
м

 п
ро
во
дя
т 
ск
ле
ив
ан
ие

 
со
то
па
ке
та

 п
од

 д
ав
ле
ни
ем

 и
 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 о
т 

 8
0 
до

 1
20

 0 С
, р
ас
тя
ги
ва
ю
т 

со
то
па
ке
т 
на

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
ус
та
но
вк
ах

 д
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
со
то
бл
ок
а.

 З
ат
ем

 
пр
оп
ит
ы
ва
ю
т 
со
то
бл
ок

 с
вя
зу
ю
щ
им

 в
 п
ро
пи
то
чн
ой

 в
ан
не

 и
 о
тп
ра
вл
яю

т 
в 

те
рм

оп
еч
ь 
дл
я 
от
ве
рж

де
ни
я 
св
яз
ую

щ
ег
о.

  

 

    

 

Р
ис

. 6
.4

. И
зг
от
ов
ле
ни
е 
кл
ее
ны

х 
со
то
бл
ок
ов

 м
ет
од
ом

 р
ас
тя
ж
ен
ия

: 
а 
 
ру
ло
н 
тк
ан
и;

 б
 

 н
ан
ес
ен
ие

 к
ле
ев
ы
х 
по
ло
с;

 в
 

 с
кл
еи
ва
ни
е 
по
д 

пр
ес
со
м

; г
 

 р
ас
тя
ж
ен
ие

 с
от
оп
ак
ет
а 
и 
по
лу
че
ни
е 
со
то
бл
ок
а;

  
д 
 
пр
оп
ит
ка

 с
от
об
ло
ка

 с
вя
зу
ю
щ
им

; е
 

 т
ер
м
оо
бр
аб
от
ка

 с
от
об
ло
ка

;  
ж

 
 р
аз
ре
зк
а 
со
то
бл
ок
а 
на

 з
аг
от
ов
ки

 

а)
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 б

) 
   

   
   

   
   

   
  в

)
г )

   
 

   
   

 е
) 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  ж
) 

 
Д

) 
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из
де
ли
я,

 н
а 
ко
то
ро
м

 с
пе
ци
ал
ьн
о 
вы

по
лн
ен

 д
еф
ек
т 

(н
ап
ри
м
ер

, 
не
пр
ок
ле
й 

ил
и 
ра
сс
ло
ен
ие

) 
(р
ис

. 
5.

11
).

 П
ри

 э
то
м

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
хо
ро
ш
о 
се
бя

 з
ар
ек
о-

м
ен
до
ва
вш

ий
 у
ль
тр
аз
ву
ко
во
й 
пр
иб
ор

 –
 д
еф
ек
то
ск
оп

 И
Д

-9
1М

. 
Зв
ук
ов
ы
е 
м
ет

од
ы

 к
он
т
ро
ля

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
ко
ле
ба
ни
я 
в 
сл
ы
ш
им

ом
 

ди
ап
аз
он
е 
ча
ст
от
ой

 о
т 

10
 Г
ц 
до

 2
0 
кГ
ц.

 М
ет
од
ы

, 
от
но
ся
щ
ие
ся

 к
 э
то
й 
те
х-

ни
ке

, 
по
зв
ол
яю

т 
оп
ре
де
ли
ть

 н
ал
ич
ие

 б
ол
ьш

их
 т
ре
щ
ин

 и
ли

 р
ас
сл
ое
ни
й.

 
Ч
ис
ты
й,

 з
ве
ня
щ
ий

 з
ву
к 
ха
ра
кт
ер
ен

 д
ля

 х
ор
ош

о 
св
яз
ан
но
й,

 т
ве
рд
ой

 с
тр
ук

-
ту
ры

. Г
лу
хо
й,

 б
ы
ст
ро

 з
ат
ух
аю

щ
ий

 з
ву
к 
яв
ля
ет
ся

 п
ри
зн
ак
ом

 р
ас
сл
ое
ни
я 
в 

ко
м
по
зи
те

 и
ли

 н
ал
ич
ие
м

 п
ро
тя
ж
ен
ны

х 
уч
ас
тк
ов

 п
ус
то
т 

(м
ал
ы
е 
по
ры

 н
е 

м
ог
ут

 д
ет
ек
ти
ро
ва
ть
ся

 з
ву
ко
вы

м
и 
м
ет
од
ам
и)

. 
Р
ад
и
ог
ра
ф
и
я 
по
зв
ол
яе
т 
ис
сл
ед
ов
ат
ь 
вн
ут
ре
нн
ю
ю

 с
тр
ук
ту
ру

 т
ве
рд
ы
х 

м
ат
ер
иа
ло
в,

 д
ел
ая

 е
е 
ви
ди
м
ой

. 
Д
ля

 э
то
го

 о
бр
аз
ец

 п
ом

ещ
ае
тс
я 
м
еж

ду
 и
с-

то
чн
ик
ом

 п
ро
ни
ка
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 
и 
ре
ги
ст
ра
то
ро
м

 т
ен
ев
ог
о 
из
об
ра
ж
е-

ни
я 
эт
ог
о 
об
ра
зц
а.

 П
ро
ш
ед
ш
ее

 о
бр
аз
ец

 и
зл
уч
ен
ие

 ф
ик
си
ру
ет
ся

 н
а 
ф
от
о-

пл
ен
ке

 и
ли

 н
а 
ф
от
оп
ла
ст
ин
е,

 н
ах
од
ящ

ей
ся

 с
ра
зу

 з
а 
об
ра
зц
ом

.  
Р
ен
т
ге
н
ог
ра
ф
и
я 
яв
ля
ет
ся

 о
дн
им

 и
з 
на
иб
ол
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ны

х 
ва

-
ри
ан
то
в 
М
Н
К

, 
ис
по
ль
зу
ю
щ
их

 п
ро
ни
ка
ю
щ
ее

 и
зл
уч
ен
ие

. 
С
ущ

ес
тв
ую

щ
ий

 
де
ф
ек
т 
из
м
ен
яе
т 
ус
ло
ви
я 
пр
ох
ож

де
ни
я 
ре
нт
ге
но
вс
ко
го

 
из
лу
че
ни
я,

 
по

-
ск
ол
ьк
у 
из
м
ен
ил
ас
ь 
пл
от
но
ст
ь 
м
ат
ер
иа
ла

 и
 т
ол
щ
ин
а 
из
де
ли
я.

 
У
ча
ст
ки

, 
в 
ко
то
ры

х 
пл
от
но
ст
ь 
ни
ж
е,

 б
уд
ут

 и
на
че

 п
ог
ло
щ
ат
ь 
из
лу
че

-
ни
е,

 ч
то

 и
 б
уд
ет

 р
ег
ис
тр
ир
ов
ат
ьс
я 
де
те
кт
ор
ом

 
 ф
от
оп
ле
нк
ой

 и
ли

 ф
от
оп
ла

-
ст
ин
ко
й.

 Т
ак

 к
ак

 п
ло
тн
ос
ть

 п
ла
ст
ик
ов

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 н
иж

е 
пл
от
но
ст
и 
м
ет
ал

-
ла

, п
ос
то
ро
нн
ие

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 в
кл
ю
че
ни
я 
бу
ду
т 
оч
ен
ь 
хо
ро
ш
о 
ви
дн
ы

. 
М
ет
од
ы

 
не
ра
зр
уш

аю
щ
ег
о 

ко
нт
ро
ля

 
на

 
ос
н
ов
е 

эл
ек
т
ри
че
ск
и
х 

св
ой
ст

в 
ос
но
ва
ны

 н
а 
из
м
ен
ен
ии

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
ой

 п
ос
то
ян
но
й 
и 
та
нг
ен
са

 
уг
ла

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
их

 п
от
ер
ь.

 Э
ти

 д
ва

 п
ар
ам
ет
ра

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ы

 
ка
к 
па
ра
м
ет
ры

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 с
во
йс
тв

 а
рм

ир
ов
ан
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
м
ет
о-

да
м
и 
не
ра
зр
уш

аю
щ
ег
о 
ко
нт
ро
ля

. П
ри

 з
ад
ан
ны

х 
то
лщ

ин
е 
об
ра
зц
а 
и 
со
ст
ав
е 

ко
м
по
зи
та

 в
ел
ич
ин
ы

 д
иэ
ле
кт
ри
че
ск
ой

 п
ос
то
ян
но
й 
и 
та
нг
ен
са

 у
гл
а 
по
те
рь

 
бу
ду
т 
за
ви
се
ть

 о
т 
ст
еп
ен
и 
от
ве
рж

де
ни
я 
св
яз
ую

щ
ег
о.

 З
на
че
ни
е 
эт
их

 п
ар
а-

м
ет
ро
в 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
с 
ро
ст
ом

 с
те
пе
ни

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
св
яз
ую

щ
их

. 
А
на
ло

-
ги
чн
о 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
о 
и 
со
де
рж

ан
ие

 в
ла
ги

, 
пр
и 
эт
ом

 т
оч
но
ст
ь 
м
о-

ж
ет

 б
ы
ть

 д
ос
ти
гн
ут
а 

± 
1 

%
. 

О
бъ
ем
н
ое

 э
ле
кт

ри
че
ск
ое

 с
оп
ро
т
и
вл
ен
и
е 
та
кж

е 
м
ож

ет
 с
лу
ж
ит
ь 
дл
я 

 
оп
ре
де
ле
ни
я 
оп
ти
м
ал
ьн
ог
о 
со
ст
ав
а 
П
К
М

 и
 д
ля

 и
зм
ер
ен
ий

 с
од
ер
ж
ан
ия

 в
ла

-
ги

. 
И
зм
ер
ен
ие

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 м
ож

ет
 с
лу
ж
ит
ь 
м
ет
од
ом

 н
еп
ре
ры

вн
ог
о 
ко
н-

тр
ол
я 
ре
ж
им

а 
от
ве
рж

де
ни
я 
в 
ко
м
по
зи
та
х.

   
П
ри
м
ен
ен
ие

 м
и
кр
ов
ол
н
ов
ой

 т
ех
н
и
ки

 (
С
В
Ч

-м
ет

од
ы

) 
 
эл
ек
тр
ом

аг
-

ни
тн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 о
че
нь

 в
ы
со
ко
й 
ча
ст
от
ы

 в
 п
ре
де
ла
х 

0,
5.

.. 
10

00
 Г
Г
ц 
 
це

-
ле
со
об
ра
зн
о 
дл
я 
об
на
ру
ж
ен
ия

 и
 л
ок
ац
ии

 д
еф
ек
то
в 
в 
м
ал
ой

 о
бл
ас
ти

, 
из
м
е-
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рения толщ
ины

 изделия, определения содерж
ания в нем

 влаги, а такж
е для 

изучения диэлектрических свойств нем
еталлических м

атериалов. 
Д
еф
екты

, которы
е м

огут бы
ть обнаруж

ены
 этим

и м
етодам

и, вклю
-

чаю
т пузы

ри, расслоения, пористость, посторонние вклю
чения, области с 

избы
тком

 или недостатком
 связую

щ
его, изм

енения в степени отверж
дения 

и ненорм
ативное содерж

ание влаги.  
С
В
Ч

-источник (антенна) направляет излучение на испы
туем

ы
й объ-

ект. О
траж

енная или прош
едш

ая через образец волна м
ож

ет бы
ть исполь-

зована для энергетической оценки. К
ристаллический детектор преобразо-

вы
вает результирую

щ
ую

 волну в
 электрический сигнал. Затухание такого 

излучения в пластических м
ассах незначительно.  

П
устоты

 (закры
ты
е поры

) м
огут определяться даж

е в закры
ты
х сото-

вы
х конструкциях и в абляционны

х м
атериалах, адгезионно связанны

х с 
м
еталлическим

и 
структурам

и. 
И
спользуя 

сигнал 
частотой 

30...40 
Г
Г
ц, 

м
ож

но различить деф
екты

 на площ
ади 1,61,6 м

м
 для ком

позитов в сото-
вы

х сандвичевы
х конструкциях.  

С
В
Ч

-техника м
ож

ет бы
ть использована и для непреры

вного контро-
ля процесса отверж

дения связую
щ
его, и для определения степени отвер-

ж
дения. 

И
н
ф
ракрасн

ы
е (т

ерм
и
чески

е) м
ет

оды
 неразруш

аю
щ
его контроля 

позволяю
т обнаруж

ить деф
ект в структуре м

атериала, используя  различия 
в распространении тепловы

х потоков. М
атериал сначала подвергаю

т на-
греву. К

ак при нагревании, так и при охлаж
дении регистрируется тем

пера-
тура поверхности, для чего прим

еняю
т чувствительную

 инф
ракрасную

 ап-
паратуру (радиом

етры
). С

ерийно вы
пускаем

ы
е радиом

етры
 позволяю

т из-
м
ерять тем

пературу с очень вы
сокой точностью

  их погреш
ность м

енее 
0,1 0С

.  П
росты

е точечны
е изм

ерения,  построение тем
пературны

х проф
илей 

и определение тем
пературы

 площ
адей  являю

тся  наиболее распространен-
ны

м
и терм

ическим
и М

Н
К

. 
Д
ля контроля сотовы

х сандвичевы
х конструкций часто прим

еняю
т 

м
етод «м

алярной кисти», основанны
й на изм

ерении тем
пературы

 поверх-
ности м

атериала. П
осле кратковрем

енного нагрева тем
пература поверхно-

сти изм
еряется радиом

етром
. Т
ем
пература поверхности м

ож
ет непреры

вно 
регистрироваться. П

ри этом
 м
етоде нет необходим

ости контакта прибора с 
образцом

. 
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Д
ля изготовления сотового заполнителя  из м

еталлической  ф
ольги 

толщ
иной 0,05 м

м
 и м

енее использую
т м

ет
од раст

яж
ен
и
я.  

В
 серийном

 производстве для изготовления сот м
етодом

 растяж
ения 

(табл. 
6.4) 

успеш
но 

прим
еняю

тся 
отечественны

е 
автом

аты
 
А
С
П

-250,  
А
С
П

-400, А
С
П

-1000, А
С
П

-1200, А
С
П

-2000. 

Т
аблица 6.4 

О
перации при изготовлении сот м

етодом
 растяж

ения в автом
атах А

С
П

 
 

Н
аим

енование операции 
Э
скиз операции 

1. О
безж

иривание полос ф
ольги в 

растворе О
П

-7 и суш
ка ф

ольги  
 

 

2. А
втом

ат А
С
П

: нанесение на ф
оль-

гу клеевы
х полос, подсуш

ка клея, 
пробивка дренаж

ны
х отверстий в 

ф
ольге 

3. Ф
орм

ирование сотопакета и за-
кладка сотопакета в контейнер 
   4. У

становка контейнера в терм
опечь 

для отверж
дения клеевы

х полос 

 

 

 5. Р
азм

етка сотопакета и разрезка на 
заготовки  

 
 

 

 6. Ф
резерование заготовок по торцам

 
сотопакета 
  

 
 7. Р

астяж
ение заготовки в 

специальном
 устройстве  
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 Т
аб
ли
ца

 6
.3

 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 с
от

 м
ет
од
ом

 н
ар
ащ

ив
ан
ия

 
 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 о
пе
ра
ци
и 

Э
ск
из

 о
пе
ра
ци
и 

1.
 Р
аз
ре
зк
а 
ру
ло
на

 ф
ол
ьг
и 
на

 п
ол
ос
ы

 –
 

за
го
то
вк
и 

Р
ол
ик
ов
ы
е 
но
ж
ни
цы

, в
ы
ру
бн
ы
е 

ш
та
м
пы

 
 2.

 П
ро
ф
ил
ир
ов
ан
ие

 ф
ол
ьг
и 
и 
об
ра
зо

-
ва
ни
е 
др
ен
аж

ны
х 
от
ве
рс
ти
й 

 

 
 3.

 П
ро
св
ер
ли
ва
ни
е 
С
О

 д
ля

 у
ст
ан
ов
ки

 и
 

ф
ик
са
ци
и 
го
ф
ри
ро
ва
нн
ы
х 
по
ло
с 

 

4.
 
О
бе
зж
ир
ив
ан
ие

 
сп
ро
ф
ил
ир
ов
ан
ны

х 
по
ло
с 
в 
ва
нн
е 
и 
су
ш
ка

 п
ол
ос

 
 

5.
 Н

ан
ес
ен
ие

 к
ле
я 
на

 г
ор
из
он
та
ль
ны

е 
по
ве
рх
но
ст
и 
по
ло
с 
вр
уч
ну
ю

 и
 с
уш

ка
 

 

   
 

6.
 С
бо
рк
а 
бл
ок
а 
по

 С
О

 и
 п
од
пр
ес
со
вк
а 

бл
ок
а 
в 
ко
нт
ей
не
ре

 

 

7.
 С

кл
еи
ва
ни
е 
бл
ок
а 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 

во
зд
уш

но
й 
пе
чи

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 о
т-

ве
рж

де
ни
я 
кл
ея

 1
,5

…
3,

0 
ч 
пр
и 
да
вл
е-

ни
и 

1…
2 
ат

 

 

8.
 Р
аз
ре
зк
а 
го
то
во
го

 б
ло
ка

 н
а 
за
го
то
вк
и 

тр
еб
уе
м
ы
х 
ра
зм
ер
ов

  

 

9.
 О
бр
аб
от
ка

 т
ор
цо
в 
со
т 
дл
я 
уд
ал
ен
ия

 
за
ус
ен
це
в,

 г
ре
бе
ш
ко
в,

 н
ер
ов
но
ст
ей

 

 
10

. К
он
тр
ол
ь 
ка
че
ст
ва

 с
кл
еи
ва
ни
я 
со
т 

К
он
тр
ол
ьн
ы
е 
пр
иб
ор
ы

 

Д
ре
на
ж
ны

е 
от
ве
рс
ти
я 

 
71

6.
 Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
И

 П
О
Л
У
Ч
Е
Н
И
Я

 П
О
Л
И
М
Е
Р
Н
Ы
Х

  
К
О
М
П
О
З
И
Т
Н
Ы
Х

 И
З
Д
Е
Л
И
Й

 
 П
ол
им

ер
ны

е 
ко
м
по
зи
ци
он
ны

е 
м
ат
ер
иа
лы

 к
ак

 б
ол
ее

 л
ег
ки
е 
и 
ж
ес
т-

ки
е 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 м
ет
ал
ла
м
и 
на
иб
ол
ее

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
в 

м
но
го
сл
ой
ны

х 
ко
нс
тр
ук
ци
ях

 с
 с
от
ов
ы
м

 и
 п
ен
оп
ла
ст
ов
ы
м

 з
ап
ол
ни
те
ле
м

, 
в 

тр
уб
ча
ты
х 
из
де
ли
ях

 (
тр
уб
ы

 р
аз
ли
чн
ог
о 
на
зн
ач
ен
ия

, у
ди
ли
щ
а,

 к
лю

ш
ки

 д
ля

 
го
ль
ф
а,

 к
ор
пу
са

 т
ен
ни
сн
ы
х 
ра
ке
то
к)

, 
в 
ка
че
ст
ве

 ш
ум

оп
ог
ло
щ
аю

щ
их

 м
ат
е-

ри
ал
ов

 в
 п
ан
ел
ях

, 
в 
пр
от
ив
оу
да
рн
ы
х 
ко
нс
тр
ук
ци
ях

 (
ш
ле
м
ы

, 
пу
ле
не
пр
об
и-

ва
ем
ы
е 
ж
ил
ет
ы

).
  

И
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
по
ли
м
ер
ны

е 
ко
м
по
зи
ци
он
ны

е 
м
ат
ер
иа
лы

 в
 с
ил
ов
ы
х 

 
па
не
ля
х 
кр
ы
ла

, 
оп
ер
ен
ия

 с
ам
ол
ет
а,

 в
 п
ре
дк
ры

лк
ах

, 
эл
ер
он
ах

, 
ру
ля
х 
на

-
пр
ав
ле
ни
я 
и 
вы

со
ты

, 
сп
ой
ле
ра
х,

 щ
ит
ка
х;

 а
 т
ак
ж
е 
в 
эл
ем
ен
та
х 
ин
те
рь
ер
а 

па
сс
аж

ир
ск
ог
о 
са
ло
на

 и
 к
аб
ин
ы

 л
ет
чи
ка

, 
де
ко
ра
ти
вн
ы
х 
пе
ре
го
ро
дк
ах

. 
И
з 

по
ли
м
ер
ны

х 
ко
м
по
зи
ци
он
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

 в
ы
по
лн
яю

т 
дв
ер
и 
са
ло
но
в,

 э
ле

-
м
ен
ты

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 п
ри
бо
рн
ы
е 
до
ск
и 
в 
ка
би
не

 л
ет
чи
ка

. 
Т
ре
хс
ло
йн
ы
е 
ко
нс
тр
ук
ци
и 
с 
со
то
вы

м
 з
ап
ол
ни
те
ле
м

 с
ос
то
ят

 и
з 
дв
ух

 
то
нк
их

 п
ро
чн
ы
х 
не
су
щ
их

 о
бш

ив
ок

 и
 т
ол
ст
ой

 л
ег
ко
й 
се
рд
це
ви
ны

-з
ап
ол
ни

-
те
ля

, 
ра
зд
ел
яю

щ
ей

 н
ес
ущ

ие
 п
ла
ст
ин
ы

 и
 р
ас
пр
ед
ел
яю

щ
ей

 н
аг
ру
зк
у 
м
еж

ду
 

ни
м
и.

 Т
ак
ие

 п
ан
ел
и 
от
ли
ча
ет

 у
ве
ли
че
нн
ая

 ж
ес
тк
ос
ть

 и
 в
ы
но
сл
ив
ос
ть

 п
ри

 
об
щ
ем

 м
ен
ьш

ем
 в
ес
е 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 м
ет
ал
ли
че
ск
им

 а
на
ло
го
м

 (
ри
с.

 6
.1

).
  

 а)
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

      б)
 

 
   

   
   

   
 1

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  2

 
 

 
 

 
       

   
   

   
   

   
   

   
 3

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

       
   

   
   

   
 

Р
ис

. 6
.1

. П
ол
им

ер
ны

е 
ко
м
по
зи
тн
ы
е 
из
де
ли
я:

 а
 

 с
ло
ис
ты
е;

  
тр
уб
ча
ты
е;

 б
 

 т
ре
хс
ло
йн
ы
е 
из
де
ли
я:

  
1 
 
на

 в
сю

 т
ол
щ
ин
у;

 2
 
об
ол
оч
ки

; 3
 

 п
ан
ел
и 
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О
кончание табл. 6.5

 

1 
2 

5. 
3-й

 п
ер
еход  С

к
л
еи
ван

и
е обш

и
вк
и

 с сотовы
м

 зап
ол
н
и

-
тел

ем
  с ж

ер
твен

н
ы
м

 сл
оем

 
 

5.1. 
П
роверить качество обезж

иривания торцов сотового заполни-
теля. П

ри необходим
ости обезж

ирить бензином
 или ацетоном

 
0,5 

5.2. 
Н
анести клеевую

 пленку на торцы
 сотового заполнителя 

(м
ож

но использовать ж
идкий клей), подсуш

ить клей 
0,7 

5.3. 
В
ы
лож

ить 2 – 3 слоя сухой, обезж
иренной стеклоткани м

ар-
ки Т

-15, Т
-10, прикатать валиком

 слои для удаления складок 
и м

орщ
ин  

1,0 

5.4. 
У
становить цулагу и провести склеивание в соответствии с 

пунктам
и 3.3. и 3.4 

4,0 

6. 
4-й

 п
ер
еход – Ф

орм
ован

и
е п

ан
ел
и

 
 

6.1. 
И
спользовать ту ж

е ф
орм

у, залож
ить сборку с сотовы

м
 за-

полнителем
 и ж

ертвенны
м

 слоем
 

0,4 

6.2. 
Закатать на ж

ертвенны
й слой клеевую

 пленку В
К

51 
0,4 

6.3. 
В
ы
лож

ить слои внутренней обш
ивки, используя ком

пенси-
рую

щ
ие складки и накладки, если необходим

о 
1,0 

6.4. 
П
одготовить сборку к ф

орм
ованию

 согласно 3.3 
 

Ф
орм

овать сборку панели по реж
им

у окончательного ф
ор-

м
ования: 

- в вакуум
 м
еш

ке создать вакуум
 0,07…

0,08 М
П
а, отклю

чить 
вакуум

ную
 систем

у через 30 м
ин

 

  
1,0 

 
- начать непреры

вны
й подъем

 тем
пературы

 со скоростью
  

1,0…
1,5 град/м

ин; 
2,0 

- подать давление Р
 =

 0,2 М
П
а при Т

 =
 80 С

,; 
 

- продолж
ать нагрев с той ж

е скоростью
 до тем

пературы
 от-

верж
дения (у связую

щ
их В

С
25-26К

 Т
отв  =

 170 С
, у Э

Д
Т

-69Н
  

130 С
); 

   
- вы

держ
ать изделие 6 ч  при  тем

пературе отверж
дения Т

отв   
и давлении  Р

 =
 0,7 М

П
а; 

6,0 

- 
провести 

охлаж
дение 

панели 
в 
автоклаве 

со 
скоростью

  
1,0…

1,5 град/м
ин в течение 1,5 ч; 

1,5 

- снять давление при достиж
ении тем

пературы
 40…

50 С
, 

продолж
ить охлаж

дение 5 ч 
5,0 

- разгрузить автоклав, разобрать сборку, осторож
но вы

нуть 
отф

орм
ованную

 панель вм
есте с разделительной пленкой; 

2,0 

- провести обрезку технологического припуска панели и вы
-

резку образцов свидетелей 
3,0 

6.5. 

П
ровести контроль панели неразруш

аю
щ
им

 способом
 на не-

проклей, расслоения, разнооттеночность 
6,0 
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Р
ис. 6.15. Ч

ленение лопасти несущ
его винта вертолета 

 
Т
ехнологический 

процесс 
изготовления 

лопасти 
несущ

его 
винта 

вертолета делится на несколько этапов:  
1)  

изготовление 
стекло-, 

углепластикового 
лонж

ерона 
в 

пресс-
ф
орм

е (или нам
откой на оправку с последую

щ
им

 отверж
дением

 в терм
о-

печи);  2)  
изготовление стекло-, углепластиковой носовой части лопасти в 

пресс-ф
орм

е совм
естно с лонж

ероном
 (с укладкой противоф

латтерного 
груза, трубок противообледенительной систем

ы
 и отф

орм
ованного лонж

е-
рона);  3)  

изготовление отдельны
х секций хвостового отсека лопасти (в за-

висим
ости от длины

  лопасти отсеков м
ож

ет бы
ть от 4 до 9);  

4)  
склеивание в стапеле (терм

оприспособлении) секций хвостового 
отсека;  

5)  
склеивание 

в 
другом

 
стапеле 

(терм
оприспособлении) 

носовой 
части лопасти с хвостовы

м
 отсеком

;  
6)  

обм
отка или обтяж

ка контура лопасти одним
 или нескольким

и 
слоям

и пропитанной стеклоткани с последую
щ
им

 отверж
дением

; 
7)  

м
еханическая обработка лопасти  и ее покраска; 

8)  
контроль геом

етрических и весовы
х парам

етров лопасти.  
Л
он
ж
ерон является основны

м
 силовы

м
 элем

ентом
 лопасти, которы

й 
восприним

ает практически всю
 аэродинам

ическую
 нагрузку, приходящ

ую
-

ся на винт. К
онструктивно представляет собой тонкостенны

й контур (тол-
щ
ина 3,0…

3,5 м
м

) эллиптического или более слож
ного сечения. Л

онж
ерон 

вы
полняю

т однозам
кнуты

м
 (рис. 6.16, а) или двухзам

кнуты
м

 (рис. 6.16, б).  

 

Р
ис. 6.16. К

онструктивны
е варианты

 лонж
еронов лопастей 

Р
ассм

отрим
 вариант изготовления однозам

кнутого лонж
ерона, полу-

ченного 
вы

кладкой
. 
В

 
качестве 

оснастки 
использую

т 
оправку, 

пресс-
ф
орм

у и пневм
ооправку.  

а) 
  б) 
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 
ге
рм

ет
из
ац
ию

 п
не
вм
оо
пр
ав
ок

; 
  
на
гр
ев

 п
ак
ет
ов

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я;

 п
од
ач
у 
в 
м
еш

ки
 д
ав

-
ле
ни
я 

0,
6…

0,
7 
М
П
а 
и 
вы

де
рж

ка
 в

 т
еч
ен
ие

 6
 ч

 –
 ф
ор
м
ов
ан
ие

 л
он
ж
ер
он
а 
по

 
ре
ж
им

у 
ок
он
ча
т
ел
ьн
ог
о 
ф
ор
м
ов
ан
и
я;

 
  
ох
ла
ж
де
ни
е 
ло
нж

ер
он
а 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 4
0…

50
 0 С

 с
о 
ск
ор
ос
ть
ю

 
1,

0…
1,

5 
гр
ад

/м
ин

  
пр
и 
да
вл
ен
ии

 0
,6

…
0,

7 
М
П
а,

 з
ат
ем

 с
ня
ти
е 
да
вл
ен
ия

 и
 

ох
ла
ж
де
ни
е 
ло
нж

ер
он
а 
до

 н
ор
м
ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
 т
еч
ен
ие

 1
0…

12
 ч

. 
Х
во
ст

ов
ая

 ч
ас
т
ь 
ло
п
ас
т
и

, 
со
ст
оя
щ
ая

 и
з 
от
де
ль
ны

х 
от
се
ко
в,

 и
зг
о-

та
вл
ив
ае
тс
я 
ка
к 
об
ы
чн
ая

 т
ре
хс
ло
йн
ая

 к
он
ст
ру
кц
ия

 с
 с
от
ов
ы
м

 з
ап
ол
ни
те

-
ле
м

 в
 д
ва

, 
тр
и 
ил
и 
че
ты
ре

 п
ер
ех
од
а 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
де
йс
тв
ую

щ
их

 н
аг
ру

-
зо
к.

 
Б
ло
к-
сх
ем
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 л
оп
ас
ти

 н
ес
ущ

ег
о 
ви
нт
а 
ве
рт
ол
ет
а 
пр
ив
е-

де
на

 н
а 
ри
с.

 6
.2

0.
 

 
6.

8.
 И
зг
о
то
в
л
ен
и
е

 п
ан
ел

и
 с

 ф
о
л
ь
го
й

 и
 с
и
н
п
р
ег
о
м

 
 Ч
ас
то

 п
ри

 о
ф
ор
м
ле
ни
и 
ин
те
рь
ер
а 
са
м
ол
ет
а 
ис
по
ль
зу
ю
т 
ра
зл
ич
но
го

 
ро
да

 д
ек
ор
ат
ив
ны

е 
па
не
ли

, п
ол
ки

, л
ю
ки

, к
ор
об
оч
ки

, в
 к
от
ор
ы
х 
ра
зм
ещ

аю
т 

об
ор
уд
ов
ан
ие

, 
пр
иб
ор
ы

, 
ин
ст
ру
м
ен
т.

 В
ар
иа
нт

 к
ом

по
зи
тн
ой

 п
ан
ел
и 
та
ко
го

 
ти
па

 п
ре
дс
та
вл
ен

 н
а 
ри
с.

 6
.2

1.
 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 
та
ко
й 
па
не
ли

 и
з 
ст
ек
ло
пл
ас
ти
ко
во
го

 с
ин
пр
ег
а 
с 
ус
ил
и-

те
ль
ны

м
и 
сл
оя
м
и 
пр
еп
ре
га

 и
 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 ф
ол
ьг
ой

  
во
зм
ож

но
 в
ес
ти

 п
о 

та
ко
м
у 
ва
ри
ан
ту

: 
 

 п
од
го
то
вк
у 
ос
но
вн
ы
х 
и 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

 и
 о
сн
ас
тк
и 

к 
ф
ор
м
ов
ан
ию

;  
  

 у
кл
ад
ка

  
на

 о
сн
ас
тк
у 
пр
еп
ре
га

, 
си
нп
ре
га

, 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 
м
ат
е-

ри
ал
ов

;   
 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ое

 ф
ор
м
ов
ан
ие

 с
бо
рк
и;

   
  

 о
хл
аж

де
ни
е 
сб
ор
ки

, у
кл
ад
ка

 в
но
вь

 в
 ф
ор
м
у;

 
  

 о
бе
зж
ир
ив
ан
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
бо
рк
и 
и 
м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 ф
ол
ьг
и;

 
  

 у
кл
ад
ку

  м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 ф
ол
ьг
и 
на

 п
ол
уо
тв
ер
ж
де
нн
ую

 с
бо
рк
у;

 
  

 п
од
го
то
вк
а 
к 
ок
он
ча
те
ль
но
м
у 
ф
ор
м
ов
ан
ию

 и
  
ок
он
ча
те
ль
но
е 
ф
ор

-
м
ов
ан
ие

. 
Е
сл
и 
пр
ов
ес
ти

 ф
ор
м
ов
ан
ие

 з
а 
од
ин

 п
ер
ех
од

, т
о 
ф
ол
ьг
а,

 и
м
ею

щ
ая

 в
ы

-
со
ки
й 
К
Л
Т
Р

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 П
К
М

, д
еф
ор
м
ир
уе
тс
я 
пр
и 
на
гр
ев
ан
ии

 и
 о
бр
а-

зу
ет

 с
кл
ад
ки

. Э
то

 у
м
ен
ьш

ае
т 
пр
оч
но
ст
ь.
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 Р
ис

. 6
.7

. Б
ло
к-
сх
ем
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 т
ре
хс
ло
йн
ой

 п
ан
ел
и 
в 
че
ты
ре

  
пе
ре
хо
да

 в
 о
дн
ой

 ф
ор
м
е 

(п
ро
до
лж

ен
ие

) 
 Н
а 
ос
но
ва
ни
и 
бл
ок

-с
хе
м
ы

 с
бо
рк
и 
ра
зр
аб
ат
ы
ва
ю
т 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
й 

пр
оц
ес
с 

из
го
то
вл
ен
ия

 
па
не
ли

, 
оф

ор
м
ля
я 

ег
о 

на
 
сп
ец
иа
ль
ны

х 
ка
рт
ах

, 
по
до
бн
ы
х 
та
бл
иц
е 

6.
5.

  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  Т
аб
ли
ца

 6
.5

 
   

   
   

   
   

   
   

  М
ар
ш
ру
тн
ая

 к
ар
та

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
пр
оц
ес
са

  

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 о
пе
ра
ци
и 
и 
пе
ре
хо
до
в 

Т
ру
до

-
ем
ко
ст
ь 

(н
ор
м
о/
ч)

1 
2 

1.
 

П
од
го
то
вк
а 
р
аб
оч
ег
о 
м
ес
та

 
 

1.
1.

 
П
ол
уч
ит
ь 
со

 с
кл
ад
а 
ру
ло
н 
пр
еп
ре
га

, п
ро
ве
ри
ть

 с
ро
ки

 х
ра
не

-
ни
я,

 с
ос
та
в 
св
яз
ую

щ
ег
о,

 в
ла
ж
но
ст
ь 
и 
со
де
рж

ан
ие

 л
ет
уч
их

 
(п
ро
ве
ри
ть

 п
о 
па
сп
ор
тн
ы
м

 д
ан
ны

м
, з
ат
ем

 п
о 
пр
иб
ор
ам

) 

1,
3 

1.
2.

 
Р
ас
кр
ои
ть

 п
ре
пр
ег

 н
а 
за
го
то
вк
и 
с 
уч
ет
ом

 п
ри
пу
ск
ов

 1
5 
м
м

 
(п
ри

 р
ас
кр
ое

 у
чи
ты
ва
ть

 т
ре
бу
ем
ы
е 
уг
лы

 а
рм

ир
ов
ан
ия

, 
сн
я-

ты
е 
с 
че
рт
еж

а)
 

1,
9 

К
ле
ев
ая

 
пл
ен
ка

 

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 

 
об
ра
бо
тк
а,

 з
ач
ис
тк
а 

по
те
ко
в 
кл
ея

 

Ж
ер
тв
ен
ны

е 
сл
ои

   

С
бо
рк
а 
вн
еш

не
й 

 
об
ш
ив
ки

 с
 ж
ер
тв
ен

-
ны

м
 с
ло
ем

 и
 с
от
ов
ы
м

 
за
по
лн
ит
ел
ем

.

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 

па
не
ли

, з
ач
ис
тк
а 
от

  
по
те
ко
в 
кл
ея

 

В
не
ш
ня
я 
об
ш
ив
ка

 с
 

со
то
вы

м
 з
ап
ол
ни
те

-
ле
м

 и
 ж
ер
тв
ен
ны

м
 

сл
ое
м

В
ы
кл
ад
ка

 с
ло
ев

 п
ре
пр
ег
а 
дл
я 

вн
ут
ре
нн
ей

 о
бш

ив
ки

 в
 ф
ор
м
у 

на
 ж
ер
тв
ен
ны

й 
сл
ой

 

У
кл
ад
ка

 ц
ул
аг
и 
и 

 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 

 
м
ат
е р
иа
ло
в 

О
ко
нч
ат
ел
ьн
ое

  
от
ве
рж

де
ни
е 
па
не
ли

  
в 
ав
то
кл
ав
е 

Г
от
ов
ая

 
па
не
ль

 

У
кл
ад
ка

 в
сп
ом

о-
га
те
ль
ны

х 
 

м
ат
ер
иа
ло
в 

П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ое

  
от
ве
рж

де
ни
е 
сб
ор
ки

  
в 
ав
то
кл
ав
е 

В
ы
ре
зк
а 
из

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ой

 з
он
ы

 
об
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й 
по
д 
ра
зн
ы
м
и 

уг
ла
м
и 
ар
м
ир
ов
ан
ия

. С
да
ча

  
об
ра
зц
ов

 в
 Ц
ЗЛ

 

К
он
тр
ол
ь 
ви
зу
ал
ьн
ы
й.

  
Н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ий

 к
он
тр
ол
ь 

ка
че
ст
ва

 п
ан
ел
и 
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П
родолж

ение табл. 6.5 

1 
2 

1.3. 
П
олучить сотовы

й заполнитель, проверить визуально каче-
ство изготовления 

0,5 

2. 
П
одготовк

а осн
астк

и
 

 
2.1. 

Зачистить рабочую
 поверхность от отверж

денного связую
-

щ
его, от пы

ли и обезж
ирить (бензин "К

алош
а") 

0,9 

2.2. 
П
ровести см

азку рабочих и технологических зон оснастки: 
пром

азать см
азкой рабочую

 поверхность не м
енее трех раз в 

одном
 направлении и перпендикулярном

 ем
у 

0,7 

2.3. 
П
одсуш

ить 
нанесенную

 
см
азку 

15 
м
ин 

при 
тем

пературе  
Т

 =
 40…

60 С
 

0,35 

2.4. 
П
овторить пункт 2.2 - 2.3 – 5 раз, затем

  отполировать по-
верхность ф

орм
ы

 до блеска 
2,0 

3. 
1-й

 п
ер
еход – ф

ор
м
ован

и
е вн

еш
н
ей

 обш
и
вк
и

 
 

3.1. 
В
ы
лож

ить слои препрега на поверхность ф
орм

ы
 по рискам

 с 
учетом

 схем
ы

 укладки слоев и углов арм
ирования по всей 

площ
ади обш

ивки. В
ы
лож

ить слои препрега и в технологи-
ческую

 зону для изготовления образцов свидетелей 
                                                     1-й слой;   φ

 =
 0

 

                                                                                2-й слой;  φ
 =

 90
 

                                                      3-й слой;  φ
 =

 0
 

1,7 

3.2. 
К
аж

ды
й слой препрега прикатать валиком

 по прилагаем
ой 

схем
е для предупреж

дения складок и м
орщ

ин  

      
 

1,0  

3.3. 
П
одготовк

а к
 ф
ор
м
ован

и
ю

 
а) вы

лож
ить на препрег цулагу или разделительную

 пленку; 
б) вы

лож
ить два слоя дренаж

ной стеклоткани м
арки Т

-10, 
пропитанной адгезионной см

азкой; 
в) накры

ть сборку тканью
 м
арки Т

-500 для вакуум
ного м

еш
-

ка; 
г) нанести клей на кром

ки м
еш

ка и на поверхность оснастки, 
дать врем

я (15…
20 м

ин) для подсуш
ки; 

д) улож
ить терм

опары
 на расстоянии 500 м

м
 друг от друга 

по всем
у перим

етру ф
орм

уем
ой обш

ивки; вы
вести терм

опа-
ры

 на поверхность ф
орм

ы
; 

 
0,7 
0,6 

 
0,4 

 
0,8 

 
1,7 
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П
роцесс 

изготовления 
ком

позитного 
двухкон

т
урн

ого 
лон

ж
ерон

а 
более слож

ен, но и более интересен, содерж
ит следую

щ
ие операции:  

 
разработку технологического членения лонж

ерона на отдельны
е 

составляю
щ
ие лонж

ерон пакеты
 (рис. 6.18); 

 

               П
акет 1                                 П

акет 2                                        П
акет 3 

 

Р
ис. 6.18. Т

ехнологические пакеты
 лонж

ерона 
 

 
раскрой заготовок препрега по ш

аблонам
 (рис. 6.19, а);  

 
изготовление болванок для пакетов лонж

ерон, нанесение на них 
антиадгезионной см

азки; 
 
вы

кладку слоев препрега на три болванки, набор трех пакетов 
(рис. 6.19, б); 

 

                   Р
ис. 6.19. П

роцесс вы
кладки слоев препрега на болванки 

 
 
укладку 

вспом
огательны

х 
м
атериалов 

и 
установка 

на 
пакеты

  
цулаг;  

ф
орм

ование 
пакетов 

отдельны
х 

частей 
лонж

ерона 
по 

реж
им

у 
п
редвари

т
ельн

ого ф
орм

ован
и
я (при тем

пературе 60…
70 

0С
 и давлении 

0,2 – 0,4 М
П
а);  

 
снятие полуотверж

денны
х пакетов с болванок; 

 
подготовку пресс-ф

орм
ы

 и распорного устройства для ф
иксации 

пакетов; 
 
укладку пакетов лонж

ерона в пресс-ф
орм

у,  
 
протягивание двух резиновы

х м
еш

ков-пневм
ооправок внутрь по 

длине каналов лонж
ерона; 

Б
ол
ванка

 2        Б
ол
ванка

 3 

Б
ол
ванка

 1 

П
акет 1                              П

акет 2                             П
акет 3 

а) 
б) 
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Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 о
пе
ра
ци
и 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 о
дн
оз
ам
кн
ут
ог
о 
ло
н-

ж
ер
он
а 
сл
ед
ую

щ
ие

: 
 

на
но
ся
т 
на

 п
ро
су
ш
ен
ну
ю

 о
пр
ав
ку

 а
нт
иа
дг
ез
ио
нн
ое

 п
ок
ры

ти
е;

 
  

вы
кл
ад
ы
ва
ю
т 
на

 о
пр
ав
ку

 с
ло
и 
пр
еп
ре
га

 д
о 
по
лу
че
ни
я 
тр
еб
уе
м
ой

 
то
лщ

ин
ы

 л
он
ж
ер
он
а 

(о
ди
н 
сл
ой

 с
те
кл
оп
ре
пр
ег
а 
К
М
К
С

 и
м
ее
т 
то
лщ

ин
у 

0,
23

 м
м

);
  

 
вы

по
лн
яю

т 
по
дг
от
ов
ит
ел
ьн
ы
е 
оп
ер
ац
ии

 к
 ф
ор
м
ов
ан
ию

 (
ук
ла
ды

-
ва
ю
т 
др
ен
аж

ны
е 
тк
ан
и,

 р
аз
де
ли
те
ль
ну
ю

 п
ле
нк
у,

 ц
ул
аг
у)

; 
  

пр
ов
од
ят

 п
ре
дв
ар
и
т
ел
ьн
ое

 о
тв
ер
ж
де
ни
е 
ло
нж

ер
он
а 
пр
и 
да
вл
ен
ии

 
0,

2 
М
П
а,

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 1
00

…
12

0 
0 С

  в
 т
еч
ен
ие

 3
 ч

; 
  

ох
ла
ж
да
ю
т 
ло
нж

ер
он

 д
о 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, 
вы

ни
м
аю

т 
из

 
ав
то
кл
ав
а;

 
  

сн
им

аю
т 
с 
оп
ра
вк
и 
ос
то
ро
ж
но

 
ло
нж

ер
он

 
и 
вн
ут
рь

 
ло
нж

ер
он
а 

 
ос
то
ро
ж
но

, 
чт
об
ы

 н
е 
со
рв
ат
ь 
вн
ут
ре
нн
ие

 с
ло
и 
ло
нж

ер
он
а,

 п
ро
тя
ги
ва
ю
т 

эл
ас
ти
чн
ую

 п
не
вм
оо
пр
ав
ку

 и
з 
пр
ор
ез
ин
ен
но
й 
тк
ан
и;

 
 

пр
ед
ва
ри
те
ль
но

 о
тф
ор
м
ов
ан
ны

й 
ло
нж

ер
он

 в
м
ес
те

 с
 п
не
вм
оо
пр
ав

-
ко
й 
ук
ла
ды

ва
ю
т 
в 
пр
ес
с-
ф
ор
м
у,

 в
ну
тр
ен
ня
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ко
то
ро
й 
пр
ед
ва

-
ри
те
ль
но

 с
м
аз
ан
а 
ан
ти
ад
ге
зи
он
ны

м
 п
ок
ры

ти
ем

. 
Ра
бо
ча
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
пр
ес
с-

ф
ор
м
ы

 к
оп
ир
уе
т 
вн
еш

ню
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 л
он
ж
ер
он
а 
с 
вы
со
ко
й 
то
чн
ос
ть
ю

; 
 

пр
ес
с-
ф
ор
м
у 
за
кр
ы
ва
ю
т 
кр
ы
ш
ко
й.

 В
 п
ре
сс

-ф
ор
м
у 
вм
он
ти
ро
ва
ны

 
те
рм

он
аг
ре
ва
те
ль
ны

е 
эл
ем
ен
ты

, д
ат
чи
ки

 к
он
тр
ол
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

, д
ав
ле
ни
я;

 
  

пр
ес
с-
ф
ор
м
у 
с 
ло
нж

ер
он
ом

 н
аг
ре
ва
ю
т 
со

 с
ко
ро
ст
ью

 1
,0

…
1,

5 
гр
ад

/м
ин

 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 

14
0…

17
0 

0 С
. 
В

 п
не
вм
оо
пр
ав
ку

 п
од
аю

т 
да
в-

ле
ни
е 
ок
он
ча
т
ел
ьн
ог
о 
ф
ор
м
ов
ан
и
я,

 
ра
вн
ое

 
0,

6…
0,

7 
М
П
а 

(р
ис

. 
6.

17
),

 
пн
ев
м
оо
пр
ав
ка

 р
аз
ду
ва
ет
ся

, 
пр
иж

им
ая

 л
он
ж
ер
он

 к
 р
аб
оч
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
пр
ес
с-
ф
ор
м
ы

.  
     1 
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 4

 
   

 

Р
ис

. 6
.1

7.
 П
ре
сс

-ф
ор
м
а 
дл
я 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 о
дн
оз
ам
кн
ут
ог
о 
ло
нж

ер
он
а:

 
1 

– 
пр
ес
с-
ф
ор
м
а,

 2
 –

 н
аг
ре
ва
те
ли

, 3
 –

 л
он
ж
ер
он

, 4
 –

 п
не
вм
оо
пр
ав
ка

 
 В
ы
де
рж

ив
аю

т 
ло
нж

ер
он

 в
 п
ре
сс

-ф
ор
м
е 
в 
те
че
ни
е 

6…
7 
ч 
до

 п
ол
но
го

 
от
ве
рж

де
ни
я.

 
За
те
м

 
ло
нж

ер
он

 
ох
ла
ж
да
ю
т 
и 

ос
то
ро
ж
но

 
вы

ни
м
аю

т 
из

 
пр
ес
с-
ф
ор
м
ы

. 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 6
.5

 

1 
2 

 
е)

 п
ро
ло
ж
ит
ь 
ге
рм

ет
ик

 м
ар
ки

 У
-3

0м
эс

 м
еж

ду
 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

 
ф
ор
м
ы

 и
 т
ка
нь
ю

 м
еш

ка
; п
ри
ж
ат
ь;

 
ж

) 
вв
ес
ти

 ш
ту
це
ра

 в
 о
бо
ло
чк
у 
ва
ку
ум

-м
еш

ка
 (
че
ре
з 

50
0 
м
м

);
 

з)
 з
ал
ож

ит
ь 
сб
ор
ку

 в
 а
вт
ок
ла
в;

 
и)

 п
од
со
ед
ин
ит
ь 
ш
ту
це
ра

 в
ак
уу
м

-м
еш

ка
 с
о 
ш
ту
це
ра
м
и 
ва
ку

-
ум

-н
ас
ос
а;

 
и)

 
пр
ов
ес
ти

 
пр
ов
ер
ку

 
ва
ку
ум

-м
еш

ка
 
на

 
ге
рм

ет
ич
но
ст
ь 

 
(д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ад
ен
ие

 в
ак
уу
м
а 
с 

0,
07

 д
о 

0,
06

 М
П
а  

 в
 т
еч
ен
ие

 
3…

10
 м
ин

);
 

к)
 
пр
ов
ес
ти

 
ва
ку
ум
ир
ов
ан
ие

 
сб
ор
ки

, 
со
зд
ав
ая

 
ва
ку
ум

 
0,

07
5…

0,
08

 М
П
а;

 ч
ер
ез

 3
0 
м
ин

 о
тк
лю

чи
ть

 в
ак
уу
м
ну
ю

 с
ис
те
м
у 

1,
0  

1,
5 

0,
8 

0,
9  

0,
6 

 
  

0,
8 

 

3.
4.

 
П
р
ов
ес
ти

 
в 

ав
то
к
л
ав
е 

п
р
ед
ва
р
и
те
л
ьн
ое

 
от
ве
р
ж
де
н
и
е 

 
об
ш
и
вк
и

: 
 

- 
на
ча
ть

 н
еп
ре
ры

вн
ы
й 
по
дъ
ем

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 с
о 
ск
ор
ос
ть
ю

 
V
на
гр
ев
а =

 1
,0

…
1,

5 
гр
ад

/м
ин

; 
- 
пр
и 
Т

 =
 8

0 
С

 п
од
ат
ь 
да
вл
ен
ие

 0
,2

 М
П
а;

 
- 
пр
од
ол
ж
ат
ь 
по
дъ
ем

 т
ем
пе
ра
ту
ры

  д
о 

12
0 
С

; 
‐ 
пр
и 
Т
от
в 

=
 1

20
 
С

 ф
ор
м
ов
ат
ь 
об
ш
ив
ку

 в
 т
еч
ен
ие

 1
,5

 ч
 п
ри

 
да
вл
ен
ии

 0
,2

 М
П
а 

  
2,

0    
1,

5 

3.
5.

 
П
ро
ве
ст
и 
ох
ла
ж
де
ни
е 
об
ш
ив
ки

 в
 а
вт
ок
ла
ве

 д
о 
Т

 =
 4

0…
50

 
С

 
со

 с
ко
ро
ст
ью

 1
 г
ра
д/
м
ин

; 
пр
и 
до
ст
иж

ен
ии

 4
0 
С

 с
ня
ть

 д
ав
ле

-
ни
е;

 
- 
ра
зг
ру
зи
ть

 а
вт
ок
ла
в,

 в
ы
ну
ть

 ф
ор
м
у 
и 
ос
то
ро
ж
но

, н
е 
сн
им

ая
 

ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ог
о 
сл
оя

, о
св
об
од
ит
ь 
от
ф
ор
м
ов
ан
ну
ю

 о
бш

ив
ку

; 
- 
из

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
пр
ип
ус
ка

 в
ы
ре
за
ть

 о
бр
аз
цы

-с
ви
де
те
ли

 
и 
от
да
ть

 в
 з
ав
од
ск
ую

 л
аб
ор
ат
ор
ию

 н
а 
ис
пы

та
ни
я;

 

1,
8 

 
  

1,
0  

3,
0 

4.
 

2-
й

 п
ер
ех
од

 
 С
к
л
ей
к
а 
со
то
во
го

 з
ап
ол
н
и
те
л
я 
с 
вн
еш

н
ей

 
об
ш
и
вк
ой

 
 

4.
1.

 
П
ро
ве
ри
ть

 к
ач
ес
тв
о 
об
ез
ж
ир
ив
ан
ия

 т
ор
цо
в 
со
то
во
го

 з
ап
ол

-
ни
те
ля

, 
пр
и 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

 о
бе
зж
ир
ит
ь 
ещ

е 
ра
з 
бе
нз
ин
ом

 
"К
ал
ош

а"
 

0,
6 

4.
2.

 
П
ро
ве
ри
ть

 ч
ис
то
ту

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 в
не
ш
не
й 
об
ш
ив
ки

 
0,

4 
4.

3.
 
За
ло
ж
ит
ь 
вн
еш

ню
ю

 о
бш

ив
ку

 в
 ф
ор
м
у 

0,
3 

4.
4.

 
У
ло
ж
ит
ь 
кл
ее
ву
ю

 п
ле
нк
у 
В
К

-5
1 

(и
ли

 н
ан
ес
ти

 ж
ид
ки
й 
кл
ей

),
 

пр
ик
ат
ат
ь 
ва
ли
ко
м

, ч
то
бы

 н
е 
бы

ло
 с
кл
ад
ок

 и
 м
ор
щ
ин

 
0,

7 

4.
5.

 
В
ы
ло
ж
ит
ь 
ча
ст
ям
и 
со
то
вы

й 
за
по
лн
ит
ел
ь 
та
к,

 ч
то
бы

 с
ты
ки

 о
б-

ра
зо
ва
ли

 ц
ел
ы
е 
яч
ей
ки

, м
ес
та

 с
ты
ка

 ч
ас
те
й 
за
по
лн
ит
ь 
кл
ее
м

 
2,

0 
– 

2,
5

4.
6.

 
П
ро
ве
ст
и 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
е 
ск
ле
ив
ан
ие

 о
бш

ив
ки

 с
 с
от
ов
ы
м

 
за
по
лн
ит
ел
ем

 п
о 
ре
ж
им

у 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 с
о-

гл
ас
но

 п
ун
кт
ам

 3
.3

 и
 3

.4
. 

4,
0 
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П
родолж

ение табл. 6.6 

1 
2 

3 
 

- провести обрезку технологического припуска об-
ш
ивки; 

- провести контроль качества полученной обш
ивки; 

- изготовить из припуска образцы
-свидетели. О

т-
дать образцы

 в лабораторию
 на разруш

ение для оп-
ределения 

абсолю
тны

х 
величин 

прочности 
м
ате-

риала изделия 

 
3,0 

3,0 
4,0 

3.  
 

В
тор

ой
 п
ер
еход  и

зготовл
ен
и
е вн

еш
н
ей

 обш
и
в-

к
и

 в др
угой

  ф
ор
м
е 

 
  

3.1. 
 

П
еред вы

кладкой пакета заготовок препрегов очи-
стить от загрязнений поверхность м

атрицы
, цулагу, 

ограничительны
е 

рам
ки, 

ш
туцера 

нож
ом

 
или 

скребком
, заш

курить м
елкие царапины

 ш
лиф

оваль-
ной ш

куркой №
 1 

 
1,9 

3.2. 
   

В
ы
лож

ить слои препрега в ф
орм

у согласно схем
е 

вы
кладки препрегов и углов арм

ирования. К
аж

ды
й 

слой после укладки прикатать валиком
 через поли-

пропиленовую
 пленку согласно пункту 2.2 

 
1,5 
   

3.3. 
П
ровести 

предварительное 
ф
орм

ование 
внеш

ней 
обш

ивки в соответствии с пунктам
и 2.3. – 2.4 

 
9,0 – 
12,0 

4. 
Т
р
ети

й
 
п
ер
еход 

– 
ок
он
ч
ател

ьн
ое 

ф
ор
м
ован

и
е 

п
ан
ел
и

  
 

 

4.1. 
П
роверить качество обезж

иривания торцов сотово-
го 

заполнителя, 
при 

необходим
ости 

обезж
ирить 

бензином
 "К

алош
а" 

 
0,5 

4.2. 
П
роверить 

чистоту 
поверхности 

внутренней 
и 

внеш
ней обш

ивок 
 

0,7 

4.3. 
Залож

ить предварительно отверж
денную

 внеш
ню

ю
 

обш
ивку во вторую

 ф
орм

у 
 

0,6 

4.4. 
В
ы
лож

ить на обш
ивку клеевую

 пленку В
К

-51, при-
катать, чтобы

 не бы
ло складок и м

орщ
ин 

 
0,6 

4.5. 
В
ы
лож

ить части сотового заполнителя по всей по-
верхности обш

ивки в соответствии с требованиям
и 

чертеж
а. М

еста сты
ка частей сотового заполнителя 

заполнить клеем
 

 
2,0 

4.6. 
У
лож

ить 
на 

сотовы
й 
заполнитель 

через 
клеевую

 
пленку В

К
-51 предварительно отверж

денную
 внут-

ренню
ю

 обш
ивку 

 
1,0 

4.7. 
 

П
ровести 

подготовку 
к 

ф
орм

ованию
 
согласно 

пункту 2.3.  
 

2,0 
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О
кончание табл. 6.6 

1 
2 

3 
Ф
орм

овать сборку по реж
им

у окончательного ф
орм

о-
вания: 
- в вакуум

-м
еш

ке создать вакуум
 0,075…

0,08 М
П
а, че-

рез 30 м
ин отклю

чить вакуум
ную

 систем
у; 

- начать непреры
вны

й подъем
 тем

пературы
; 

- подать давление 0,2 М
П
а  при тем

пературе 80 0С
;   

- при тем
пературе 170 

0С
 подать давление 0,7 М

П
а, 

вы
держ

ать парам
етры

 при заданном
 реж

им
е в течение 

6 ч, провести окончательное ф
орм

ование 

 
  1,0 
 1,0 
2,2 
6,0 

- 
охладить 

обш
ивку 

в 
автоклаве 

до 
тем

пературы
  

40…
50 0С

 со скоростью
 1 град/м

ин под давлением
; 

- снять давление, продолж
ить охлаж

дение в автоклаве; 
- 
разгрузить 

автоклав, 
разобрать 

сборку, 
осторож

но 
вы

нуть отф
орм

ованную
 панель 

 
 1,5 
 2,0 

4.8. 
    

- провести обрезку технологического припуска панели;  
- изготовить из технологического припуска образцы

-
свидетели для прочностны

х испы
таний;  

- провести контроль качества панели неразру-
ш
аю

щ
им

 м
етодом

 

 
3,1 
3,0 
 5,0 

П
рим

ечание. В
 процессе ф

орм
ования в автоклаве провести автом

атическую
 

запись тем
пературы

, давления и показания м
ановакуум

м
етра. Н

а диаграм
м
ны

х 
лентах сделать отм

етки начала врем
ени ф

орм
ования, врем

ени вы
хода на реж

им
, 

врем
я вы

держ
ки  и врем

ени окончания реж
им

а предварительного и окончатель-
ного ф

орм
ования. К

онтролировать скорость нагрева ф
орм

 и изделия 

 С
труктура 

технологического 
процесса 

изготовления 
трехслойной 

панели с сотовы
м

 заполнителем
 в четы

ре перехода приведена на рис. 6.11.  
 К
он
стр

ук
ти
вн
ы
е особен

н
ости

 ф
ор
м

 дл
я ф

ор
м
ован

и
я 

 П
ри разработке технологической оснастки для изготовления трех-

слойны
х панелей с сотовы

м
 заполнителем

 необходим
о учесть: 

1) ф
орм

ы
 для изготовления  вн

еш
н
и
х обш

и
вок – одновариантны

 
(рис. 6.12, а),  

2) ф
орм

ы
 для изготовления вн

ут
рен

н
и
х обш

и
вок – м

ноговариантны
 

(рис. 6.12, б, в, г). 
Д
ля изготовления внутренней обш

ивки при использовании варианта 
"б" контур лож

ем
ента 8 соответствует контуру внутренней поверхности 

внутренней обш
ивки.  
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а)
 

 
 

 
   
б)
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Р
ис

. 6
.1

4.
 И
зг
от
ов
ле
ни
е 
об
те
ка
те
ля

 в
 т
ри

 п
ер
ех
од
а:

 
1 
 
бо
лв
ан
ка

; 2
 

 в
ну
тр
ен
ня
я 
об
ш
ив
ка

; 3
 

 с
от
ов
ы
й 
за
по
лн
ит
ел
ь;

 
4 

– 
сл
ои

 в
не
ш
не
й 

 о
бш

ив
ки

; 5
 

 ц
ул
аг
а 

 
Н
а 
п
ер
во
м

 п
ер
ех
од
е 
на

 м
ет
ал
ли
че
ск
ую

 и
ли

 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
ую

 б
ол

-
ва
нк
у 
вы

кл
ад
ы
ва
ю
т 

 с
ло
и 
пр
еп
ре
га

 в
ну
тр
ен
не
й 
об
ш
ив
ки

, 
пр
ов
од
ят

 о
пе
ра

-
ци
и 
ук
ла
дк
и 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

(д
ре
на
ж
ны

х 
и 
по
ри
ст
ы
х 
м
ат
е-

ри
ал
ов

, р
аз
де
ли
те
ль
но
й 
пл
ен
ки

).
 З
ат
ем

 г
ер
м
ет
из
ир
ую

т 
ва
ку
ум

-м
еш

ок
, п
ро

-
во
дя
т 
пр
ов
ер
ку

 г
ер
м
ет
ич
но
ст
и 
м
еш

ка
, 
за
те
м

 п
ро
во
дя
т 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
е 

ф
ор
м
ов
ан
ие

: 
со
зд
аю

т 
вн
ут
ри

 м
еш

ка
 в
ак
уу
м

 0
,0

8 
М
П
а,

 н
аг
ре
ва
ю
т 
сб
ор
ку

 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 1
00

…
10

0 
0 С

, и
 в
ы
де
рж

ив
аю

т 
об
ш
ив
ку

 в
 т
еч
ен
ие

 3
 ч

.  
 

Н
а 
вт

ор
ом

 э
т
ап
е 
на

 п
ол
уо
тв
ер
ж
де
нн
ую

 в
ну
тр
ен
ню

ю
 о
бш

ив
ку

 в
ы

-
кл
ад
ы
ва
ю
т 
кл
ее
ву
ю

 п
ле
нк
у 
и 
со
то
вы

й 
за
по
лн
ит
ел
ь,

 п
ро
во
дя
т 
по
дг
от
ов
и-

те
ль
ны

е 
оп
ер
ац
ии

, 
за
те
м

 в
но
вь

 п
ро
во
дя
т 
ре
ж
им

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ог
о 
ф
ор
м
о-

ва
ни
я.

  Н
а 
т
ре
т
ье
м

 э
т
ап
е 
на

 с
от
ов
ы
й 
за
по
лн
ит
ел
ь 
вы

кл
ад
ы
ва
ю
т 
кл
ее
ву
ю

 
пл
ен
ку

, с
ло
и 
вн
еш

не
й 
об
ш
ив
ки

, п
ро
во
дя
т 
по
дг
от
ов
ит
ел
ьн
ы
е 
оп
ер
ац
ии

, з
а-

те
м

 с
бо
рк
у 
по
м
ещ

аю
т 
в 
ав
то
кл
ав

, 
пр
ов
од
ят

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ое

 ф
ор
м
ов
ан
ие

 п
о 

ре
ж
им

у:
 н
аг
ре
в 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
Т
от
в 

=
 1

40
…

17
0 

0 С
, 
ва
ку
ум

 
со
зд
аю

т 
0,

08
 М

П
а 
в 
те
че
ни
е 

3…
5 
ч.

  
В
о 
вс
ех

 п
ер
ех
од
ах

 п
ри
м
ен
яю

т 
цу
ла
гу

 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 б
ол
ее

 т
оч
но
й 
и 

ка
че
ст
ве
нн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 д
ет
ал
ей

 и
 и
зд
ел
ия

. 
 6.

7.
 И
зг
о
то
в
л
ен
и
е

 к
о
м
п
о
зи
тн
о
й

 л
о
п
ас
ти

 в
и
н
та

 в
е
р
то
л
е
та

 
 Д
ля

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 ц
ел
ей

 е
щ
е 
на

 с
та
ди
и 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 л
оп
ас
ть

 
не
су
щ
ег
о 
ви
нт
а 
ве
рт
ол
ет
а 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
о 
ра
сч
ле
ня
ю
т 
на

 н
ес
ко
ль
ко

 ч
ас
те
й:

 
н
ос
ов
ую

 ч
ас
т
ь 
ло
п
ас
т
и

 1
, 
в 
ко
то
ро
й 
ус
та
но
вл
ен
ы

  
эл
ем
ен
ты

 п
ро
ти
во
об

-
ле
де
ни
те
ль
но
й 
си
ст
ем
ы

 
2 
и 
пр
от
ив
оф

ла
тт
ер
ны

е 
гр
уз
ы

 
3,

 
ло
н
ж
ер
он

 
4 

 
ло
па
ст
и;

 х
во
ст

ов
ую

 ч
ас
т
ь 
ло
п
ас
т
и

 5
 (
ри
с.

 6
.1

5)
. Ч

ле
не
ни
е 
ло
па
ст
и 
на

 о
т-

де
ль
ны

е 
ча
ст
и 

по
зв
ол
яе
т 
ум

ен
ьш

ит
ь 
ци
кл

 
из
го
то
вл
ен
ия

 
вс
ей

 
ло
па
ст
и.

 
К
ро
м
е 
то
го

, 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки

 н
ев
оз
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
ло
па
ст
ь 
в 
од
но
м

 п
ри

-
сп
ос
об
ле
ни
и 

(о
сн
ас
тк
е)

. 
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6.
5.

 В
ар
и
ан
т 
и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 т
р
ех
сл

о
й
н
о
й

 п
ан
ел

и
 

с 
за
п
о
л
н
и
те
л
ем

 в
 т
р
и

 п
ер
ех
о
д
а 
с 
п
р
и
м
ен
е
н
и
ем

 д
в
ух

 ф
о
р
м

 
 

Р
ас
см
от
ри
м

 ф
ор
м
ов
ан
ие

 в
 а
вт
ок
ла
ве

 т
ре
хс
ло
йн
ой

 п
ан
ел
и 

(р
ис

. 6
.8

) 
с 

не
си
м
м
ет
ри
чн
ы
м

 с
еч
ен
ие
м

 с
 п
ри
м
ен
ен
ие
м

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
ф
ор
м

 (
ри
с.

 6
.9

) 
дл
я 

вн
ут
ре
нн
ей

 и
 в
не
ш
не
й 
об
ш
ив
ок

.  
  

Р
ис

. 6
.8

. Т
ре
хс
ло
йн
ая

 п
ан
ел
ь 
с 
за
по
лн
ит
ел
ем

  
не
си
м
м
ет
ри
чн
ог
о 
се
че
ни
я 

 И
зг
от
ов
ле
ни
е 
па
не
ли

 в
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
м
ож

но
 в
ес
ти

 в
 т
ри

 п
ер
ех
од
а:

  
 

пе
рв
ы
й 
пе
ре
хо
д 
 
из
го
то
вл
ен
ие

 в
ну
тр
ен
не
й 
об
ш
ив
ки

 
в 
од
но
й 

ф
ор
м
е 
по

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ом

у 
ре
ж
им

у 
ф
ор
м
ов
ан
ия

,  
  

вт
ор
ой

 п
ер
ех
од

 
 и
зг
от
ов
ле
ни
е 
вн
еш

не
й 
об
ш
ив
ки

 в
 д
ру
го
й 
ф
ор
м
е 

по
 р
еж

им
у 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

,  
 

тр
ет
ий

 п
ер
ех
од

 
 с
кл
ей
ка

 с
от
ов
ог
о 
за
по
лн
ит
ел
я 
с 
об
ш
ив
ка
м
и 
по

 
ре
ж
им

у 
 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ог
о 
ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
 

а)
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 б

) 

 

Р
ис

. 6
.9

. С
еч
ен
ия

 ф
ор
м

: а
 

 д
ля

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
вн
ут
ре
нн
ей

 о
бш

ив
ки

;  
б 
 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 в
не
ш
не
й 
об
ш
ив
ки

 и
 в
се
й 
па
не
ли

 
 Н
ес
ущ

ие
 в
ер
хн
ю
ю

 и
 н
иж

ню
ю

 о
бш

ив
ки

 т
ре
хс
ло
йн
ой

 п
ан
ел
и 
из
го
та
в-

ли
ва
ю
т 
из

 п
ят
и 
сл
ое
в 
кл
ее
во
го

 п
ре
пр
ег
а 

(и
з 
тр
ех

 с
ло
ев

 К
М
К
С

 и
 д
ву
х 
по

-
ве
рх
но
ст
ны

х 
сл
ое
в 
пр
еп
ре
га

 и
з 
ор
га
ни
че
ск
ой

 т
ка
ни

 С
В
М

 (
ри
с.

 6
.1

0)
. 
И
с-

по
ль
зу
ю
т 
эп
ок
си
ф
ен
ол
ьн
ое

 с
вя
зу
ю
щ
ее

 В
С

25
-2

6К
.  

С
ос
та
вл
яю

тс
я 
ве
до
м
ос
ти

 п
ос
та
вл
яе
м
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 п
ас
по
рт

 н
а 
те
х-

но
ло
ги
че
ск
ий

 п
ро
це
сс

 и
зг
от
ов
ле
ни
я,

 м
ар
ш
ру
тн
ы
й 
и 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
й 
пр
о-

це
сс

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 

(п
о 
ан
ал
ог
ии

 с
 т
аб
л.

 6
.5

).
 В
се

 э
ти

 д
ок
ум

ен
ты

 о
ф
ор
м
ля

-
ю
тс
я 
на

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 к
ар
та
х 
ст
ан
да
рт
но
го

 о
бр
аз
ца

, 
пр
ин
ят
ог
о 
в 
ав
иа

-
ци
он
но
й 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

. 
В

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ом

 п
ро
це
сс
е 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 (
та
бл

. 
6.

6)
 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 в
се

 о
пе
ра
ци
и 
по

 т
ех
пр
оц
ес
су

, 
ос
об
ен
но
ст
и 
пр
ов
ед
ен
ия

 о
пе

-
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раций, наприм
ер, вы

кладку слоев препрегов проводить в соответствии с 
приведенной схем

ой вы
кладки и схем

ам
и арм

ирования. 
                                                     1-й слой   С

В
М

      φ
 =

  0
0 

                                                    2-й слой   Т
-10-80  φ

 =
  45

0 

                                                    3-й слой   Т
-10-80  φ

 =
   90

0 

                                                    4-й слой   Т
-10-80  φ

 =
  +

45
0 

                                                    5-й слой   С
В
М

      φ
 =

    0
0 

 

Р
ис. 6.10. С

хем
а укладки и арм

ирования слоев обш
ивки 

                                                                                                  Т
аблица 6.6 

П
рим

ер м
арш

рутной технологической карты
 изготовления  

трехслойной панели в три перехода 
 

 
Н
аим

енование операции 
О
борудо-

вание, ин-
струм

ент 

Т
руд, 
ч 

1 
2 

3 
1. 

П
одготови

тел
ьн
ы
е оп

ер
ац
и
и

 
 

 
1.1. 

К
онтроль основны

х ком
понентов ком

позита (ткани 
и связую

щ
его, препрегов) 

К
онтр. 

приборы
 

0,8 

1.2. 
Раскрой препрега на заготовки с учетом

 схем
ы

 арм
и-

рования с припуском
 на усадку и вы

кладку до 3 см
 

Н
ож

ницы
 

2,4 

1.3. 
П
одготовка оснастки к ф

орм
ованию

 
 

 
 

Н
анести см

азку на поверхность ф
орм

ы
: 

- пром
азать см

азкой рабочую
 поверхность не м

енее 
трех раз  в одном

 направлении и перпендикулярном
 

ем
у; 

- подсуш
ить нанесенную

 см
азку 15 м

ин при тем
пе-

ратуре 40…
60 0С

; 
- повторить пункты

 1.1  1.3  три – пять раз 
- отполировать поверхность болванки до блеска 

 К
исть 

  Ф
ен 

  В
етош

ь  

 0,4 
  0,4 
 1,5 
0,9 

2. 
 

П
ер
вы

й
 п
ер
еход  и

зготовл
ен
и
е вн

утрен
н
ей

  
обш

и
вк
и

 в п
ер
вой

 ф
ор
м
е 

 
 

2.1. 
В
ы
лож

ить слои препрега на поверхность ф
орм

ы
 по 

рискам
  с учетом

 схем
ы

 укладки слоев и угла арм
и-

рования по всей длине и ш
ирине панели 

Б
олванка 

1,7 

2.2. 
К
аж

ды
й слой прикатать валиком

 по схем
е для пре-

дупреж
дения 

складок, 
м
орщ

ин, 
неровностей, 

со-
блю

дения требуем
ого угла арм

ирования 

В
алик 

    

1,0 
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а)      1       2   3     4     5                                   б) 
                                                                               1    2                         8 
                                                                    
   в)                                      6                    г)                              7        
    

Р
ис. 6.12. В

арианты
 оснасток для изготовления трехслойны

х панелей: 
а – для внеш

ней  обш
ивки;  б, в, г – для внутренних обш

ивок: 
1 – ф

орм
а; 2  технологическая подлож

ка; 3 – изделие; 4 – цулага;  
5  дренаж

ная ткань; 6  им
итатор детали; 7 – лож

ем
ент-вставка;  

8 – лож
ем
ент оснастки 

 
В

 варианте "в" для изготовления ф
орм

ы
 для внутренней обш

ивки 
используется им

итатор детали. П
ри использовании варианта "г"  контур 

лож
ем
ента-вставки 

повторяет 
контур 

внеш
ней 

поверхности 
внутренней 

обш
ивки. В

ы
бор того или иного варианта зависит от требований точности 

к контурам
 внутренних обш

ивок. 
 

6.6. И
зго

то
в
л
ен
и
е

 н
о
со
в
о
го

 о
б
тека

тел
я

 сам
о
л
е
та 

 Р
ассм

отрим
 
вариант 

изготовления 
носового 

обтекателя 
сам

олета 
(рис. 6.13), изготовленного как трехслойная оболочка с сотовы

м
 заполни-

телем
.  Ф
орм

ование обтекателя м
ож

но провести вакуум
ны

м
 способом

 в тер-
м
опечи  или автоклавны

м
 способом

.  
                                    А

                                                                 А
 – А

  
                                       А

 
                 Р

ис. 6.13. С
хем

а носового обтекателя сам
олета 

 Т
ак как обтекатель не несет больш

их аэродинам
ических нагрузок , то 

его ф
орм

ование ведут, как правило, вакуум
ированием

 в тр
и

 п
ер
ехода с 

прим
енением

 болванки-конуса и цулаги (рис. 6.14). 
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Рис. 6.11. Структура технологического процесса формования трехслойной панели в четыре перехода 

Углеткань 

Связующее 

Протравливание  
в азотной кислоте 

Приготовление 
компаунда 

Пропитка  
связующим 

Подсушка 
до отлипа 

Готовый 
препрег 

Раскрой препрега  
на заготовки 

Выкладка слоев  
препрега в форму 

Отверждение 
внешней  
обшивки 

Механическая обработ-
ка, зачистка потеков 

клея, контроль Первый переход 
Готовая внешняя обшивка 

Сотовый заполнитель 
Клеевая пленка 

Сборка внешней  
обшивки с сотовым 

заполнителем 

Отверждение 
сборки в      
автоклаве 

Механическая  
обработка,          

зачистка потеков 

Второй переход 
Внешняя обшивка  

с сотовым           
заполнителем 

Жертвенные слои   Клеевая пленка 

Сборка внешней   
обшивки с  сотовым  
заполнителем и  

с жертвенным слоем 

Отверждение сборки  
в автоклаве 

Механическая обработ-
ка,  зачистка 

потеков клея, контроль 
качества 

Третий переход 
Готовая часть панели  

с сотовым  
заполнителем и  

жертвенным слоем 

Выкладка слоев препре-
га  для внутренней    

обшивки на жертвенный 
слой

Укладка вспомогательных 
материалов и цулаги 

Четвертый переход 
Окончательное отвер-

ждение панели  
в автоклаве 

Механическая обработка  
панели, обрез технологического 

припуска, изготовление  
образцов-свидетелей 

Контроль готовой 
панели 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 6
.6

 

1 
2 

3 
2.

3.
 
П
од
го
то
вк
а 
об
ш
ив
ки

 к
 ф
ор
м
ов
ан
ию

: 
- 
ул
ож

ит
ь 
цу
ла
гу

, 
- 
ул
ож

ит
ь 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ую

 п
ле
нк
у,

 
- 
вы

ло
ж
ит
ь 
дв
а 
сл
оя

 д
ре
на
ж
но
й 
тк
ан
и,

  
- 
на
кр
ы
ть

 с
бо
рк
у 
тк
ан
ью

 д
ля

 в
ак
уу
м

-м
еш

ка
, 

- 
на
не
ст
и 
кл
ей

 н
а 
кр
ом

ки
 м
еш

ка
 и

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 

ос
на
ст
ки

, 
- 
ул
ож

ит
ь 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

50
0 
м
м

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

 т
ер

-
м
оп
ар
ы

 п
о 
вс
ем
у 
пе
ри
м
ет
ру

 о
бш

ив
ки

, 
- 
вы
ве
ст
и 
вы
во
ды

 т
ер
м
оп
ар

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь  
бо
лв
ан
ки

,
- 
пр
ол
ож

ит
ь 
ге
рм

ет
ик

 
У

-3
0м

эс
 
м
еж

ду
 
по
ве
рх
но

-
ст
ью

 б
ол
ва
нк
и 
и 
тк
ан
ью

 м
еш

ка
, 

- 
вв
ес
ти

 ш
ту
це
ра

 в
 о
бо
ло
чк
у 
ва
ку
ум

-м
еш

ка
  

- 
за
ло
ж
ит
ь 
сб
ор
ку

 в
 а
вт
ок
ла
в 

- 
по
дс
ое
ди
ни
ть

 ш
ту
це
ра

 в
ак
уу
м

-м
еш

ка
 с

 в
ак
уу
м

-
ны

м
 н
ас
ос
ом

, 
- 
пр
ов
ес
ти

 
пр
ов
ер
ку

 
ва
ку
ум

-м
еш

ка
 
на

 
ге
рм

ет
ич

-
но
ст
ь 

  

Ф
ор
м
а 
дл
я 

вн
ут
р.

 о
б-

ш
ив
ки

 с
 

др
ен
аж
но
й 

си
ст
ем
ой

, 
ра
зд
ел

. 
пл
ен
ки

, 
др
ен
аж
ны

е  
тк
ан
и,

 
те
рм
оп
ар
ы

 
Г
ер
м
ет
ик

 
 Ш
ту
це
ра

 
 

В
ак
уу
м

-
на
со
с 

 
1,

2 
0,

5 
0,

9 
0,

6 
0,

8 
 0,

4 
 0,

4 
0,

8 
 0,

4 
0,

8 
0,

4 
 0,

7  
2.

4.
 

                 

П
р
ов
ес
ти

 
в 
ав
то
к
л
ав
е 
п
р
ед
ва
р
и
те
л
ьн
ое

 
от
ве
р

-
ж
де
н
и
е 
вн
ут
р
ен
н
ей

  о
бш

и
вк
и

: 
- 
пр
ов
ес
ти

 в
ак
уу
м
ир
ов
ан
ие

 в
ак
уу
м

-м
еш

ка
, 
со
зд
ат
ь 

ва
ку
ум

 0
,0

75
…

0,
08

 М
П
а;

  
- 
че
ре
з 

30
 м
ин

 о
тк
лю

чи
ть

 в
ак
уу
м
ну
ю

 с
ис
те
м
у;

 
- 
на
ча
ть

 н
еп
ре
ры

вн
ы
й 
по
дъ
ем

 т
ем
пе
ра
ту
ры

; 
- 
по
да
ть

 д
ав
ле
ни
е 

0,
2 
М
П
а 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 8
0 

0 С
   

- 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 1
20

 0 С
 и

 д
ав
ле
ни
и 

0,
2 
М
П
а 
пр
о-

ве
ст
и 
ф
ор
м
ов
ан
ие

 в
 т
еч
ен
ие

 1
 ч

 
В

 п
ро
це
сс
е 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 в
 а
вт
ок
ла
ве

 п
ро
ве
ст
и 
ав
то

-
м
ат
ич
ес
ку
ю

 з
ап
ис
ь 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
да
вл
ен
ия

 и
 п
ок
а-

за
ни
й 
м
ан
ов
ак
уу
м
м
ет
ра

. 
Н
а 
ди
аг
ра
м
м
ны

х 
ле
нт
ах

 
сд
ел
ат
ь 
от
м
ет
ки

 н
ач
ал
а 
вр
ем
ен
и 
ф
ор
м
ов
ан
ия

, 
вр
е-

м
ен
и 
вы

хо
да

 н
а 
ре
ж
им

 и
 в
ре
м
я 
ок
он
ча
ни
я 
ре
ж
им

а 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
- 
ох
ла
ди
ть

 о
бш

ив
ку

 в
 а
вт
ок
ла
ве

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 
40

…
50

 0 С
 с
о 
ск
ор
ос
ть
ю

 1
 г
ра
д/
м
ин

 п
од

 д
ав
ле
ни
ем

 
не

 м
ен
ее

 0
,2

 М
П
а;

 
- 
сн
ят
ь 
да
вл
ен
ие

, п
ро
до
лж

ит
ь 
ох
ла
ж
де
ни
е;

 
- 
ра
зг
ру
зи
ть

 
ав
то
кл
ав

, 
вы

ну
ть

 
сб
ор
ку

, 
ра
зо
бр
ат
ь 

сб
ор
ку

, 
ос
то
ро
ж
но

, 
не

 
сн
им

ая
 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ог
о 

сл
оя

, о
св
об
од
ит
ь 
от
ф
ор
м
ов
ан
ну
ю

 о
бш

ив
ку

; 

  А
вт
ок
ла
в 

  0,
5 

 0,
8 

1,
4 

 1,
0 

       1,
2 

  4,
0 

2,
5 

  

 



  
100

10) О
п
ерац

и
и

 п
одгот

овки
 к окон

чат
ельн

ом
у ф

орм
ован

и
ю

 осущ
е-

ствляю
тся в следую

щ
ей последовательности:  

 
накры

ть сборку лавсановой тканью
, установить на изделие цулагу из 

стеклотекстолита К
А
С
Т

-В
, цулагу заф

иксировать с пом
ощ

ью
 липкой ленты

; 
 

вы
лож

ить поверху дренаж
ны

е слои из стеклоткани или м
еш

кови-
ны

  (не м
енее двух слоев); 

 
раскроить полипропиленовую

 пленку или ткань 500 для вакуум
-

ного чехла  с припуском
 на ш

ов не м
енее 50 м

м
 с каж

дой стороны
;    

 
обезж

ирить поверхность оснастки и на обезж
иренную

 по пери-
м
етру оснастку нанести ж

гут-герм
етик  51Г

-27 или два слоя клея 88Н
П

; 
 

установить терм
опару в непосредственной близости от ф

орм
уе-

м
ого изделия, закрепить ее ж

гутом
-герм

етиком
;  

 
улож

ить на оснастку пленку или ткань 500 без натяж
ения с ком

-
пенсационны

м
и складкам

и в двух направлениях, прикатать пленку или 
ткань к ж

гуту-герм
етику или клею

;  
  

установить вакуум
ны

е ш
туцера из расчета не м

енее одного ш
ту-

цера на  1 м
2 поверхности пакета; 

 
пом

естить 
сборку 

в 
автоклав, 

соединить 
с 
вакуум

ной 
линией, 

проверить герм
етичность вакуум

ного м
еш

ка (при работаю
щ
ем

 вакуум
ном

 
насосе разреж

ение долж
но бы

ть не м
енее 0,08 М

П
а). 

11) Р
еж

и
м

 окон
чат

ельн
ого ф

орм
ован

и
я проводить при давлении   

0,6 М
П
а, тем

пературе 125 0С
, врем

ени вы
держ

ки 180 м
ин.  

П
осле охлаж

дения (по типовом
у варианту) сборку разобрать, вы

нуть 
изделие, образцы

-свидетели отправить на испы
тания. 

12) М
ехан

и
ческая обработ

ка и
здели

я осущ
ествляется в следую

щ
ей 

последовательности:  
  

заш
курить ш

куркой складки, наплы
вы

 связую
щ
его, следы

 от цу-
лаги; м

естны
е неровности и вм

ятины
 заш

паклевать клеем
 В
К

-9; 
 

контролировать визуально отсутствие технологических деф
ектов 

(расслоений, раковин, воздуш
ны

х пузы
рей, пустот, трещ

ин) и м
еханиче-

ских повреж
дений; 

  
обрезать изделие по разм

етке, торцы
 изделия заш

паклевать клеем
  

В
К

- 9 и суш
ить на воздухе 24 ч. 

К
он
т
рольн

ы
е оп

ерац
и
и: 

 
контролировать геом

етрические разм
еры

 изделия в соответствии 
с  чертеж

ом
; 

 
проверить на соответствие ф

изико-м
еханические характеристики 

изделия по полученны
м

 характеристикам
 испы

таний образцов-свидетелей 
в заводской лаборатории. 

Б
лок-схем

а изготовления панели с прим
енением

 синпрега приведена 
на рис. 6.22.  
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Е
сли ж

е изделие восприним
ает усилия кручения и сдвига, то нам

отка 
долж

на бы
ть косоугольная под углом

 30, 45 или  60  градусов или пере-
крестная нам

отка  (рис. 6.29). 

 

Р
ис. 6.29. С

хем
ы

 нам
отки на трубчатое изделие:  

а – продольно-поперечная; б – косоугольная  
 

В
се операции ф

орм
ования тонкостенны

х зам
кнуты

х изделий совер-
ш
аю

тся за один переход. 
В
ы
бираю

т: 
 

реж
им

 ф
орм

ования (окончательны
й);  

 
цикл (простой или ступенчаты

й); 
 

в лю
бом

 случае на нам
отанны

е на оправку слои препрега уклады
-

ваю
т вспом

огательны
е м

атериалы
 и цулагу (как правило, эластичную

). 
В

 пром
ы
ш
ленном

 м
асш

табе из углепластиков и стеклопластиков  из-
готавливаю

т удилищ
а, клю

ш
ки для игры

 в гольф
, лы

ж
и, каркасы

 теннис-
ны

х ракеток. У
дочка из стеклопластика весит 700…

800 г, а удочка такого 
ж
е разм

ера из углепластика 300…
500 г  (в зависим

ости от типа углеродны
х 

волокон   вы
сокопрочны

х или вы
соком

одульны
х).  

 
6.13. О

тв
ер
ж
д
ен
и
е то

н
ки
х сл

о
ев

 уго
л
ь
н
о
го

 п
р
еп
р
ега

  
в

 ав
то
кл
ав

е 
 

Т
онкие слои углепластика (толщ

ина 0,16 м
м

) прим
еняю

т при изго-
товлении, наприм

ер, реш
етки солнечной батареи искусственного спутника 

(рис.6.30). 
В

 процессе отверж
дения конструкции велика вероятность появления 

деф
ектов и деф

орм
аций вследствие больш

ого различия К
Л
Т
Р

 углепласти-
ка, вспом

огательны
х м

атериалов и м
еталлической пластины

, на которую
 

вы
клады

ваю
т слой углепластика: 

       К
Л
Т
Р
угл  =

 -1,2 * 10
-6, К

-1;  
       К

Л
Т
Р
сталь  =

 11 * 10
-6, К

-1;  
       К

Л
Т
Р
вспом

. м
атер  =

 70 * 10
-6, К

-1. 
 

 

а) 
б) 
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Р
ис
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.3

2.
 С
хе
м
а 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 с
ло
ев

 п
ре
пр
ег
а 

 
в 

 о
бш

ив
ке

 с
та
би
ли
за
то
ра

 
 

 
 

Р
ис

. 6
.3

3.
 У
кл
ад
ка

 с
ло
ев

 п
ре
пр
ег
а 
и 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 

м
ат
ер
иа
ло
в 
пр
и 
от
ве
рж

де
ни
и 
об
ш
ив
ки

 п
ер
ем
ен
но
й 
то
лщ

ин
ы

 
  

Р
ис

. 6
.3

4.
 У
кл
ад
ка

 с
ло
ев

 п
ре
пр
ег
а 
и 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 

пр
и 
ф
ор
м
ов
ан
ии

 о
бш

ив
ки

 п
ос
то
ян
но
й 
то
лщ

ин
ы

 

С
хе
м
а 
ук
л
ад
ки

 с
л
ое
в 
пр
еп
ре
га

  
хв
о
ст

ов
о
го

 о
пе
ре
ни
я 

Ц
иф

ры
 у
ка
зы

ва
ю
т

 к
о
л
ич
ес
т
во

 с
л
ое
в 

 
пр
еп
ре
га

 с
 р
аз
л
ич
ны

м
и 
уг
л
ам

и 
ар
м
и-

ро
ва
ни
я 

  0
/9

0/
+

45
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Рис. 6.20. Структурная схема изготовления лопасти вертолета 

Стеклоткань Удаление  
замасливателя 

Связующее

Пропитка 
связующим 

Подсушка  
до   отлипа 

Готовый 
препрег 

Раскрой препрега       
на заготовки 

Набор пакетов   
из препрега для 
лонжерона 

Предварительное   
отверждение     па-

кетов 

Выкладка пакетов  
лонжерона  

в пресс-форму 

Отверждение 
лонжерона в 
пресс-форме Механическая 

обработка и 
контроль 

Готовый 
лонжерон

Центровочный 
груз  лопасти 

Элементы противообледе-
нительной системы 

Набор пакетов  
из препрега для  
носовой части   

лопасти 

Дополнительный 
формуемый       
материал 

Предварительное  
отверждение пакета 
окантовки НЧЛ 

Выкладка элементов 
НЧЛ в пресс-форму 

Отверждение  
носовой части 

лопасти 

Механическая 
обработка и кон-

троль НЧЛ 
Готовая 
носовая   
часть  
лопасти Сотовый заполнитель 

Сборка хвосто-
вых секций     
лопасти Верхняя и нижняя обшивки 

Клеевая пленка 

Отверждение в 
пресс-форме 

Механическая обработка и 
контроль качества хвостовой 

части лопасти 

Готовая хвостовая 
часть лопасти 

Механическая обра-
ботка, контроль  
готовой лопасти 

Сборка лопасти 
в приспо-
соблении Отверждение 

лопасти 

Клеевые материалы,  
противокоррозионная 
резина, стеклоткань 
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Р
ис. 6.21. К

ом
позитная панель:  

1 – слои препрега для обш
ивки; 2  синпрег; 3  м

еталлическая   
перф

орированная ф
ольга 

 
 

Т
ехн

ологи
чески

й
 п
роц

есс ф
орм

ован
и
я панели вклю

чает следую
щ
ие 

операции: 
1) П

одготовка м
атериалов и оснастки – это зачистка рабочих по-

верхностей ф
орм

ы
 от остатков ранее отверж

денного связую
щ
его, устране-

ние загрязнений с пом
ощ

ью
 м
еталлических скребков, заш

куривание м
ел-

ких царапин и других деф
ектов на рабочей поверхности ф

орм
ы

 ш
лиф

о-
вальной ш

куркой.   
2) О

безж
иривание поверхности ф

орм
ы

 бензином
 или ацетоном

 с по-
м
ощ

ью
 хлопчатобум

аж
ной салф

етки, просуш
ка ф

орм
ы

 на воздухе 30 м
ин;  

визуальны
й контроль качества подготовки поверхности ф

орм
ы

 на  отсут-
ствие на рабочей поверхности загрязнений и царапин; нанесение на рабо-
чую

 поверхность ф
орм

ы
 антиадгезионной см

азки м
арки К

-21 или поли-
изобутиленовой см

азки. Т
ехнология нанесения см

азки следую
щ
ая: нано-

сятся два тонких слоя см
азки во взаим

но-перпендикулярны
х направлени-

ях , не допуская непром
азанны

х м
ест. К

аж
ды

й слой просуш
ивается на воз-

духе не м
енее 15 м

ин. П
овторяю

т нанесение см
азки три  пять раз. Затем

 
ф
орм

у с нанесенной см
азкой терм

ообрабаты
ваю

т в терм
ош

каф
у при тем

-
пературе  220 

0С
 в течение 2,5…

3,0 ч. С
м
азка К

-21 м
ногоразового дейст-

вия, рассчитана на  4…
5 циклов ф

орм
ования. 

3) П
ри получении со склада готовы

х препрегов на основе стеклотка-
ни  Т

-10 или Т
-15 контролировать по влож

енной в м
еш

ок бирке м
арку тка-

ни, связую
щ
его, процентное содерж

ание связую
щ
его и летучих в препреге.  

4) П
ри получении со склада эпоксиф

енольного связую
щ
его м

арки 
Э
Д
Т

- 69Н
 контролировать по сопроводительном

у талону м
арку связую

щ
е-

го, его плотность  (концентрацию
) и срок хранения. 

5) П
ри получении со склада синпрега  М

С
Т

-6,  М
С
Т

-6П
 (препрег, на 

одну поверхность которого нанесена суспензия из связую
щ
его и м

икро-
стеклосф

ер),  контролировать по бирке, прикрепленной к синпрегу, м
арку, 

процентное  содерж
ание связую

щ
его, толщ

ину синпрега, срок годности, 
срок суш

ки. 1 
2 

3 
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Р
ис. 6.31. С

хем
а укладки м

атериалов и тонких слоев угольного препрега 
  

И
з схем

ы
 укладки м

атериалов следует сделать вы
вод, что вопросу 

укладки вспом
огательны

х м
атериалов необходим

о уделять особое вним
а-

ние для получения вы
сокого качества изделия. 

 
6.14. Ф

о
р
м
о
в
ан
и
е о

б
ш
и
в
ки

 п
ер
ем

ен
н
о
й

 то
л
щ
и
н
ы

 
в

 хв
о
с
то
в
о
м

 о
п
е
р
ен
и
и

 са
м
о
л
е
та 

  
Д
ля усиления углеком

позитного хвостового оперения вблизи м
ест кре-

пления к ф
ю
зеляж

у обш
ивка делается перем

енной и утолщ
енной (рис. 6.32). 

Д
ля скоростны

х сам
олетов, у которы

х обш
ивка нагревается достаточно 

сильно под действием
 аэродинам

ического нагрева, следует использовать по-
лим

ерное связую
щ
ее вы

сокой теплостойкости. Н
о теплостойкие добавки, 

вводим
ы
е в связую

щ
ее, м

огут увеличивать или сниж
ать его вязкость.  

 
С

 учетом
 вы

текания связую
щ
его из препрега в процессе ф

орм
ования  

м
ож

но прим
енить один из двух вариантов технологии изготовления таких 

обш
ивок: 

1) использовать теплостойкое связую
щ
ее и сф

орм
овать перем

енную
 

толщ
ину обш

ивки для ком
пенсации ум

еньш
ения количества связую

щ
его в 

препреге и поддерж
ания равном

ерной пропитки волокон (в этом
 случае со-

держ
ание связую

щ
его падает с 40 до 34 %

).Т
акая технология обеспечивает 

низкую
 пористость изделия, но трудоем

кость работ возрастает (рис. 6.33);  
2) использовать норм

альной вязкости связую
щ
ее, не вы

текаю
щ
ее из 

препрега, не теплостойкое, тогда слои препрега для обш
ивки долж

ны
 бы

ть 
одинакового разм

ера, чтобы
 получить обш

ивку постоянной толщ
ины

, но при 
этом

 укладка слоев препрега долж
на бы

ть соверш
енно другой (рис. 6.34). 
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Р
ис

.6
.3

0.
 Т
ре
хс
ло
йн
ы
е 
па
не
ли

 с
 о
дн
им

 с
ло
ем

 у
го
ль
но
го

 п
ре
пр
ег
а 

в 
ка
че
ст
ве

 о
бш

ив
ки

 
 Р
аз
ли
чи
е 
в 

К
Л
Т
Р

 
ос
об
ен
но

 
пр
оя
вл
яе
тс
я 

на
 
ст
ад
ии

 
ох
ла
ж
де
ни
я.

 
В
сп
ом

ог
ат
ел
ьн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

 и
 м
ет
ал
ли
че
ск
ая

 п
ла
ст
ин
а,

 н
а 
ко
то
ро
й 
пр
ох
о-

ди
т 
от
ве
рж

де
ни
е 
сл
оя

 у
гл
еп
ла
ст
ик
а,

 п
ри

 о
хл
аж

де
ни
и 
сж

им
аю

тс
я,

 у
гл
еп
ла

-
ст
ик

 т
ож

е 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 с
ж
ат
ы
м

, 
по
яв
ля
ет
ся

 к
ор
об
ле
ни
е 
уг
ле
пл
ас
ти
ко
во
го

 
сл
оя

 и
 д
аж

е 
ег
о 
ра
зр
уш

ен
ие

. 
Э
то
т 
не
до
ст
ат
ок

 
м
ож

ет
 
бы

ть
 
пр
ео
до
ле
н 
по
ст
еп
ен
ны

м
 
сн
иж

ен
ие
м

 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
со

 1
20

 д
о 

80
 0 С

, 
пр
и 
со
зд
ан
ии

 в
ак
уу
м
ир
ов
ан
ия

  
да
ж
е 
на

 с
та
ди
и 
ох
ла
ж
де
ни
я 
вп
ло
ть

 д
о 
сн
ят
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 д
о 

65
 0 С

. 
Д
ля

 
сн
ят
ия

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
х 
на
пр
яж

ен
ий

  
уг
ле
пл
ас
ти
к 
м
ож

но
 д
оо
тв
ер
ж
да
ть

 в
 

те
че
ни
е 

3 
ч 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 1
20

 0 С
.  

И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 а
лю

м
ин
ие
во
й 
пл
ас
ти
ны

 в
 к
ач
ес
тв
е 
цу
ла
ги

 (
вы

би
ра
ю
т 

из
 т
ех

 п
об
уж

де
ни
й,

 ч
то

 к
ом

по
зи
т 
пр
ак
ти
че
ск
и 
к 
не
й 
не

 п
ри
ли
па
л)

 п
ок
аз
а-

ло
, ч
то

 к
ор
об
ле
ни
е 
уг
ле
пл
ас
ти
ко
во
го

 с
ло
я 
ст
ал
о 
ещ

е 
си
ль
не
е.

  
П
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 п
ла
ст
ин
ы

-ц
ул
аг
и 
из

 о
рг
ан
оп
ла
ст
ик
а 
ко
ро
бл
ен
ия

 
уг
ле
пл
ас
ти
ко
во
го

 с
ло
я 
не

 н
аб
лю

да
ет
ся

. 
С
хе
м
а 
ук
ла
дк
и 
вс
ех

 м
ат
ер
иа
ло
в 
пр
и 
ва
ку
ум

-а
вт
ок
ла
вн
ом

 ф
ор
м
ов
а-

ни
и 
та
ко
й 
пл
ас
ти
ны

 п
ри
ве
де
на

 н
а 
ри
с.

 6
.3

1 
(п
о 
да
нн
ы
м

 [
3]

).
 

Н
а 
ри
с.

 6
.3

1 
по
д 

«п
ре
сс
ую

щ
ей

 п
ла
ст
ин
ой

 и
з 
ал
ю
м
ин
ия

» 
сл
ед
уе
т 
по

-
ни
м
ат
ь 
цу
ла
гу

, 
а 
по
д 

«п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
м

 п
ок
ры

ти
ем

» 
 
ан
ти
ад
ге
зи
он
но
е 
по

-
кр
ы
ти
е,

 
«ф

ил
ьт
р 
на

 
ос
но
ве

 
ст
ек
ля
нн
ы
х 
во
ло
ко
н»

 
 
др
ен
аж

ны
е 
тк
ан
и,

 
«т
еф
ло
но
вы

е 
и 
ф
ос
та
ф
ан
ов
ы
е 
тк
ан
и 
ил
и 
об
ол
оч
ки

» 
 
по
гл
ощ

аю
щ
ие

 м
ат
е-

ри
ал
ы

.    
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6)
 П
ри

 п
ол
уч
ен
ии

 с
о 
ск
ла
да

 п
ер
ф
ор
ир
ов
ан
но
й 
ф
ол
ьг
и 
А
М
Г

-2
Н

- 
0,

03
 

ко
нт
ро
ли
ро
ва
ть

 м
ар
ку

 м
ат
ер
иа
ла

 и
 в
не
ш
ни
й 
ви
д:

 ф
ол
ьг
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 ч
ис

-
то
й,

 г
ла
дк
ой

, б
ез

 с
кл
ад
ок

, н
ад
ры

во
в,

 з
аб
ои
н 
и 
сл
ед
ов

 к
ор
ро
зи
и.

 
7)

 П
од
го
т
ов
ка

 к
 ф
ор
м
ов
ан
и
ю

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 в
 с
ле
ду
ю
щ
ей

 п
ос
ле

-
до
ва
те
ль
но
ст
и:

  
  
на

 п
од
го
то
вл
ен
ну
ю

 р
аб
оч
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 ф
ор
м
ы

 в
ы
ло
ж
ит
ь 

 с
ло
и 

 
си
нп
ре
га

 м
ик
ро
сф
ер
ны

м
 с
ло
ем

 в
ве
рх

; 
 
ра
зм
ет
ит
ь 
м
ес
та

 у
си
ле
ни
я 
пр
еп
ре
го
м

 в
 с
ин
пр
ег
е 
по

 ш
аб
ло
ну

; 
  
вы

бр
ат
ь 
м
ик
ро
сф
ер
ну
ю

 с
ус
пе
нз
ию

 и
з 
си
нп
ре
га

 в
 м
ес
та
х 
ус
ил
ен
ия

  
ш
па
те
ле
м

 и
ли

 л
оп
ат
ко
й 
из

 о
рг
ан
ич
ес
ко
го

 с
те
кл
а;

  
  
ра
ск
ро
ит
ь 
ус
ил
ив
аю

щ
ие

 с
ло
и 
из

 п
ре
пр
ег
а;

 
  
вы

ло
ж
ит
ь 

ус
ил
ен
ие

 
на

 
си
нп
ре
г 

(д
оп
ус
ка
ет
ся

 
на
хл
ес
т 

сл
ое
в 

 
10

…
15

 м
м

);
 с
ты
ки

 с
ло
ев

 р
аз
не
ст
и 
по

 п
ло
щ
ад
и;

  
  
вы

ло
ж
ит
ь 
сл
ои

 п
ре
пр
ег
а 
на

 в
сю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 п
ан
ел
и,

 р
аз
ро
вн
ят
ь 

сл
ои

 в
о 
из
бе
ж
ан
ие

 с
кл
ад
ок

.  
8)

 Ф
ор
м
ов
ан
ие

 и
зд
ел
ия

 в
 а
вт
ок
ла
ве

 п
о 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
м
у 
ре
ж
им
у 
ф
ор

-
м
ов
ан
ия

 (
те
м
пе
ра
ту
ра

 9
0 

0 С
, в
ре
м
я 
от
ве
рж

де
ни
я 

40
 м
ин

, д
ав
ле
ни
е 

0,
2 
М
П
а)

. 
9)

 П
од
го
т
ов
ка

 к
 с
кл
ей
ке

 с
 п
ан
ел
и

 с
 м
ет

ал
ли
че
ск
ой

 ф
ол
ьг
ой

 о
су

-
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 в
 с
ле
ду
ю
щ
ей

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и:

  
 

ра
сс
те
ли
ть

 ф
ол
ьг
у 
на

 с
то
ле

, 
по
дл
ож

ив
 в
ни
з 
бу
м
аг
у 
ил
и 
пл
ен
ку

; 
ра
ск
ро
ит
ь 
ф
ол
ьг
у 
по

 ш
аб
ло
ну

 с
 п
ри
пу
ск
ом

 н
е 
м
ен
ее

 1
0 
м
м

;  
  

пр
ом

ы
ть

 ф
ол
ьг
у 
с 
дв
ух

 с
то
ро
н 
вы

со
ко
щ
ел
оч
ны

м
 р
ас
тв
ор
ом

 О
П

-7
 

ил
и 
О
П
Р

-1
0,

 с
уш

ит
ь 
ка
ж
ду
ю

 с
то
ро
ну

 н
е 
м
ен
ее

 3
0 
м
ин

; 
 

об
ез
ж
ир
ит
ь 
ф
ол
ьг
у 
бе
нз
ин
ом

 с
 д
ву
х 
ст
ор
он

 х
ло
пч
ат
об
ум

аж
но
й 

 
са
лф

ет
ко
й,

 с
уш

ит
ь 
на

 в
оз
ду
хе

 н
е 
м
ен
ее

 2
0 
м
ин

 (
об
ез
ж
ир
ив
ан
ие

 п
ро
во
ди
ть

 
в 
то
нк
их

 р
ез
ин
ов
ы
х 
пе
рч
ат
ка
х,

 п
ер
ен
ос
ит
ь 
ф
ол
ьг
у 
в 
тр
ик
от
аж

ны
х 
пе
рч
ат

-
ка
х)

; к
он
тр
ол
ир
ов
ат
ь 
ка
че
ст
во

 о
бе
зж
ир
ив
ан
ия

 и
 о
тс
ут
ст
ви
е 
за
гр
яз
не
ни
й;

 
 

на
 с
то
ле

 р
ас
ст
ел
ит
ь 
сл
ой

 ч
ис
то
й 
бу
м
аг
и,

 з
ас
те
ли
ть

 ф
ол
ьг
у,

 у
ло

-
ж
ит
ь 
ш
аб
ло
н 
дл
я 
ра
зм
ет
ки

 п
ер
ф
ор
ац
ии

 ф
ол
ьг
и,

 р
аз
м
ет
ит
ь 
по

 ш
аб
ло
ну

 
ко
нт
ур

 д
ет
ал
и 
и 
ба
зо
вы

е 
от
ве
рс
ти
я 
с 
по
м
ощ

ью
 к
ар
ан
да
ш
а;

 
 

вы
по
лн
ит
ь 
пе
рф

ор
ац
ию

 в
 ф
ол
ьг
е 
по

 ш
аб
ло
ну

 с
 п
ом

ощ
ью

 п
ро
се
ч-

ки
 д
иа
м
ет
ро
м

  1
0 
м
м

, н
е 
до
пу
ск
ая

 п
ов
ре
ж
де
ни
й 
и 
де
ф
ор
м
ац
ий

 о
тв
ер
ст
ий

; 
 

ко
нт
ро
ли
ро
ва
ть

 к
ач
ес
тв
о 
пр
об
ив
ки

 о
тв
ер
ст
ий

, и
х 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

; 
  

ос
ве
ж
ит
ь 
по
ве
рх
но
ст
ь 
па
не
ли

, н
а 
ко
то
ру
ю

 н
ак
ла
ды

ва
ет
ся

 ф
ол
ьг
а,

 
св
яз
ую

щ
им

 с
 п
ом

ощ
ью

 к
ис
ти

; 
  

на
не
ст
и 
кл
ей

 и
ли

 к
ле
ев
ую

 п
ле
нк
у 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 д
ет
ал
и,

 у
ст
ан
о-

ви
ть

 п
ер
ф
ор
ир
ов
ан
ну
ю

 ф
ол
ьг
у 
на

 д
ет
ал
ь 
по

 б
аз
ов
ы
м

 о
тв
ер
ст
ия
м

, 
ра
зг
ла

-
ди
ть

 ф
ол
ьг
у,

 н
е 
до
пу
ск
ая

 с
кл
ад
ок

; 
 

ко
нт
ро
ли
ро
ва
ть

 к
ач
ес
тв
о 
вы

по
лн
ен
ия

 о
пе
ра
ци
й;

 
  

пр
ов
ес
ти

 п
ри
кл
ей
ку

 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 ф
ол
ьг
и 
к 
па
не
ли

 п
о 
пр
ед
ва
ри

-
те
ль
но
м
у 
ре
ж
им

у 
ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
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  
уклады

вается нейлоновая ткань (складки недопустим
ы

); 
 
уклады

вается сетчаты
й препрег на нейлоновую

 ткань; 
 
уклады

вается сотовы
й заполнитель на сетчаты

й препрег; 
 
уклады

вается стекловата в ячейки сотового заполнителя; 
 
уклады

вается на сотовы
й заполнитель слой стеклопрепрега; 

 
уклады

вается на стеклопрепрег слой отделочной пленки и равно-
м
ерно прикаты

вается по всей поверхности панели; 
 
обрезается стеклопрепрег по перим

етру с припуском
; 

 
уклады

ваю
тся на всю

 сборку слои дренаж
ной ткани; 

 
уклады

ваю
т на сборку вакуум

ны
й м

еш
ок, приклеиваю

 его к осна-
стке, проверяю

т на герм
етичность; 

 
проводят 

вакуум
-автоклавное 

ф
орм

ование 
панели 

(тем
пература 

(110


5) 0С
, давление 0,6 М

П
а  в течение 3 ч). 

Затем
 
следует 

типовая 
технология 

охлаж
дения 

изделия: 
панель  

охлаж
даю

т в автоклаве под давлением
 до тем

пературы
 40 

0С
, затем

 сни-
м
аю

т давление и вы
ним

аю
т готовую

 панель. 
П
олученны

е панели покры
ваю

т защ
итны

м
 слоем

 и обрезаю
т по пе-

рим
етру. Д

ля повы
ш
ения ж

есткости панели сотовы
й заполнитель по тор-

цам
 панели по перим

етру заполняется полим
ерной пастой (прем

иксом
).  

И
з технологического припуска вы

резаю
тся образцы

-свидетели для 
проведения прочностны

х испы
таний на отры

в слоев панели.  
Н
апряж

ение отры
ва  

отр : 
 
при бесклеевом

 м
етоде  

отр  =
 6…

10 кг/см
2,  

 
при клеевом

 м
етоде  

отр  =
 13,7…

14,5 кг/см
2. 

С
татистические результаты

 испы
таний образцов-свидетелей показы

-
ваю

т, что отры
в  происходит по сотовом

у заполнителю
 и при бесклеевом

, и 
при клеевом

 м
етоде изготовления панелей.  

 
6.10. О

со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зго

то
в
л
ен
и
я

 п
ан
ел

и
 кр

ы
л
а л

егко
го

 сам
о
л
ета 

с п
р
и
м
е
н
ен
и
ем

 п
ен
о
п
л
аста 

 Д
ля конкретности прим

ем
, что трехслойная панель кры

ла легкого 
сам

олета состоит из двух несущ
их обш

ивок из стеклопластика на основе 
эпоксидной см

олы
, в качестве заполнителя использован плиточны

й пено-
пласт, части пенопласта  склеиваю

тся вы
сокопрочны

м
 клеем

.  
П
анель вы

клеивается в м
атрице м

етодом
 вакуум

ирования за один 
технологический переход. Л

акокрасочное покры
тие панели м

ож
но вклю

-
чить в этот ж

е переход. М
ож

но лакокрасочное покры
тие провести позж

е. 
П
редварительно подготавливаю

т поверхность м
атрицы

 для вы
клеи-

вания панели, покры
ваю

т ее антиадгезионны
м

 составом
.   
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П
араллельно с подготовкой поверхности м

атрицы
 проводят работы

 
по нанесению

 лакокрасочного покры
тия  на поверхность разделительного 

слоя. В
 качестве разделительного слоя м

ож
но прим

енить однонаправлен-
ны

й астролон «D
iam

ant», одна сторона которого  полированная поверх-
ность, вторая – м

атовая. 
Н
а полированную

 поверхность астролона способом
 напы

ления нано-
сят  два слоя нитроэм

али А
С

-554 с подслоем
 из грунтовки А

С
-071. 

П
осле вы

держ
ки и подсуш

ки (8…
12 ч) на полученную

 лакокрасоч-
ную

 поверхность наносят кистью
 два слоя нитроэм

али Н
Ц

-25. П
редвари-

тельно нитроэм
аль Н

Ц
-25 разбавляется растворителем

 №
 646 до рабочей 

вязкости. 
 

П
роводят подсуш

ку  эм
али. П

роверяю
т качество нанесения эм

али.  
 

П
одготовленны

й астролон заклады
ваю

т м
атовы

м
 слоем

 на поверх-
ность м

атрицы
 (рис. 6.25), при этом

 ф
иксирую

т полож
ение астролона спе-

циальны
м
и ф

иксаторам
и. 

 

Р
ис. 6.25. С

хем
а вы

кладки астролона в м
атрицу: 

1  м
атрица; 2  антиадгезионное покры

тие; 3  покры
тая эм

алью
 

поверхность астролона; 4  м
атовы

й слой астролона 
 

 
 

Д
ля образования внеш

ней поверхности панели использована стекло-
ткань сатинового переплетения м

арки А
-3(с) (Т

У
-11-124-75). В

ы
кладка 

пропитанной связую
щ
им

 ткани идет в три слоя, каж
ды

й слой прикаты
ва-

ется специальны
м

 валиком
 для предупреж

дения складок и м
орщ

ин ткани.  
С
вязую

щ
ее  эпоксидная ком

позиция представляет см
есь эпоксид-

ной см
олы

 м
арки К

-153 А
 (Т

У
-6-10-05-1584-86) холодного отверж

дения и 
полиим

идной см
олы

 м
арки Л

-19 (Т
У

-6-10-1108-76). 
Н
а вы

лож
енную

 внеш
ню

ю
 обш

ивку панели вы
клады

ваю
т части за-

полнителя из пенопласта П
С

-4 (удельны
й вес 0,015 г/см

3). Заполнитель-
пенопласт им

еет толщ
ину 4 м

м
.  

 
В
нутренняя обш

ивка панели образована двум
я слоям

и стеклоткани  
Т

-11-Г
В
С

-9 сатинового переплетения, пропитанны
х тем

 ж
е связую

щ
им

.  
 

Д
ля получения вы

сокого качества поверхности внутренней обш
ивки 

панели использую
т ж

есткую
 цулагу из стеклотекстолита.  

Затем
 на сборку уклады

ваю
т пористы

й м
атериал и дренаж

ную
 ткань.  

1                 2                                                     3 

4 

  
10

8

 
ук
ла
дк
а 
па
ке
то
в 
в 
ф
ор
м
у 
че
ре
з 
кл
ее
ву
ю

 п
ле
нк
у 
с 
со
бл
ю
де
ни
ем

 
тр
еб
ов
ан
ий

 о
пе
ра
ци
и 
вы

кл
ад
ки

; 
 
ф
ор
м
ов
ан
ие

 с
бо
рк
и 
по

 р
еж

им
у 
ок
он
ча
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 п
о 

ст
уп
ен
ча
то
м
у 
ци
кл
у 
по
д 
да
вл
ен
ие
м

 0
,5

…
0,

8 
М
П
а,

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 1
60

 0 С
, 

вы
де
рж

ке
 2

 ч
 (
ри
с.

 6
.2

8)
, 
ох
ла
ж
де
ни
е 
из
де
ли
я 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 4
0…

45
 0 С

, 
сн
ят
ие

 д
ав
ле
ни
я;

  
 

Т
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Р
ис

. 6
.2

8.
 С
хе
м
а 
от
ве
рж

де
ни
я 
на
кл
ад
ки

:  
1 

– 
те
м
пе
ра
ту
ра

 в
  с
ре
дн
ей

 ч
ас
ти

 м
ат
ер
иа
ла

, 2
 –

 т
ем
пе
ра
ту
ра

  
в 
ст
ал
ьн
ой

 п
ре
сс

-ф
ор
м
е 

 
 
ра
зб
ор
ка

 п
ре
сс

-ф
ор
м
ы

 и
 в
ы
ем
ка

 н
ак
ла
дк
и 
в 
го
ря
че
м

 с
ос
то
ян
ии

 
(т
ем
пе
ра
ту
ра

 4
0…

45
 0 С

) 
дл
я 
пр
ед
от
вр
ащ

ен
ия

 к
ор
об
ле
ни
я;

 
 
м
ех
ан
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 
на
кл
ад
ки

 п
ос
ле

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 (
вы

ре
зк
а 
об

-
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й,

 ф
ре
зе
ро
ва
ни
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
из
де
ли
я,

 ш
ли
ф
ов
ан
ие

);
 

ко
нт
ро
ль

 о
бр
аз
цо
в-
св
ид
ет
ел
ей

, 
и 

 к
ач
ес
тв
а 
и 
ра
зм
ер
ов

 о
тф
ор
м
ов
ан
но
й 
на

-
кл
ад
ки

. 
 

6.
12

. 
О
со
б
ен
н
о
с
ти

 т
ех
н
о
л
о
ги
и

 и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 т
о
н
ко
ст
ен
н
ы
х 
те
л

 
в
р
ащ

ен
и
я

 н
а 
см

о
л
ах

 х
о
л
о
д
н
о
го

 и
 г
о
р
я
ч
ег
о

 о
тв
ер
ж
д
ен
и
я

 
 

Т
он
ко
ст
ен
ны

е 
тр
уб
ча
ты
е,

 с
ф
ер
ич
ес
ки
е,

 к
он
ич
ес
ки
е 
из
де
ли
я 
ил
и 
из

-
де
ли
я 
бо
ле
е 
сл
ож

но
го

 с
еч
ен
ия

  
из
го
та
вл
ив
аю

т 
из

 л
ен
то
чн
ы
х 
ил
и 
во
ло
ко
н-

ны
х 
пр
еп
ре
го
в,

 а
 т
ак
ж
е 
ле
нт

 и
ли

 в
ол
ок
он

, 
пр
оп
ит
ан
ны

х 
св
яз
ую

щ
им

. 
П
ри

-
м
ен
яю

т 
м
ет
од

 н
ам
от
ки

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
им

 ф
ор
м
ов
ан
ие
м

.  
Т
ак
ие

 и
зд
ел
ия

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 п
ро
чн
ы
м
и,

 х
ор
ош

о 
ра
бо
та
ть

 н
а 
ра
ст
я-

ж
ен
ие

, и
зг
иб

 и
 к
ру
че
ни
е.

  
П
ри

 и
зг
от
ов
ле
ни
и 
тр
уб
ча
то
го

 и
зд
ел
ия

, 
ко
то
ро
е 
в 
ос
но
вн
ом

 р
аб
от
ае
т 

на
 
ра
ст
яж

ен
ие

, 
сж

ат
ие

 
и 

вн
ут
ре
нн
ее

 
да
вл
ен
ие

, 
вы

би
ра
ю
т 
пр
од
ол
ьн
о-

по
пе
ре
чн
ую

 н
ам
от
ку

.  
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1

 
Рис. 6.22. Блок-схема изготовления панели с применением синпрега и металлической фольги 

Микростеклосферы 

Связующее   ЭДТ-69Н 

Пленка полиэтиленовая 

Пленка фторопластовая 

Стеклоткань Т-10-80 

Шкурка шлифовальная 

Ацетон 

Смазка антиадгезионная 

Лавсановая ткань 

Стеклоткань  Т-10 

Пленка полиамидная 

Жгут-герметик 

Подготовка, просушка мик-
ростеклосфер 

Подготовка связующего 

Получение препрега на  
пропиточной машине 

Готовый препрег 

Получение суспензии 

Раскрой синпрега и  
препрега на заготовки 

П

Выкладка заготовок  
синпрега и препрега  

на оснастку 

Подготовка сборки  
к формованию 

Укладка вспомогательных 
материалов,  

цулаги, вакуум-мешка  
на пакет заготовок 

Предварительное формо-
вание в автоклаве 

Герметизация вакуум-мешка 
клеем и герметиком 

Укладка металлической 
фольги на панель 

Вакуум-автоклавное 
формование панели  

с усилением 

Охлаждение панели 

Механическая  
обработка торцов  
деталей, шпатлевка 

клеем ВК-9,  
вырезка образцов-

свидетелей 

Контроль качества 
готового изделия. 

Испытания  
образцов-
свидетелей 

Получение синпрега 
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6.9 О
со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зго

то
в
л
ен
и
я

 м
н
о
го
сл

о
й
н
ы
х 

ш
ум

о
п
о
гл
о
щ
аю

щ
и
х ко

м
п
о
зи
тн
ы
х п

ан
ел

ей
 и
н
те
р
ь
е
р
а 

п
л
ан
ер
а сам

о
л
е
та 

 М
ногослойны

е и трехслойны
е панели интерьера (панели пола верх-

ней и ниж
ней палуб, декоративны

е панели ограж
дений, перегородок, сто-

ек, буф
ета, ш

ум
опоглощ

аю
щ
ие панели) изготавливаю

т двум
я м

етодам
и: 

клеевы
м

 и бесклеевы
м

. 
К
леевой

 м
ет

од прим
еняется для изготовления достаточно силовы

х 
м
ногослойны

х панелей с сотовы
м

 заполнителем
, наприм

ер, панелей пола 
сам

олетов. Э
ти панели представляю

т собой трехслойную
 конструкцию

, в 
которой, как правило, верхней и ниж

ней обш
ивкой является стеклопла-

стик, а сотовы
м

 заполнителем
 – полиам

идная бум
ага типа «А

эровеб» или 
м
еталлические соты

.  
П
ри клеевом

 м
етоде склеивание отдельны

х слоев панели обеспечи-
вается 

пленочны
м

 
клеем

 
при 

автоклавном
 
ф
орм

овании 
при 

давлении  
0,6 М

П
а и тем

пературе 175 0С
 в течение 6 ч. Заделка панелей в контур по 

перим
етру проводится с пом

ощ
ью

 сам
овулканизирую

щ
ейся пасты

.  
В

 панелях специального назначения, наприм
ер, в ш

ум
опоглощ

аю
-

щ
их сотовы

х панелях, обш
ивки состоят из нескольких слоев м

атериалов: 
сетчатого и обы

чного препрега, нейлоновой ткани и стеклотекстолита, де-
коративной пленки  (рис. 6.23).  

 

Р
ис. 6.23. С

хем
а укладки слоев панели:   

1  пленка отделочная; 2  стеклопластик; 3  ткань нейлоновая;  
4  препрег сетчаты

й; 5  заполнитель сотовы
й (полиам

идная  
бум

ага) со стекловатой; 6  препрег из  углепластика;  
7  бум

ага с риф
леной поверхностью

 
 П
ри 

клеевом
 
способе 

изготовления 
ш
ум

опоглощ
аю

щ
их 

панелей 
вначале на торцы

 сотового заполнителя с обеих сторон вы
клады

вается  

 1      2      3       4         5       6          7
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Э
ксперим

ентально установлено, что для предупреж
дения перегрева 

внеш
них слоев препрега толстостенны

е детали долж
ны

 ф
орм

оваться по 
специальном

у реж
им

у: вначале проводят предварительное ф
орм

ование па-
кетов, собранны

х из одиночны
х слоев препрега, затем

 проводят оконча-
тельное ф

орм
ование всех пакетов по специальном

у  реж
им

у. 
Д
ля изготовления  вт

улки
 воздуш

н
ого ви

н
т
а использую

т 136 оди-
ночны

х слоев препрега. Т
олщ

ину каж
дого слоя  прим

ем
 0,4 м

м
. Е

сли 
предварительно ф

орм
овать пакеты

 толщ
иной 5 м

м
, то необходим

о отф
ор-

м
овать по 12…

13 слоев в каж
дом

 пакете (будет 11 пакетов). 
О
кончательное 

ф
орм

ование 
пакетов, 

соединенны
х 
в 
пресс-ф

орм
е  

через клеевую
 пленку, лучш

е вести по слож
ном

у (ступенчатом
у) циклу от-

верж
дения (рис. 6.27), так как при этом

 гарантируется лучш
ее уплотнение 

пакетов. 
Р
азборку пресс-ф

орм
ы

 проводят в горячем
 состоянии, чтобы

 при  
охлаж

дении сокращ
ение её разм

еров не привело к повреж
дению

 отф
орм

о-
ванной втулки. 

 
 Р
ис. 6.27. С

лож
ны

й цикл ф
орм

ования втулки воздуш
ного винта 

 Д
ля изготовления углеп

ласт
и
ковы

х дли
н
н
ом

ерн
ы
х н

акладок тол-
щ
иной, наприм

ер, 10 м
м

, этапы
 технологического процесса следую

щ
ие:  

 получение 84 углепластиковы
х однослойны

х препрегов (К
М
К
У

 
толщ

иной 0,12 м
м

);  
 получение 11 пакетов из восьм

и слоев препрега, ф
орм

ование по 
реж

им
у предварительного отверж

дения  под давлением
 0,2 М

П
а при тем

-
пературе  85 0С

 в течение 3 ч;  

  
10

6

 
Д
ал
ее

 н
а 
сб
ор
ку

 у
кл
ад
ы
ва
ю
т 
ва
ку
ум

-м
еш

ок
, 
ге
рм

ет
из
ир
ую

т 
ег
о 
по

 
пе
ри
м
ет
ру

 (
ко
нт
ур
у)

 с
бо
рк
и.

 З
ат
ем

 и
де
т 
ва
ку
ум

ир
ов
ан
ие

, 
пр
ов
ер
ка

 г
ер
м
е-

ти
чн
ос
ти

 м
еш

ка
, з
ат
ем

  н
ач
ин
аю

т 
пр
оц
ес
с 
от
ве
рж

де
ни
я 

(4
8 
ч)

. 
В
ре
м
я 
по
ли
м
ер
из
ац
ии

 с
вя
зу
ю
щ
ег
о 
со
ст
ав
ля
ет

 3
6…

38
 ч

, ч
то

 п
оз
во
ля

-
ет

 в
ру
чн
ую

 в
ы
ло
ж
ит
ь 
па
не
ль

 р
аз
м
ер
ом

  
1,

2 


 4
,2

 м
  
до

 п
ер
вы

х 
пр
из
на
ко
в 

за
гу
ст
ен
ия

 (
ж
ел
ат
ин
из
ац
ии

) 
ко
м
по
зи
ци
и.

 
П
о 
ок
он
ча
ни
и 
пр
оц
ес
са

 о
тв
ер
ж
де
ни
я 
ра
зб
ир
аю

т 
сб
ор
ку

: 
уд
ал
яю

т 
ва

-
ку
ум

ны
й 
м
еш

ок
, 
ст
ар
ат
ел
ьн
о 
и 
ос
то
ро
ж
но

 о
тд
ир
аю

т 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ы
й 
сл
ой

 
от

 в
не
ш
не
й 
об
ш
ив
ки

 п
ан
ел
и.

 П
ри

 э
то
м

 л
ак
ок
ра
со
чн
ое

 п
ок
ры

ти
е 
ос
та
ет
ся

 
на

 п
ан
ел
и.

 П
ол
уч
ен
но
е 
из
де
ли
е 
им

ее
т 
по
ли
ро
ва
нн
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 в
не
ш
не
й 

об
ш
ив
ки

 п
ан
ел
и 
и 
вы

со
ко
е 
ка
че
ст
во

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 в
ну
тр
ен
не
й 
об
ш
ив
ки

  
па
не
ли

. 
 

6.
11

. 
О
со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 т
о
л
с
то
с
те
н
н
ы
х 
и
зд
ел

и
й

 
и
з 
уг
л
еп
л
ас
ти
ка

 
 

В
 к
он
ст
ру
кц
ии

 с
ам
ол
ет
ов

 и
 в
ер
то
ле
то
в 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
и 
уг
ле
пл
ас
ти

-
ко
вы

е 
эл
ем
ен
ты

 д
ос
та
то
чн
о 
бо
ль
ш
ой

 т
ол
щ
ин
ы

 д
о 

10
…

16
 м
м

: 
вт
ул
ки

 в
оз

-
ду
ш
ны

х 
ви
нт
ов

, 
ус
ил
ит
ел
ьн
ы
е 
на
кл
ад
ки

 и
з 
уг
ле
пл
ас
ти
ка

 д
ля

 п
оя
со
в 
ло
н-

ж
ер
он
а 
и 
ст
ен
ок

.  
У
си
ли
т
ел
ьн
ы
е 
на
кл
ад
ки

 л
он
ж
ер
он
а 
им

ею
т 
то
лщ

ин
у 
от

 1
6 
до

 2
5 
м
м

 
пр
и 
дл
ин
е 
до

 1
0 

00
0 
м
м

 и
 б
ол
ее

. 
Н
ак
ла
дк
и 
ус
ил
ен
ия

 п
ов
ы
ш
аю

т 
ж
ес
тк
ос
ть

 
и 
пр
оч
но
ст
ь 
ло
нж

ер
он
а,

 ч
то

 о
со
бе
нн
о 
эф
ф
ек
ти
вн
о 
пр
и 
пр
им

ен
ен
ии

 к
ры

ль
-

ев
 б
ол
ьш

ог
о 
ра
зм
ах
а.

 
В
т
ул
ка

 в
оз
ду
ш
но
го

 в
и
н
т
а 
вы

по
лн
яе
тс
я 
то
лщ

ин
ой

 5
0…

55
 м
м

 и
 и
з-

го
та
вл
ив
ае
тс
я 
из

 т
ка
не
вы

х 
уг
ол
ьн
ы
х 
пр
еп
ре
го
в 

(р
ис

. 
6.

26
).

 Т
ол
щ
ин
а 
ка
ж

-
до
го

 с
ло
я 
го
то
во
го

 п
ре
пр
ег
а 
со
ст
ав
ля
ет

 о
т 

 0
,1

 д
о 

0,
3 
м
м

.  
Ч
то
бы

 к
ач
ес
тв
ен
но

 и
зг
от
ов
ит
ь 
та
ки
е 
де
та
ли

, н
ео
бх
од
им

о 
об
ес
пе
чи
ть

 
ра
вн
ом

ер
ны

й 
пр
ог
ре
в 
де
та
ли

 в
  п
ро
це
сс
е 
от
ве
рж

де
ни
я 
во

 в
се
х 
ча
ст
ях

 и
зд
е-

ли
я 
ка
к 
по

 д
ли
не

, т
ак

 и
 п
о 
то
лщ

ин
е.

 

 

Р
ис

. 6
.2

6.
 В
ту
лк
а 
во
зд
уш

но
го

 в
ин
та

 в
 п
ре
сс

-ф
ор
м
е 

  
10

3

кл
ее
ва
я 
пл
ен
ка

, 
ф
ик
си
ру
ет
ся

 н
а 
со
то
во
м

 з
ап
ол
ни
те
ле

 и
 п
ри
ж
им

ае
тс
я 
пл
и-

та
м
и 
пр
ес
са

, 
им

ею
щ
им

и 
те
м
пе
ра
ту
ру

 8
8…

85
 0 С

, 
пр
иф

ор
м
ов
ка

  
ид
ет

 в
 т
е-

че
ни
е 

10
0…

18
0 
м
ин

. И
 т
ол
ьк
о 
по
сл
е 
эт
ог
о 
ид
ет

 с
бо
рк
а 
вс
ей

 п
ан
ел
и 
по

 т
и-

по
вы

м
 т
ех
но
ло
ги
че
ск
им

 о
пе
ра
ци
ям

: 
по
дг
от
ов
ка

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
од

 с
кл
еи
ва

-
ни
е,

 п
од
го
то
вк
а 
кл
ее
во
й 
пл
ен
ки

, 
сб
ор
ка

 п
ан
ел
и,

 а
вт
ок
ла
вн
ое

 ф
ор
м
ов
ан
ие

, 
вы

де
рж

ка
 н
а 
во
зд
ух
е,

 к
он
тр
ол
ь 
об
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й 
на

 п
ро
чн
ос
ть

 и
 н
а 
ка

-
че
ст
во

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 

(н
еп
ро
кл
ей

, р
ас
сл
ое
ни
е)

 (
ри
с.

 6
.2

4)
. 

  Р
ис

. 6
.2

4.
 Б
ло
к-
сх
ем
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 ш
ум

оп
ог
ло
щ
аю

щ
ей

 п
ан
ел
и 

кл
ее
вы

м
 м
ет
од
ом

 
 Б
ес
кл
ее
во
й

 м
ет

од
 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 т
ре
хс
ло
йн
ы
х 
де

-
ко
ра
ти
вн
ы
х 
не
си
ло
вы

х 
па
не
ле
й 
ин
те
рь
ер
а 
с 
об
ш
ив
ка
м
и 
из

 с
те
кл
от
ка
ни

, 
пр
оп
ит
ан
но
й 
св
яз
ую

щ
им

. 
П
ан
ел
и 
де
ко
ра
ти
вн
ог
о 
на
зн
ач
ен
ия

 о
бл
иц
ов
ы
ва

-
ю
тс
я 
до
по
лн
ит
ел
ьн
о 
от
де
ло
чн
ой

 п
ол
ив
ин
ил
хл
ор
ид
но
й 
пл
ен
ко
й.

  
С
бо
рк
а 
м
но
го
сл
ой
ны

х 
ш
ум

оп
ог
ло
щ
аю

щ
их

 п
ан
ел
ей

 б
ес
кл
ее
вы

м
 м
е-

то
до
м

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
в 
сл
ед
ую

щ
ей

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и:

  
  
на

 п
од
го
то
вл
ен
ну
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 о
сн
ас
тк
и 
ук
ла
ды

ва
ю
тс
я 
сл
ои

 б
у-

м
аг
и 
тр
еб
уе
м
ог
о 
ти
сн
ен
ия

 (
ри
ф
ле
на
я 
бу
м
аг
а)

; 
  
ук
ла
ды

ва
ет
ся

 в
ер
хн
ий

 п
ер
ф
ор
ир
ов
ан
ны

й 
сл
ой

 с
те
кл
от
ек
ст
ол
ит
а;

 

Р
ас
кр
ой

 с
те
кл
ов
ат
ы

 

Р
ас
кр
ой

 и
 и
зг
от
ов
ле
ни
е 

 
за
по
лн
ит
ел
я 

 
из

 п
ол
иа
м
ид
но
й 
пл
ен
ки

 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 

пр
еп
ре
го
в 

Р
ас
кр
ой

 к
ле
ев
ой

 п
ле
нк
и 

За
по
лн
ен
ие

 с
те
кл
ов
ат
ой

 
со
то
бл
ок
ов

 

Р
ас
кр
ой

 м
ат
ер
иа
ло
в 

и 
сб
ор
ка

 п
ан
ел
и 
в 
пр
ис
по
со
бл
ен
ии

 
б

Ф
ор
м
ов
ан
ие

  –
 с
кл
ей
ка

 п
ан
ел
и 

 
в 
те
рм

оп
еч
и 
ил
и 
ав
то
кл
ав
е 

О
тд
ел
оч
на
я 
пл
ен
ка

   

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 
па
не
ли

 

С
ет
ча
ты
й 

 п
ре
пр
ег

 
из

 у
гл
еп
ла
ст
ик
а 

 

У
гл
еп
ре
пр
ег

 

Р
иф

ле
на
я 
бу
м
аг
а 

К
он
тр
ол
ь 
об
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й 

 
 и

 г
от
ов
ой

 п
ан
ел
и 

Г
от
ов
ы
й 

пр
еп
ре
г 

Ф
ор
м
ов
ан
ие

 с
от
об
ло
ко
в 

 
с 
кл
ее
во
й 
пл
ен
ко
й 

Н
ей
ло
но
ва
я 
тк
ан
ь 
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Б
лок-схем

а технологического процесса сборки носка ст
абилизат

ора 
беспрессовы

м
  (сам

овспениваю
щ
им
ся) м

ет
одом

 приведена на рис. 6.37. 
  

Р
ис. 6.37. И

зготовления носка стабилизатора беспрессовы
м

 м
етодом

 
 Н
о беспрессовы

й  м
етод им

еет и недостатки: 
1) возм

ож
на усадка изделия при толщ

ине пенопласта более 10 м
м

; 
2) прочность пенопласта с течением

 врем
ени ум

еньш
ается, наступает 

естественное старение. 
Д
ля ум

еньш
ения усадки заполнителя в пенопласт вводят специаль-

ны
е добавки (карбид крем

ния, газовую
 саж

у). 
Д
ля изделий с пенопластом

 больш
ей толщ

ины
 использую

т третий 
м
етод – ком

бинированны
й (рис. 6.38), сущ

ность которого состоит в том
, 

что на каркас и обш
ивку изделия наносят подклей Б

Ф
-2, в полость изделия 

вводят грубо обработанны
й плиточны

й пенопласт в виде вклады
ш
ей, в по-

лучивш
ийся зазор засы

паю
т полуф

абрикат вспениваю
щ
егося пенопласта в 

определенном
 расчетном

 количестве. Затем
 обеспечиваю

т  герм
етичность 

внутреннего объем
а изделия.  

О
бш

ивка носка  
Д
иаф

рагм
ы

 
С
тенка-лонж

ерон и полуф
абрикат 

пенопласта 

С
борка 

клепаного 
носка 

Засы
пка полу-

ф
абриката  

пенопласта во 
внутренню

ю
 

полость  
изделия 

Т
ерм

о-
обработка  
пенопласта 

М
еханическая 
обработка  

готового изделия 

К
онтроль 
готового 
изделия 

У
становка  

элем
ентов 

Ф
иксация 

С
верление 
отверстий 

К
лепка 

К
онтроль  

соединений 
Н
анесение подклея и клея на 
внутренню

ю
 поверхность 

Г
ерм

етизация по-
лости изделия с 
полуф

абрикатом
 

пенопластом
 

У
становка 
стенки-

лонж
ерона 

Р
еж

им
:  

скорость  
нагрева  

1,5 град/м
ин, 

давление  
0,4 М

П
а; 

тем
пература 

150 0С
; врем

я 
вы

держ
ки   

1 ч 

Зачистка от  
потеков клея и 
пенопласта 

В
ы
резка  

образцов-
свидетелей 

О
бработка в 

окончательны
й 

разм
ер 
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4) Н
а рабочей поверхности оснастки (подлож

ки) долж
ны

 отсутство-
вать раковины

, царапины
, непроклеи, расслоения, трещ

ины
 и другие де-

ф
екты

. 5) Т
ехнологическая подлож

ка оснастки долж
на сохранять герм

етич-
ность при  создании вакуум

а под м
еш

ком
 0,8…

1,0 кгс/см
2  в течение 5 м

ин. 
Д
опускается падение вакуум

а в м
еш

ке не более 0,1 кгс/см
2 не м

енее чем
 за 

1 м
ин. 6) Р

абочая поверхность оснастки долж
на им

еть разм
етку линии об-

реза и оси детали. Р
азм

етка долж
на бы

ть вы
полнена четко и обеспечивать 

возм
ож

ность переноса её на деталь путем
 отпечатка. 

7) О
снастка долж

на обеспечивать равном
ерность прогрева детали по 

всей поверхности. 
8) О

снастка долж
на им

еть: 
 
встроенную

 вакуум
ную

 систем
у по перим

етру; 
 
узлы

 для транспортировки (ры
м

-болты
 или другие приспособле-

ния);  
ш
тиф

ты
 для базирования ш

аблона обреза контура. 
9) У

глепластиковая подлож
ка оснастки долж

на бы
ть зам

аркирована 
и им

еть сопроводительны
й докум

ент о качестве. 
П
оследовательность этапов изготовления подлож

ки следую
щ
ая: 

1) И
зготовление м

астер-м
одели из специальны

х пород дерева для 
обеспечения точного контура подлож

ки (рис. 6.45). 
 

 

Р
ис. 6.45. М

астер-м
одель для изготовления подлож

ки 
 

2) Н
анесение на поверхность м

одели антиадгезионной см
азки и из-

носостойкого покры
тия – наприм

ер, см
есь эпоксидной см

олы
 Э
Д

-20 с ди-
оксидом

 титана м
арки Р

-6 (Т
У

6-10-1650-78) в соотнош
ении 1:10 от объем

а 
связую

щ
его (рис. 6.46). 

 

Р
ис. 6.46. Н

анесение покры
тия на м

астер-м
одель 

 
3) В

ы
держ

ка покры
тия  до начала ж

елатинизации. 
4) Н

анесение рублены
х стеклянны

х волокон и кусочков стеклоткани 
на покры

тие (рис. 6.47). У
кладка вспом

огательны
х м

атериалов, цулаги.   
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8

пл
ос
ко
ст
ь 

(н
е 
м
ен
ее

 1
00

 м
м

).
 П
ре
ду
см
от
ре
ть

 м
ес
то

 п
од

 о
бр
аз
цы

-с
ви
де
те
ли

 
ра
зм
ер
ом

 3
00
3

00
 м
м

; 
 
до
лж

на
 и
зг
от
ав
ли
ва
ть
ся

 и
з 
ле
гк
оо
бр
аб
ат
ы
ва
ем
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

 (
де

-
ре
во

 л
ис
тв
ен
ны

х 
по
ро
д 
с 
вл
аж

но
ст
ью

 н
е 
бо
ле
е 

5 
%

 и
ли

 п
ла
ст
ик
а 
де
ре
вя
н-

но
го

, с
ло
ис
то
го

 Д
С
П

 (
де
ль
та

-д
ре
ве
си
на

);
 

 
не

 д
ол
ж
на

 и
м
ет
ь 
пу
ст
от

, 
не

 р
ас
сл
аи
ва
ть
ся

 и
 н
е 
де
ф
ор
м
ир
ов
ат
ьс
я 

пр
и 
ф
ор
м
ов
ан
ии

 к
ом

по
зи
тн
ой

 в
ы
кл
ее
чн
ой

 п
од
ло
ж
ки

; 
 
ра
бо
ча
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
м
ас
те
р-
м
од
ел
и 
до
лж

на
 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
не
об
хо

-
ди
м
ое

 к
ач
ес
тв
о 
ра
бо
че
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
не
м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 ф
ор
м
оо
бр
аз
ую

щ
ей

 
ос
на
ст
ки

. О
по
рн
ая

 с
то
ро
на

 м
ас
те
р-
м
од
ел
и 
не

 д
ол
ж
на

 и
м
ет
ь 
от
кл
он
ен
ий

  о
т 

пл
ос
ко
ст
но
ст
и 
бо
ле
е 

1 
м
м

; 
 
м
ат
ер
иа
л 
м
ас
те
р-
м
од
ел
и 
до
лж

ен
 п
оз
во
ля
ть

 п
ро
из
во
ди
ть

 д
ов
од
ку

 и
 

ре
м
он
т 
её

 р
аб
оч
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. 
М
ас
те
р-
м
од
ел
ь 
вы

по
лн
яю

т 
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
ог
о 
и 
не
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
о-

го
 т
ип
а 

(р
ис

. 6
.4

9)
. 

    
   

   
   

   
   

   
 М
ас
те
р-
м
од
ел
ь 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 О
б
ол
оч
ка

   
   

   
   

   
   

    

Р
ис

. 6
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9.
 С
хе
м
а 
м
ас
те
р-
м
од
ел
и:

 а
 –

 н
ек
ом

би
ни
ро
ва
нн
ог
о;

 
б 
 
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
ог
о 
ти
па

 
 М
ас
те
р-
м
од
ел
ь 
ко
м
би
н
и
ро
ва
н
н
ог
о 
т
и
п
а:

 о
сн
ов
на
я 
ча
ст
ь 

– 
де
ре
во

, а
 

ра
бо
ча
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
м
од
ел
и,

 к
ак

 п
ро
м
еж

ут
оч
ны

й 
эл
ем
ен
т 
в 
сх
ем
е 
ув
яз
ки

 
(о
сн
ас
тк
а 
ра
зо
во
го

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

) 
из
го
то
вл
ен
а 
из

 1
5 
сл
ое
в 
тк
ан
и 
С
В
М

:  
по

 
сх
ем
е 
С
В
М

 
(0

/9
0)

15
. 
С
вя
зу
ю
щ
ее

 
– 
вы

со
ко
те
пл
ос
то
йк
ое

 
эп
ок
си
дн
ое

  
В
С

-2
52

6.
 

П
ри

 в
ы
бо
ре

 с
хе
м
ы

 в
ы
кл
ад
ки

 п
ри
де
рж

ив
аю

тс
я 
ре
ко
м
ен
да
ци
й 
ис
сл
е-

до
ва
те
ль
ск
их

 
ра
бо
т 
в 
об
ла
ст
и 

м
ех
ан
ик
и 

ко
м
по
зи
ци
он
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 
Т
ех
но
ло
ги
че
ск
и 
дл
я 
об
ес
пе
че
ни
я 
на
иб
ол
ьш

ей
 
пр
оч
но
ст
и 
ра
ци
он
ал
ьн
ой

 
яв
ля
ет
ся

 у
кл
ад
ка

 м
он
ос
ло
ев

 п
од

 у
гл
ом

 ±
 4

50 , 
од
на
ко

 п
ри

 с
дв
иг
е 
эт
и 
сл
ои

 
бы

ст
ре
е 
те
ря
ю
т 
ус
то
йч
ив
ос
ть

, 
че
м

 с
ло
и,

 у
ло
ж
ен
ны

е 
по
д 
уг
ло
м

 ±
 6

00 . 
П
о-

эт
ом

у 
дл
я 
по
вы

ш
ен
ия

 
кр
ит
ич
ес
ки
х 
на
пр
яж

ен
ий

 
сд
ви
га

 
вн
еш

ни
й 

сл
ой

  
ук
ла
ды

ва
ю
т 
по
д 
уг
ло
м

 9
00 . 

Д
ля

 у
м
ен
ьш

ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 и
 о
бе
сп
еч
ен
ия

 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 р
еа
ли
за

-
ци
и 
св
ой
ст
в 
об
ол
оч
ки

 м
од
ел
и 
сл
ои

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ны

 м
ин
им

ум
 

в 
тр
ех

 н
ап
ра
вл
ен
ия
х:

 0
0 , 

+
45

0 , 
-4

50 . 
В

 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 к
он
ст
ру
кц
ий

 и
сп
ол
ьз
у-

ю
тс
я 
сл
ои
ст
ы
е 
ко
м
по
зи
ты

 с
 о
ри
ен
та
ци
ей

 с
ло
ев

 в
о 
вс
ех

 ч
ет
ы
ре
х 
на
пр
ав
ле

-
ни
ях

. 
Э
то

 п
оз
во
ля
ет

 м
ин
им

из
ир
ов
ат
ь 
на
пр
яж

ен
ие

 и
 с
оз
да
ть

 н
аи
бо
ле
е 
бл
а-

го
пр
ия
тн
ы
е 
ус
ло
ви
я 

 п
ов
ед
ен
ия

 к
ом

по
зи
та

. 
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3

П
ри

 
от
ве
рж

де
ни
и 

об
ш
ив
ки

 
по
ст
оя
нн
ой

 
то
лщ

ин
ы

 
тр
уд
ое
м
ко
ст
ь 

 
ра
бо
т 
не
бо
ль
ш
ая

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 т
ру
до
ем
ко
ст
ью

 р
аб
от

 п
ри

 п
ол
уч
ен
ии

 о
б-

ш
ив
ок

 п
ер
ем
ен
но
й 
то
лщ

ин
ы

. 
 

6.
15

. 
В
ар
и
ан

ты
 т
е
хн
о
л
о
ги
ч
ес
ки
х 
п
р
о
ц
ес
со
в

 и
зг
о
то
в
л
ен
и
я

 
тр
ех
сл

о
й
н
ы
х 
ко
н
ст
р
ук
ц
и
й

 с
 п
ен
о
п
л
ас
то
в
ы
м

 з
ап
о
л
н
и
те
л
ем

 
 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 
тр
ех
сл
ой
ны

х 
ко
нс
тр
ук
ци
й 
с 
пе
но
пл
ас
то
м

 в
ы
по
лн
яю

т 
пр
ес
со
вы

м
, б
ес
пр
ес
со
вы

м
 и
ли

 к
ом

би
ни
ро
ва
нн
ы
м

 м
ет
од
ам
и.

 

П
р
ес
со
вы

й
 м
ет
од

 
С
ущ

но
ст
ь 
пр
ес
со
во
го

 м
ет
од
а 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
со
ед
ин
ен
ие

 д
е-

та
ле
й 
с 
пл
ит
оч
ны

м
 ж

ес
тк
им

 п
ен
оп
ла
ст
ов
ы
м

 з
ап
ол
ни
те
ле
м

 п
ро
из
во
ди
тс
я 

по
д 
вн
еш

ни
м

 д
ав
ле
ни
ем

 п
ре
сс
ов
ан
ия

. 
Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ий

 п
ро
це
сс

 и
зг
от
ов
ле
ни
я,

 н
ап
ри
м
ер

, 
хв
ос
то
во
й 
ча
ст
и 

ру
ля

 н
ап
ра
вл
ен
ия

 п
ре
сс
ов
ы
м

 м
ет
од
ом

 в
кл
ю
ча
ет

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
пе
ра
ци
и:

 
 

из
го
то
вл
ен
ие

 о
бш

ив
ок

 и
 э
ле
м
ен
то
в 
ка
рк
ас
а;

 
 

сб
ор
ку

 м
ет
ал
ли
че
ск
ог
о 
ка
рк
ас
а 
ру
ля

 н
ап
ра
вл
ен
ия

; 
 

сб
ор
ку

 к
ар
ка
са

 с
 о
бш

ив
ка
м
и 
в 
сб
ор
оч
но
м

 п
ри
сп
ос
об
ле
ни
и;

 
 

вы
ре
зк
у 
ча
ст
ей

 з
ап
ол
ни
те
ля

 и
з 
ж
ес
тк
ог
о 
пе
но
пл
ас
та

;  
 

вк
ла
ды

ва
ни
е 
ча
ст
ей

 п
ен
оп
ла
ст
а 
м
еж

ду
 н
ер
вю

ра
м
и,

 п
од
го
нк
у 
пе

-
но
пл
ас
та

; 
 

на
не
се
ни
е 
кл
ея

 н
а 
вн
ут
ре
нн
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 к
ар
ка
са

 и
 о
бш

ив
ок

, 
ус
та
но
вк
у 
вк
ла
ды

ш
ей

 п
ен
оп
ла
ст
а 
м
еж

ду
 н
ер
вю

ра
м
и;

 
 

по
дг
от
ов
ку

 к
 ф
ор
м
ов
ан
ию

; 
 

ф
ор
м
ов
ан
ие

 и
зд
ел
ия

 с
 п
ен
оп
ла
ст
ом

 з
а 
од
ин

 п
ер
ех
од

 п
о 
ре
ж
им

у,
 

пр
и 
ко
то
ро
м

 п
ро
хо
ди
т 
от
ве
рж

де
ни
е 
кл
ея

; 
 

ко
нт
ро
ль

 к
ач
ес
тв
а 
ск
ле
ив
ан
ия

. 
П
ен
оп
ла
ст

 п
од
го
та
вл
ив
аю

т 
об
ы
чн
о 
м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
ой

 д
ля

 
то
чн
ой

 п
ри
го
нк
и 
ег
о 
об
во
до
в 
к 
вн
ут
ре
нн
им

 о
бв
од
ам

 о
бш

ив
ки

 и
зд
ел
ия

. Э
та

 
оп
ер
ац
ия

 т
ре
бу
ет

 б
ол
ьш

их
 з
ат
ра
т 
вр
ем
ен
и 
и 
вы

со
ко
й 
кв
ал
иф

ик
ац
ии

 и
с-

по
лн
ит
ел
я.

 
Н
ет
оч
но
ст
ь 
об
ра
бо
тк
и 
пр
ив
од
ит

 
к 
не
пл
от
но
м
у 
пр
ил
ег
ан
ию

 
об
ш
ив
ки

 к
 з
ап
ол
ни
те
лю

, к
 н
еп
ол
но
м
у 
ск
ле
ив
ан
ию

. 
С
тр
ук
ту
ра

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ог
о 
пр
оц
ес
са

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
из
де
ли
я 
с 
пе
но

-
пл
ас
то
м

 п
ре
сс
ов
ы
м

 м
ет
од
ом

 п
ри
ве
де
на

 н
а 
ри
с.

 6
.3

5.
 

Б
ес
п
р
ес
со
вы

й
 м
ет
од

 

Б
ес
пр
ес
со
вы

й 
м
ет
од

 п
ол
уч
ен
ия

  
тр
ех
сл
ой
ны

х 
ко
нс
тр
ук
ци
й 
с 
пе
но

-
пл
ас
то
вы

м
и 
за
по
лн
ит
ел
ям
и 
по
зв
ол
яе
т 
зн
ач
и
те
ль
н
о 
уп
ро
ст
и
ть

 т
ех
н
ол
о-

ги
че
ск
и
й

 п
ро
ц
ес
с 
и
зг
от
ов
ле
н
и
я.

 И
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
по
лу
ф
аб
ри
ка
т 
пе
но
пл
ас
та

, 
ко
то
ры

й 
из
го
та
вл
ив
аю

т 
и 
по
ст
ав
ля
ю
т 
в 
ви
де

 ж
ид
ко
ст
ей

, 
па
ст

, 
по
ро
ш
ко
в,

 
пл
ен
ки

, п
ус
то
те
лы

х 
ш
ну
ро
в 
ил
и 
ци
ли
нд
ри
ко
в 
дл
ин
ой

 5
…

7 
м
м

. 
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Р
ис. 6.35. С

труктура техпроцесса изготовления изделия 
с пенопластом

 прессовы
м

 м
етодом

 
 В

 полуф
абрикат пенопласта добавляю

т специальны
й газообразова-

тель. П
ри нагревании в закры

том
 герм

етичном
 объем

е полуф
абрикат пе-

нопласта вспенивается, происходит хим
ическая реакция, в результате ко-

торой создается давление в пределах 4,0…
4,5 кг/см

2, достаточное для на-
деж

ного склеивания пенопласта с каркасом
 и обш

ивкам
и изделия. О

дно-
врем

енно пенопласт отверж
дается, переходит в пористую

 твердую
 ф
азу. 

В
неш

него давления подавать не надо. 
Б
еспрессовы

й м
етод изготовления трехслойны

х конструкций более 
эконом

ичен
, прощ

е прессового и м
енее трудоем

ок. 
О
тверж

дение пенопласта и клея проходит в терм
оприспособлении.  

П
одготовка пенопласта – резка плиточного пенопласта на заготовки,  

точная обработка по контуру, подгонка вклады
ш
ей пенопласта м

еж
ду 

нервю
рам

и, пром
азка вклады

ш
ей пенопласта клеем

 В
К

-ЗВ
 

И
зготовление м

еталлических обш
ивок, элем

ентов каркаса 
(лонж

ерона, нервю
р, стрингеров)

П
одготовка м

еталлического каркаса к склеиванию
 с пенопластом

 – 
обезж

иривание внутренних поверхностей изделия, пром
азка  

подклеем
 Б
Ф

-2, затем
 клеем

 В
К
В

3В
, подсуш

ка клея до отлипа 

С
борка изделия  с пенопластом

 – установка внутрь изделия 
вклады

ш
ей пенопласта

 

С
клеивание обш

ивки с пенопластом
 – установка в терм

оприспособ-
ление, отверж

дение клея под внеш
ним

 давлением
 2 ат, при тем

пера-
туре 140

0С
 в течение 3 ч

И
зготовление каркаса изделия и клепка к нем

у обш
ивки  установка, 

ф
иксация деталей, разм

етка, сверление, зенкование, клепка 

О
хлаж

дение изделия, вы
ем
ка из приспособления, вы

резка образцов-
свидетелей, контроль готового изделия 
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6.19. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зго

то
в
л
ен
и
я

 техн
о
л
о
ги
ч
еско

й
 п
о
д
л
о
ж
ки

  
со

 см
о
л
о
й

 го
р
я
ч
его

 о
тв
ер

ж
д
ен
и
я

  
д
л
я

 н
ем

е
тал

л
и
ч
еско

й
 о
с
н
ас
тки

 
 

П
ри производстве изделий из полим

ерны
х ком

позитов лучш
е всего 

прим
енять нем

еталлическую
 оснастку. 

П
рим

енение нем
еталлической оснастки, вы

полненной из тех ж
е м

а-
териалов, что и ф

орм
уем

ое изделие, ум
еньш

ает коробление и поводку от-
ф
орм

ованного изделия. 
О
сновны

м
 недостатком

 нем
еталлической оснастки является ее не-

больш
ая долговечность, ее реком

ендую
т использовать не более 50 раз, за-

тем
 в технологической подлож

ке появляю
тся деструктивны

е разруш
ения, 

расслоения, коробление. 
О
снастка для изготовления панели изделий из П

К
М

 состоит из м
ас-

тер-м
одели, технологической подлож

ки из углепластика и м
еталлической 

конструкции каркаса оснастки. В
 состав оснастки входят цулаги. 

Д
ля изготовления нем

еталлической подлож
ки оснастки требую

тся 
м
астер-м

одели, им
итаторы

 деталей или эталоны
. Э

талоны
 и м

астер-м
одели 

вы
бираю

т 
с 

учетом
 
возм

ож
ности 

изготовления 
по 

ним
 
стекло-

углепластиковой оснастки. В
 качестве эталонов и м

астер-м
оделей исполь-

зую
т деревянны

е болванки, пескослепки (П
С
К

) на связую
щ
ем

 или ф
орм

ы
-

оправки из цем
ентно-керам

зитной ком
позиции. 

Д
ля проектирования и производства оснастки следует: 

 
разработать 

конструкторскую
 
докум

ентацию
 

(К
Д

) 
 
на 

м
астер-

м
одели  и стеклопластиковы

е вы
клеечны

е подлож
ки; 

 
изготовить м

астер-м
одель; 

 
разработать технологический процесс на изготовление вы

клееч-
ной технологической подлож

ки оснастки из углепластика; 
 

изготовить углепластиковы
е  технологические подлож

ки; 
 

изготовить каркас из алю
м
иниевы

х проф
илей и лож

ем
ентов; 

 
произвести сборку углепластиковы

х подлож
ек с каркасом

. 
 Т
ехн

и
ч
еск

и
е тр

ебован
и
я к

 и
зготовл

ен
и
ю

 м
астер

-м
одел

и
 

 М
астер-м

одель позволяет изготовить ком
позитную

 оболочку (техно-
логическую

 подлож
ку) оснастки автоклавны

м
 ф
орм

ованием
.  

М
астер-м

одель: 
 
долж

на 
представлять 

собой 
полноразм

ерную
 
копию

 
внеш

него 
контура 

детали 
с 

технологическим
 
припуском

 
по 

перим
етру 

равны
м

  
150 м

м
. П

оверхность технологического припуска долж
на бы

ть плавны
м

 
продолж

ением
 контура (не м

енее 50 м
м

) с вы
ходом

 на горизонтальную
   

12
6

П
ро
ве
де
ни
е 
ре
ж
им

а 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но
го

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 (
да
вл
ен
ие

 д
о 

2 
ат

 п
ри

 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 в
 т
еч
ен
ие

 2
4 
ч)

. 
В
оз
м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 д
ру
го

-
го

 с
ос
та
ва

 м
ат
ер
иа
ла

 д
ля

 п
од
ло
ж
ки

 (
во
ло
кн
а 
уг
ол
ьн
ы
е 
ил
и 
в 
ко
м
би
на
ци
и 

со
 с
те
кл
ов
ол
ок
но
м

 и
ли

 с
те
кл
от
ка
нь
ю

).
 

 
   

   
   

  П
ри
ф
ор
м
ов
ан
ны

е 
ру
б
л
ен
ы
е 
во
л
ок
на

   
   

   
   

   
 п
од
л
ож

ки
 

    
Р
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7.
 Н
ан
ес
ен
ие

 р
уб
ле
ны

х 
во
ло
ко
н 
на

 м
ас
те
р-
м
од
ел
ь 

 
5)

 С
ъе
м

 п
од
ло
ж
ки

 с
 м
ас
те
р-
м
од
ел
и 

(з
а 
сч
ет

 у
пр
уг
ос
ти

 п
ол
уч
ен
но
й 

по
дл
ож

ки
 с
ня
ти
е 
пр
ох
од
ит

 д
ос
та
то
чн
о 
ле
гк
о)

. 
6)

 П
ок
ры

ти
е 
вн
ут
ре
нн
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
од
ло
ж
ки

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
м

 р
аз
де

-
ли
те
ль
ны

м
 с
ло
ем

 и
 у
ст
ан
ов
ка

 е
е 
на

 м
ас
те
р-
м
од
ел
ь 

(р
ис

. 6
.4

8)
. 

 

 

Р
ис

. 6
.4

8.
 У
ст
ан
ов
ка

 п
од
ло
ж
ки

 н
а 
м
ас
те
р-
м
од
ел
ь 

 7)
 
Ф
ор
м
ов
ан
ие

 
по
дл
ож

ки
 
по

 
ок
он
ча
те
ль
но
м
у 
ре
ж
им

у 
на

 
м
ас
те
р-

м
од
ел
и 

(т
ем
пе
ра
ту
ра

 8
5…

90
 0 С

 в
 т
еч
ен
ие

 3
0…

45
 м
ин

 п
ри

 д
ав
ле
ни
и 

2 
ат

).
 

8)
 Н
ан
ес
ен
ие

 н
а 
по
дл
ож

ку
 з
ал
ив
ки

 и
з 
ру
бл
ен
ой

 с
те
кл
от
ка
ни

 и
 с
пе

-
ци
ал
ьн
ог
о 
ко
м
па
ун
да

 (
см
ол
а 
К

-1
53

 и
 3

0 
%

 п
о 
ве
су

 н
ап
ол
ни
те
ля

 м
ол
от
ог
о 

ба
ри
та

 К
Б

-3
 к
ла
сс
а 
А

 (
Г
О
С
Т

 4
68

2-
74

) 
(т
ол
щ
ин
а 
за
ли
вк
и 

1…
2 
м
м

).
 

9)
 О
тв
ер
ж
де
ни
е 
ко
м
па
ун
да

 в
 т
еч
ен
ие

 2
4 
ч 

(х
ол
од
но
е 
от
ве
рж

де
ни
е 
по
д 

ва
ку
ум

ом
).

 
10

) 
В
ы
кл
ад
ы
ва
ни
е 
на

 п
ол
уч
ен
ны

й 
эл
ем
ен
т 

6…
8 
сл
ое
в 
ст
ек
ло
тк
ан
и 

 
Т

-1
0-

80
, п
ро
пи
та
нн
ой

 с
м
ол
ой

 Э
Д

-2
0 
с 
от
ве
рд
ит
ел
ем

 П
Э
П
А

.  
11

) 
П
ро
ве
де
ни
е 
хо
ло
дн
ог
о 
ок
он
ча
те
ль
но
го

 о
тв
ер
ж
де
ни
я.

 
12

) 
С
ня
ти
е 
по
лу
че
нн
ой

 п
од
ло
ж
ки

 с
 м
ас
те
р-
м
од
ел
и.
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5

О
сн
ов
ны

е 
пр
еи
м
ущ

ес
тв
а 
бе
сп
ре
сс
ов
ог
о 

м
ет
од
а 
по

 
ср
ав
не
ни
ю

 
с 

пр
ес
со
вы

м
 з
ак
лю

ча
ю
тс
я 
в 
то
м

, 
чт
о 
не
т 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
да
в-

ле
ни
е 

 о
т 
ко
м
пр
ес
со
рн
ой

 у
ст
ан
ов
ки

,  
от
па
да
ет

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 в
 п
ре
дв
ар
и-

те
ль
но
й 
тр
уд
ое
м
ко
й 

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
е 
пл
ит
оч
но
го

 п
ен
оп
ла
ст
а.

 
П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 
пе
ре
д 
за
сы
пк
ой

 и
ли

 з
ал
ив
ко
й 
по
лу
ф
аб
ри
ка
та

 п
ен
о-

пл
ас
та

 н
ан
ос
ят

 п
од
кл
ей

 н
а 
вн
ут
ре
нн
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 и
зд
ел
ия

, 
за
те
м

 п
ос
ле

 
по
дс
уш

ки
 н
ан
ос
ят

 о
сн
ов
но
й 
кл
ей

 д
ля

 б
ол
ее

 н
ад
еж

но
го

 с
кл
еи
ва
ни
я 
пе
но

-
пл
ас
та

 с
 м
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
де
та
ля
м
и 
из
де
ли
я 
в 
пр
оц
ес
се

 т
ер
м
оо
бр
аб
от
ки

.  
Б
ло
к-
сх
ем
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 и
зд
ел
ия

 б
ес
пр
ес
со
вы

м
 м
ет
од
ом

 п
ри
ве
де
на

 
на

 р
ис

. 6
.3

6.
 

 
Р
ис

. 6
.3

6.
 С
хе
м
а 
те
хп
ро
це
сс
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 и
зд
ел
ия

 
бе
сп
ре
сс
ов
ы
м

 м
ет
од
ом

 

И
зг
от
ов
ле
ни
е 
де
та
ле
й 
ка
рк
ас
а 
и 
об
ш
ив
ки

 н
а 
ти
по
во
м

  
ш
та
м
по
во
м

 о
бо
ру
до
ва
ни
и 

У
ст
ан
ов
ка

 и
зд
ел
ия

 в
 п
ри
сп
ос
об
ле
ни
е,

 у
ст
ан
ов
ка

 и
 с
ое
ди
не
ни
е 

 
из
де
ли
я 
с 
ло
нж

ер
он
ом

 (
ил
и 
ст
ен
ко
й)

, г
ер
м
ет
из
ац
ия

 с
ое
ди
не
ни
я 

За
по
лн
ен
ие

 о
бъ
ем
а 

 и
зд
ел
ия

 п
ол
уф

аб
ри
ка
то
м

 п
ен
оп
ла
ст
а 

с 
уч
ет
ом

 ф
ор
м
ул
ы

 

G
пе
но
пл

  =
 к
ус
ад

 *
 γ
пл
от
но
ст
ь 
пе
но
пл
ас
т
а*

 
об
ъе
м

 

С
бо
рк
а 
из
де
ли
я 
и 
ге
рм

ет
из
ац
ия

 е
го

 в
ну
тр
ен
не
го

 о
бъ
ем
а 

– 
 

ус
та
но
вк
а 
и 
ф
ик
са
ци
я 
эл
ем
ен
то
в,

 с
бо
рк
а,

 с
ве
рл
ен
ие

, з
ен
ко
ва
ни
е,

 
кл
еп
ка

, о
бе
зж
ир
ив
ан
ие

 п
ов
ер
хн
ос
те
й,

 п
ро
м
аз
ка

 к
ле
ем

 Б
Ф

-2
,  

пр
ос
уш

ка
 к
ле
я 
до

 о
тл
ип
а 

Т
ер
м
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 
по
лу
ф
аб
ри
ка
та

 п
ен
оп
ла
ст
а 
в 
те
рм

оп
ри
сп
о-

со
бл
ен
ии

, о
тв
ер
ж
де
ни
е 
по
лу
ф
аб
ри
ка
та

 п
ен
оп
ла
ст
а 
и 
кл
ея

  
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 1
50

 0 С
 и

 в
ре
м
ен
и 

3…
5 
ч 

О
хл
аж

де
ни
е 
из
де
ли
я,

 в
ы
ем
ка

 и
з 
пр
ис
по
со
бл
ен
ия

  

В
ы
ре
зк
а 
об
ра
зц
ов

-с
ви
де
те
ле
й 

 
К
он
тр
ол
ь 
го
то
во
го

 и
зд
ел
ия
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 Т
аблица 6.8 

О
собенности ф

орм
ования удилищ

 
 

Т
ехнологические  
предлож

ения 
С
одерж

ание технологического предлож
ения 

И
спользование гибрид-

ны
х м

атериалов на ос-
нове углеродны

х и 
стеклянны

х волокон 

Н
ам
отка: внутренний слой – стекловолокна, внеш

-
ний – углеродны

е волокна. 
Н
ам
отка ком

бинированной тканью
 из углеродны

х и 
стеклянны

х волокон под углом
 0

0. 
Н
ам
отка 

углеродны
х 
волокон 

вдоль 
оси 

изделия, 
стеклянны

х – под углом
 90

0 к оси. 
П
овы

ш
ение прочности 

при изгибе 
Н
ам
отка слоя из углеродны

х или других волокон 
почти параллельно оси изделия. 
К
осоугольная нам

отка слоям
и  пучков углеродны

х 
или других волокон с крупны

м
 ш
агом

 
П
редотвращ

ение при-
липания изделия к  
оправке при терм

о-
обработке 

П
окры

тие ф
торопластом

 или другим
 антиадгезивом

 
поверхности 

м
еталлической 

оправки 
для 

изделий 
больш

ого диам
етра  

П
редотвращ

ение  
искривления 

У
кладка нам

отанного препрега на усоверш
енство-

ванную
 оправку и отверж

дение. 
О
тверж

дение проводят под действием
 электронного 

пучка, при этом
  в полипропиленовую

 пленку вводят 
специальны

е добавки  
У
лучш

ение качества 
поверхности изделия 

И
спользование в качестве обм

оточной ленты
 тонкой 

м
еталлической ф

ольги или цулаги 

 Р
аскрой пр

епрега                  Н
ам

отка на оправку  пре
пре

га 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                                                                 О
б
м
отка сб

орки пл
енко

й 
 

 
 

 
 

 
 

И
звл

ечени
е оправки,                 О

тверж
д
ени

е
 уд

и
л
и
щ

 
 

 
пол

уче
ни
е

 готового   
 

 
 

 
 

 
 

и
зд
ел
и
я 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

       
 

Р
ис. 6.41. П

олучение заготовок удилищ
а м

етодом
  

поворотного стола 
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И
зготовл

ен
и
е к

ар
к
асов тен

н
и
сн
ы
х р

ак
еток

 

П
олучение каркасов теннисны

х ракеток им
еет свои особенности. 

1) Д
ля теннисны

х ракеток определяю
щ
им

и являю
тся не только весо-

вы
е характеристики м

атериала. 
2) П

ри производстве теннисны
х ракеток следует пом

нить, что они 
долж

ны
 обладать м

алы
м

 весом
, обеспечивать вы

сокую
 скорость летящ

его 
м
яча, им

еть хорош
ие дем

пф
ирую

щ
ие свойства. П

оэтом
у м

етоды
 ф
орм

ова-
ния ракеток несколько слож

нее, чем
 м
етоды

, прим
еняем

ы
е при  изготовле-

нии удилищ
 и клю

ш
ек. 

Н
еобходим

о 
пом

нить, 
что 

средняя 
плотность 

теннисной 
ракетки 

долж
на бы

ть близка к плотности древесины
. Т

ак как основной каркас ра-
кетки является полы

м
 или заполненны

м
 пенопластом

, то его вес не долж
ен 

превы
ш
ать вес рукоятки ракетки. 

В
олокна в каркасе ракетки располагаю

тся под углам
и 0

0 и 90
0 к кри-

волинейной оси каркаса, но возм
ож

но и другое ориентирование волокон 
(под углом

 
(20 – 60) 0). 

В
 
табл. 

6.9 
приведены

 
прим

еры
 
м
етодов 

ф
орм

ования 
теннисны

х  
ракеток (по японским

 патентам
 и заявкам

). 
                                                                                               Т

аблица 6.9 
М
етоды

 ф
орм

ования теннисны
х ракеток 

 М
етод 

ф
орм

ования 
М
атериалы

  
и конструкция 

О
сновны

е стадии 
технологического процесса 

1 
2 

3 
П
рессование  

с использова-
нием

 внеш
него 

давления 

У
гле-, стеклоткань 

и пенопласт (кар-
кас прям

оугольно-
го сечения) 

Н
а стерж

ень из пенопласта прям
оуголь-

ного 
сечения 

нам
аты

ваю
т 

тканевы
й 

препрег, изгибаю
т, пом

ещ
аю

т в ф
орм

у; 
отверж

дение проводят при повы
ш
енны

х 
тем

пературе и давлении 
П
рессование  

с использова-
нием

 внутрен-
него давления 

О
плетка из угле-

родны
х волокон 

(каркас прям
о-

угольного сече-
ния) 

Н
а полую

 резиновую
 трубку нам

аты
ва-

ю
т 
пропитанную

 
связую

щ
им

 
оплетку, 

изгибаю
т её 

по 
ф
орм

е 
ракетки, 

пом
е-

щ
аю

т в ф
орм

у, создаю
т внутри полой 

трубки давление и отверж
даю

т изделие 
при повы

ш
енной тем

пературе 
Н
ам
отка 

с 
ис-

пользованием
 

внеш
него 

дав-
ления 

О
днонаправлен-

ны
й препрег и  

пенопласт (каркас 
прям

оугольного 
сечения) 

Н
а сердечник из пенопласта нам

аты
ва-

ю
т препрег из углеродны

х волокон, из-
гибаю

т по ф
орм

е ракетки и пом
ещ

аю
т в 

ф
орм

у; 
при 

повы
ш
енном

 
давлении 

и 
тем

пературе проводят отверж
дение  
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Р
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3.
 Ф
ор
м
а 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 н
ар
уж

ны
х 
об
ш
ив
ок

:  
1 
 
об
ш
ив
ка

 ф
ор
м
ы

; 2
 

 р
ам
а;

 3
 

 н
аб
ор

 л
ож

ем
ен
то
в;

 4
 

 ц
ул
аг
а 

 Т
ех
но
ло
ги
че
ск
ая

 п
од
ло
ж
ка

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 н
а 
ка
рк
ас

 и
ли

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
ь 
об
ш
ив
ки

 ф
ор
м
ы

, 
ко
нт
ур

 в
не
ш
не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
по
дл
ож

ки
 д
ол

-
ж
ен

 с
оо
тв
ет
ст
во
ва
ть

 т
ео
ре
ти
че
ск
ом

у 
ко
нт
ур
у 
по
ве
рх
но
ст
и 
па
не
ли

, 
а 
ко
н-

ту
р 
вн
ут
ре
нн
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
од
ло
ж
ки

 д
ол
ж
ен

 ч
ет
ко

 к
оп
ир
ов
ат
ь 
на
ру
ж

-
ну
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

  о
бш

ив
ки

 ф
ор
м
ы

. 
 

 

Р
ис

. 6
.4

4.
 В
ид

 г
от
ов
ой

 п
од
ло
ж
ки

 д
ля

 ф
ор
м
ов
ан
ия

 
на
ру
ж
но
й 
об
ш
ив
ки

 
 П
ри

 и
зг
от
ов
ле
ни
и 
по
дл
ож

ки
 н
ео
бх
од
им

о 
пр
им

ен
ен
ие

 э
ла
ст
ич
ны

х 
и 

ж
ес
тк
их

 ц
ул
аг

 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 в
ы
со
ко
ка
че
ст
ве
нн
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 э
ле
м
ен

-
то
в 
по
дл
ож

ки
. 

 Т
ех
н
и
ч
ес
к
и
е 
тр
еб
ов
ан
и
я 
к

 н
ем
ет
ал
л
и
ч
ес
к
ой

 о
сн
ас
тк
е 

1)
 О

сн
ас
тк
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 ф
ор
м
оу
ст
ой
чи
во
й 
и 
им

ет
ь 
до
ст
ат
оч
ну
ю

 
ж
ес
тк
ос
ть

. 
2)

 К
он
ст
ру
кц
ия

 и
 м
ат
ер
иа
л 
ос
на
ст
ки

 д
ол
ж
ны

 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
м
но
го

-
кр
ат
но
е 
ф
ор
м
ов
ан
ие

 д
ет
ал
ей

 и
з 
П
К
М

 (
не

 м
ен
ее

 2
0…

50
 ц
ик
ло
в 
ф
ор
м
ов
а-

ни
й 
бе
з 
ре
м
он
тн
о-
во
сс
та
но
ви
те
ль
ны

х 
ра
бо
т)

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 1
80

 0 С
 и

 д
ав

-
ле
ни
и 
от

 3
 д
о 

6 
кг
с/
см

2 . 
3)

 Т
оч
но
ст
ь 
ф
ор
м
оо
бр
аз
ую

щ
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 о
сн
ас
тк
и 

(п
од
ло
ж
ки

) 
по

 
от
но
ш
ен
ию

 к
 т
ео
ре
ти
че
ск
ом

у 
ко
нт
ур
у 

(Т
К

) 
до
лж

на
 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
из
го
то
в-

ле
ни
е 
на

 н
ей

 д
ет
ал
ей

 с
 т
оч
но
ст
ью

 ±
0,

3 
м
м

. 
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7

П
ос
ле

 э
то
го

 п
ро
во
дя
т 
т
ер
м
оо
бр
аб
от
ку

 к
ле
я 
и 
пе
но
пл
ас
т
а 
од
но
вр
е-

м
ен
но

. С
 п
ом

ощ
ью

 э
ле
кт
ро
на
гр
ев
ат
ел
ей

  
ко
м
по
зи
ци
ю

 п
ен
оп
ла
ст
ов

 н
аг
ре
ва

-
ю
т 
со

 
ск
ор
ос
ть
ю

 
1…

3 
гр
ад

/м
ин

 
 
до

 
те
м
пе
ра
ту
ры

 
от
ве
рж

де
ни
я 

t о
тв

 
=

  
=

 1
50

…
18

0 
0 С

 и
 в
ы
де
рж

ив
аю

т 
30

…
40

 м
ин

.  
В
ре
м
я 
вы

де
рж

ки
 з
ав
ис
ит

 о
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 т
ол
щ
ин
ы

 з
ап
ол
ни
те
ля

 и
 

ег
о 
пл
от
но
ст
и 

(н
ап
ри
м
ер

, 
пр
и 
то
лщ

ин
е 

50
 м
м

 и
 п
ло
тн
ос
ти

 
 =

 0
,1

5 
г/
см

3   
вы

де
рж

ка
 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 н
е 
м
ен
ее

 4
 ч

).
 

 
6.

16
. 
П
о
л
уч
ен
и
е 
д
л
и
н
н
о
м
е
р
н
ы
х 
тр
уб
ч
а
ты

х 
и
зд
ел

и
й

 
 

П
ри

 п
ро
из
во
дс
тв
е 
то
нк
ос
те
нн
ы
х 
дл
ин
но
м
ер
ны

х 
из
де
ли
й,

 к
от
ор
ы
е 

вс
тр
еч
аю

тс
я 
на

 с
ам
ол
ет
е,

 к
лю

ш
ек

 д
ля

 и
гр
ы

 в
 г
ол
ьф

, 
уд
ил
ищ

 п
ри
м
ен
яю

т 
м
ет
од

 н
ам
от
ки

 н
ит
ям
и 
и 
ле
нт
ам
и 
ил
и 
ис
по
ль
зу
ю
т 
м
ет
од

 п
ов
ор
от
но
го

 с
то

-
ла

 (
пр
и 
ра
бо
те

 с
 г
от
ов
ы
м
и 
пр
еп
ре
га
м
и)

.  
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8.
 С
хе
м
а 
вы

кл
ад
ки

  и
зд
ел
ия

 с
 с
ам
ов
сп
ен
ив
аю

щ
им

ся
 

пе
но
пл
ас
то
м

 и
 в
кл
ад
ы
ш
ем

 и
з 
ж
ес
тк
ог
о 
пе
но
пл
ас
та

 
 С
хе
м
ы

  п
ро
це
сс
ов

 н
ам
от
ки

 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 6
.3

9 
и 
ри
с.

 6
.4

0.
  

И
зг
от
ов
л
ен
и
е 
к
л
ю
ш
ек

 д
л
я 
го
л
ьф

а 
 

С
ра
вн
ен
ие

 д
ву
х 
м
ет
од
ов

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
из
де
ли
й 
ти
па

 к
лю

ш
ек

 д
ля

 
го
ль
ф
а 
пр
ив
ед
ен
о 
в 
та
бл

. 6
.7

. 
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9.
 С
хе
м
а 
из
го
то
вл
ен
ия

 к
ом

по
зи
тн
ы
х 
кл
ю
ш
ек

 м
ет
од
ом

 
на
м
от
ки

 

 

 

 

У
гл
ер
од
ны

е 
ни
ти

 
П
ро
тр
ав
ли
ва
ни
е 

 
П
ро
пи
тк
а 
ни
те
й 

 с
вя
зу
ю
щ
им

 

Н
ам
от
ка

 п
ро
пи
та
нн
ы
х 

ни
те
й 
на

 о
пр
ав
ку

 
П
од
го
то
вк
а 

 
к 
ф
ор
м
ов
ан
ию

  

Ф
ор
м
ов
ан
ие

 –
  

от
ве
рж

де
ни
е 

 
из
де
ли
я 

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 

 
об
ра
бо
тк
а 
из
де
ли
я 

С
вя
зу
ю
щ
ее

 

П
ок
ра
ск
а 
го
то
во
го

 
из
де
ли
я 

Г
от
ов
ое

  
из
де
ли
е 
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Р
ис. 6.40. С

хем
а изготовления клю

ш
ек м

етодом
 поворотного стола 

 
К
лю

ш
ки для игры

 в гольф
 долж

ны
 бы

ть толстостенны
м
и и легким

и, 
им

еть достаточную
 ж
есткость при кручении и прочность при изгибе.  

Д
ля обеспечения этих требований необходим

о специальны
м

 образом
 

ориентировать волокна.  
Д
ля повы

ш
ения ж

есткости при кручении угол нам
отки внутреннего 

слоя клю
ш
ки составляет 

(30  60) 0, для получения достаточной прочно-
сти на изгиб внеш

ний слой волокон ориентирую
т под углом

 от 0 до 
10

0 к 
оси трубки. 

С
 точки зрения технологии при ф

орм
овании клю

ш
ек важ

но получить 
м
атериал с низкой пористостью

 и строгой ориентацией волокон вдоль оси 
трубки. 

                                                                                                           Т
аблица 6.7 

С
равнение двух м

етодов ф
орм

ования клю
ш
ек 

М
етод 

О
собенности  

производства  
Д
остоинства 

Н
едостатки 

Н
ам
отки  

нитям
и  

П
учок пропитанны

х ни-
тей нам

аты
ваю

т на вра-
щ
аю

щ
ую

ся 
цилиндри-

ческую
 или коническую

 
оправку, которая совер-
ш
ает 

возвратно-посту-
пательное движ

ение 
У
гол нам

отки составля-
ет 

(20  30) 0, внутрен-
ний 

слой 
– 

под 
углом

 


(40-50) 0, внеш
ний слой 

– под углом
 

(0  10) 0. 
М
огут прим

еняться дру-
гие схем

ы
 нам

отки.  

1. Н
ить нам

аты
ваю

т с 
постоянны

м
 

натяж
е-

нием
, этим

 достигает-
ся 

вы
сокая 

стабиль-
ность 

прочностны
х 
и 

ж
есткостны

х 
характе-

ристик. 
2. П

олучаю
т изделия с 

вы
соким

 содерж
анием

 
волокон (до 70 %

). 
3. 

Л
егко 

образуется 
утолщ

енны
й край дос-

таточной 
прочности 

со стороны
 м

еньш
его 

диам
етра.  

1. 
В
неш

няя 
по-

верхность 
изде-

лия 
получается 

неровной, 
поэто-

м
у 

необходим
о 

проводить 
ш
ли-

ф
ование. 

2. 
Затруднена 

нам
отка 

под 
уг-

лом
 

0
0, 

так 
как 

трудно регулиро-
вать натяж

ение.  

Р
аскрой препрега  
из углепластика 

Н
ам
отка препрега на  

оправку поворотного стола 
П
одготовка к 

ф
орм

ованию
 

О
тверж

дение  
в терм

опечи или  
в автоклаве 

И
звлечение оправки  

из изделия, отделение 
пленки 

Зачистка изделия и 
ш
лиф

ование  по-
верхности  клю

ш
ки 

П
окраска изделия 

К
онтроль качества 

Г
отовое изделие 
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2) Т
ем
пература м

еталлической ф
орм

ы
 долж

на бы
ть ниж

е тем
перату-

ры
 плавления полим

ера (для нейлона-6 оптим
альная тем

пература ф
орм

ы
 

прим
ерно равна 100…

150 0С
). 

3) О
птим

альное давление ф
орм

ования вы
бирается в зависим

ости от 
конф

игурации изделия и тем
пературы

 м
еталлической ф

орм
ы

 и колеблется 
в интервале 15…

60 М
П
а и более. 

4) В
рем

я охлаж
дения в закры

той ф
орм

е зависит от толщ
ины

 стенки 
изделия и от тем

пературы
 м
еталлической ф

орм
ы

, но в среднем
 составляет 

от  10 до 45 с. 
5) Ф

орм
а долж

на предусм
атривать отвод газов из ф

орм
ы

, получаю
-

щ
ихся в результате отверж

дения полим
ера. 

  

Р
ис. 6.42. П

оследовательность операций для ф
орм

ования 
листовы

х терм
опластов 

 Б
лок-схем

а последовательности операций ш
там

пования из терм
о-

пласта, арм
ированного углеродны

м
и волокнам

и, приведена на рис. 6.42. 
 

6.18. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зго

то
в
л
ен
и
я

 техн
о
л
о
ги
ч
еско

й
 п
о
д
л
о
ж
ки

  
со

 см
о
л
о
й

 хо
л
о
д
н
о
го

 о
тв
ер
ж
д
ен
и
я

  
д
л
я

 н
ем

е
тал

л
и
ч
еско

й
 о
с
н
ас
тки

 
 

Н
ем
еталлическая оснастка для ф

орм
ования панели им

еет м
еталличе-

ский каркас, лекала для установки на них подлож
ки и технологическую

 
ком

позитную
 полим

ерную
 подлож

ку (рис. 6.43).  
И
зготовление технологической подлож

ки идет поэтапно. 
Н
априм

ер, 
ком

позитная 
подлож

ка 
им

еет 
вид, 

приведенны
й 

на  
рис. 6.44. 

 

В
ы
рубка заготовки 
из листового  
терм

опласта 

К
онтроль качества 

изделия 

У
кладка заготовки в 
подогретую

 м
етал-

лическую
 ф
орм

у 

П
редварительны

й  
нагрев заготовки 

М
еханическая обра-

ботка: обрезка кон-
тура изделия в 
окончательны

й  
разм

ер,  зачистка  
поверхности изде-
лия от потеков  
св язую

щ
его 

Г
отовое 
изделие 

Ф
орм

ование  вы
держ

ка  заго-
товок в м

еталлической пресс-
ф
орм

е при тем
пературе отвер-

ж
дения, под давлением

 

У
паковка готового  

изделия 
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2

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 6
.9

 

1 
2 

3 
С
кл
еи
ва
ни
е 

 
с 
ча
ст
ич
ны

м
 

ар
м
ир
ов
ан
ие
м

 

Д
ре
ве
си
на

, к
ле
й 

 
и 
от
ве
рж

де
нн
ы
й 

уг
ле
пл
ас
ти
к 

Э
ле
м
ен
ты

 к
ар
ка
са

, р
ук
оя
тк
у 
де
ре
вя
нн
ой

  
ра
ке
тк
и 
об
кл
еи
ва
ю
т 
уг
ле
пл
ас
ти
ко
м

 и
ли

 
пр
еп
ре
го
м

 
и 
от
ве
рж

да
ю
т 
в 
те
рм

оп
еч
и 

пр
и 
по
вы

ш
ен
но
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 
И
нж

ек
ци
он
но
е 

од
но
ст
ад
ий
но
е 

ф
ор
м
ов
ан
ие

 

Т
ер
м
оп
ла
ст

,  
ар
м
ир
ов
ан
ны

й 
 

уг
ле
ро
дн
ы
м
и 

 
во
ло
кн
ам
и 

П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 
из
го
та
вл
ив
аю

т 
ка
рк
ас

-
ны

й 
ст
ер
ж
ен
ь 
из

 с
пл
ав
а 
с 
ни
зк
ой

 т
ем
пе

-
ра
ту
ро
й 

пл
ав
ле
ни
я,

 
по
м
ещ

аю
т 

ег
о 

в 
ф
ор
м
у,

 п
ро
во
дя
т 
ин
ж
ек
ци
он
но
е 
ф
ор
м
о-

ва
ни
е 
те
рм

оп
ла
ст
ом

, 
со
де
рж

ащ
им

 у
гл
е-

ро
дн
ы
е 

во
ло
кн
а,

 
по
лу
ча
ю
т 
за
го
то
вк
у.

 
П
ос
ле

 о
хл
аж

де
ни
я 
за
го
то
вк
у 
на
гр
ев
аю

т 
по
вт
ор
но

 (
вы

ш
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
ла
вл
ен
ия

 
се
рд
еч
ни
ка

),
 в
ы
пл
ав
ля
ю
т 
м
ет
ал
л 
и 
по

-
лу
ча
ю
т 
по
лы

й 
ка
рк
ас

 р
ак
ет
ки

 
И
нж

ек
ци
он
но
е 

ф
ор
м
ов
ан
ие

 о
т-

де
ль
ны

х 
ча
ст
ей

 
ра
ке
тк
и 
с 
по

-
сл
ед
ую

щ
им

 и
х 

со
ед
ин
ен
ие
м

 

Т
ер
м
оп
ла
ст

,  
ар
м
ир
ов
ан
ны

й 
 

уг
ле
ро
дн
ы
м
и 

 
во
ло
кн
ам
и 

П
ро
во
дя
т 

ин
ж
ек
ци
он
но
е 

ф
ор
м
ов
ан
ие

 
от
де
ль
ны

х 
ча
ст
ей

 
ка
рк
ас
а 

ра
ке
тк
и 

(в
ну
тр
ен
не
й 
и 
вн
еш

не
й)

, 
за
те
м

 
со
ед
и-

ня
ю
т 
их

, 
чт
об
ы

 
вн
ут
ри

 
об
ра
зо
ва
ло
сь

 
по
ло
е 
пр
ос
тр
ан
ст
во

, 
ск
ле
ив
аю

т 
и 
вн
ов
ь 

от
ве
рж

да
ю
т 

 И
з 
пр
ив
ед
ен
ны

х 
та
бл
иц

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
ра
зн
оо
бр
аз
ие

 м
ет
од
ов

 ф
ор
м
о-

ва
ни
я 
по
ли
м
ер
ны

х 
ко
м
по
зи
тн
ы
х 
из
де
ли
й 
по
зв
ол
яе
т 
вы

бр
ат
ь 
пр
ие
м
ле
м
ы
й 

м
ет
од

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ос
на
щ
ен
но
ст
и 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
и 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
й 

 
ор
га
ни
за
ци
и 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 и
 т
ре
бу
ем
ог
о 
ка
че
ст
ва

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
из
де
ли
я.

  
 

6.
17

. 
Ф
о
р
м
о
в
ан
и
е 
и
зд
ел

и
й

 и
з 
те
р
м
о
п
л
ас
то
в

, 
ар
м
и
р
о
в
ан
н
ы
х 

 
уг
л
ер

о
д
н
ы
м
и

 в
о
л
о
кн
ам

и
 

 П
ри

 ф
ор
м
ов
ан
ии

 и
зд
ел
ий

 и
з 
те
рм

оп
ла
ст
ов

 п
ол
уф

аб
ри
ка
то
м

 с
лу
ж
ат

 
ли
ст
ов
ы
е 
те
рм

оп
ла
ст
ич
ны

е 
ли
ст
ы

, 
ар
м
ир
ов
ан
ны

е 
ко
ро
тк
им

и 
ил
и 
дл
ин
ны

-
м
и 
уг
ле
ро
дн
ы
м
и 

 в
ол
ок
на
м
и,

 н
ап
ри
м
ер

, «
T

O
R

N
E

L
L

».
 

И
зд
ел
ия

 п
ре
сс
ую

тс
я 
в 
ра
зъ
ем
ны

х 
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 ф
ор
м
ах

. 
П
ре
дв
ар
и-

те
ль
но

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 ф
ор
м
ы

 п
од
ог
ре
ва
ю
т 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
иж

е 
то
чк
и 

пл
ав
ле
ни
я 
по
ли
м
ер
а.

  
О
тл
ич
ит
ел
ьн
ая

 о
со
бе
нн
ос
ть

 м
ет
од
а 
 
не
об
хо
ди
м
о 
со
зд
ав
ат
ь 
вы

со
ко
е 

да
вл
ен
ие

 в
 ф
ор
м
ах

.  
О
тм
ет
им

 г
ла
вн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
ф
ор
м
ов
ан
ия

: 
1)

 Н
аг
ре
в 
ли
ст
ов

 п
ро
во
дя
т 
го
ря
чи
м

 в
оз
ду
хо
м

 и
ли

 и
нф

ра
кр
ас
ны

м
 и
з-

лу
че
ни
ем

, 
пр
ич
ем

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 н
а 

20
 –

 4
0 

0 С
 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 т
ем

-
пе
ра
ту
ра

 п
ла
вл
ен
ия

 п
ол
им

ер
а.
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9

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 6
.7

 

М
ет
од

 
О
со
бе
нн
ос
ти

  
пр
ои
зв
од
ст
ва

 
Д
ос
то
ин
ст
ва

 
Н
ед
ос
та
тк
и 

П
ов
о-

ро
тн
ог
о 

ст
ол
а 

В
ы
ре
за
ю
т 

од
но
на
пр
ав

-
ле
нн
ы
й 
пр
еп
ре
г 
и 
на
м
а-

ты
ва
ю
т 
дв
а 
сл
оя

: 
вн
ут

-
ре
нн
ий

 
по
д 

уг
ло
м

 


(3
0 
 

50
)0  и

 в
не
ш
ни
й 
 

00 . 
М
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 

вы
со
ко
м
од
ул
ьн
ы
е 

ни
ти

 
во

 в
ну
тр
ен
не
м

 с
ло
е 
дл
я 

по
вы

ш
ен
ия

 
ж
ес
тк
ос
ти

 
пр
и 
кр
уч
ен
ии

. 

1.
 П

ол
уч
аю

т 
гл
ад
ку
ю

 
по
ве
рх
но
ст
ь 
и 
ра
вн
о-

м
ер
но
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 

ко
м
по
не
нт
ов

 п
о 
об
ъе

-
м
у.

 
2.

 
Л
ег
че

 
вы

по
лн
ит
ь 

ус
ло
ви
е 
 
уг
ол

 н
ам
от

-
ки

  0
0 . 

1.
 М

ог
ут

 о
бр
аз
о-

ва
ть
ся

 
по
ры

 
м
е-

ж
ду

 с
ло
ям
и.

 
2.

 
Т
ех
но
ло
ги
я 

по
лу
че
ни
я 

пр
о-

ст
а,

 н
о 
пр
оч
но
ст
ь 

и 
ж
ес
тк
ос
ть

 
пр
и 

кр
уч
ен
ии

 
ни
ж
е,

 
че
м

 п
ри

 н
ам
от
ке

 
ни
тя
м
и.

 
 

И
зг
от
ов
л
ен
и
е 
уд
и
л
и
щ

 
 

Н
ам
от
ко
й 
м
ож

но
 п
од
го
та
вл
ив
ат
ь 
к 
ф
ор
м
ов
ан
ию

 и
 и
зд
ел
ия

 т
ип
а 
уд
и-

ли
щ

, 
он
и 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 т
он
ко
ст
ен
ны

м
и,

 л
ег
ки
м
и 
и 
пр
оч
ны

м
и,

 х
ор
ош

о 
ра

-
бо
та
ть

 н
а 
ра
ст
яж

ен
ие

. 
П
ри

 н
ам
от
ке

 в
ол
ок
на

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 п
ар
ал
ле
ль
но

 о
си

 
из
де
ли
я 

(т
о 
ес
ть

 п
од

 у
гл
ом

 0
0 ).

  
Д
ля

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 п
ро
чн
ос
ти

  
уд
ил
ищ

а 
ча
ст
о 
до
по
лн
ит
ел
ьн
о 
во
ло
кн
а 

ор
ие
нт
ир
ую

т 
по
д 
уг
ло
м

 9
00 

 к
  е
го

 о
си

. 
К
ак

 и
 п
ри

 п
ро
из
во
дс
тв
е 
кл
ю
ш
ек

 д
ля

 и
гр
ы

 в
 г
ол
ьф

, в
аж

но
 о
бе
сп
еч
ит
ь 

ре
гу
ля
рн
ос
ть

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 в
ол
ок
он

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 м
ат
ер
иа
ла

 и
 н
из
ку
ю

 п
о-

ри
ст
ос
ть

 с
вя
зу
ю
щ
ег
о.

 
С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 п
ри

 с
ня
ти
и 
го
то
вы

х 
уд
ил
ищ

 с
 о
пр
ав
ки

 м
ог
ут

 
во
зн
ик
ну
ть

 д
еф
ор
м
ац
ии

, 
ис
кр
ив
ле
ни
я,

 п
оэ
то
м
у 
сн
ят
ию

 и
зд
ел
ия

 с
 о
пр
ав
ки

 
не
об
хо
ди
м
о 
уд
ел
ят
ь 
бо
ль
ш
ое

 в
ни
м
ан
ие

. 
В

 т
аб
л.

 6
.8

 п
ри
ве
де
ны

 р
аз
ли
чн
ы
е 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е 
пр
ие
м
ы

 ф
ор
м
ов
а-

ни
я 
уд
ил
ищ

 (
по

 я
по
нс
ки
м

 п
ат
ен
та
м

),
 к
от
ор
ы
е 
м
ож

но
 п
ри
м
ен
ит
ь 
и 
дл
я 
из

-
го
то
вл
ен
ия

 с
ам
ол
ет
ны

х 
де
та
ле
й.

  
П
ро
м
ы
ш
ле
нн
ос
ть

 в
ы
пу
ск
ае
т 
са
м
ы
е 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

е 
по

 р
аз
м
ер
ам

 у
ди

-
ли
щ
а,

 п
ри

 э
то
м

 и
сп
ол
ьз
уе
т 
ра
зл
ич
ны

е 
ти
пы

 в
ол
ок
он

 и
 и
х 
со
че
та
ни
я:

 в
ы
со

-
ко
м
од
ул
ьн
ы
е 
и 
вы

со
ко
пр
оч
ны

е 
 у
гл
ер
од
ны

е 
во
ло
кн
а,

 б
ор
ны

е 
во
ло
кн
а,

  
во
ло
кн
а 
К
ев
ла
р 
и 
ор
га
ни
че
ск
ие

 в
ол
ок
на

; 
ва
рь
ир
ую

т 
сх
ем
ы

 о
ри
ен
та
ци
и 
и 

со
де
рж

ан
ие

 в
ол
ок
он

, т
ип

 п
ол
им

ер
но
й 
м
ат
ри
цы

 и
 м
ет
од
ы

 ф
ор
м
ов
ан
ия

. 
И
лл
ю
ст
ра
ци
я 
м
ет
од
а 
ф
ор
м
ов
ан
ия

 у
ди
ли
щ

 п
ри
ве
де
на

 н
а 
ри
с.

 6
.4

1.
 

    
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   



 

 

132

 

Рис. 6.51. Вторая стадия  технологического процесса изготовления композитной подложки 

Вторая стадия изготовления технологической полимерной композитной подложки  

Режим формования: термостатирование закрепленной подложки 
на  оснастке  с целью исключить поводку и коробление подложки 

Нагрев под-
ложки со 
скоростью  

0,5  град/мин 
до темпера-
туры 120 0С 

Нагрев под-
ложки со ско-

ростью  
0,5 град/мин 
до температу-
ры 150 0С 

Нагрев  
подложки со 
скоростью 

0,5 град/мин 
до темпера-
туры 180 0С 

Выдержка  
(отверждение) 
в течение 2 ч 
при  давлении 
1 ат при тем-
пературе   

1800 С 

Выдержка в 
течение 1 ч 
при давлении 
1 ат при тем-
пературе   

120 0С 

Выдержка 
в течение  
1 ч при  
давлении 
 1 ат при 
температу-
ре  150 0С 

Готовая полимерная композитная  
подложка для оснастки 
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Д
ля 

авиационной 
пром

ы
ш
ленности 

характерен 
вы

сокий 
уровень 

развития и соверш
енствования изготавливаем

ой авиатехники. О
дним

 из 
показателей технического уровня разрабаты

ваем
ы
х конструкций сам

оле-
тов служ

ит объем
 прим

енения в конструкциях полим
ерны

х ком
позицион-

ны
х м

атериалов (до 25 %
). 

М
ногие 

полим
ерны

е 
ком

позитны
е 

м
атериалы

 
им

ею
т 

ком
плекс 

свойств, позволяю
щ
ий обеспечить работоспособность конструкций в раз-

личны
х условиях и реш

ать м
ногоцелевы

е задачи. 
П
ри 

проектировании 
конструкций 

необходим
о 
находить 

ком
про-

м
иссны

е реш
ения м

еж
ду стрем

лением
 получить м

аксим
альны

й вы
игры

ш
 

по м
ассе конструкции за счет прим

енения П
К
М

 и вы
сокостоим

остны
м

 
производством

 изделий из П
К
М

. 
Н
о эф

ф
ективность и особенность использования полим

ерны
х ком

по-
зитны

х м
атериалов заклю

чается в том
, что из них м

огут создаваться изде-
лия с заранее заданны

м
и свойствам

и, наиболее полно отвечаю
щ
им

и харак-
теру и условиям

 работы
 изделий. И

спользуя разны
е м

атрицы
, изм

еняя в 
них содерж

ание арм
ирую

щ
их волокон, их ориентацию

 в слоях м
атериала, 

сочетая 
в 
одной 

м
атрице 

волокна 
с 
различны

м
и 

упругопрочностны
м
и 

свойствам
и, 

м
ож

но 
создать 

м
атериал 

с 
заданны

м
 
ком

плексом
 
свойств. 

И
ны

м
и словам

и, в случае использования полим
ерны

х ком
позитов м

атери-
ал и конструкция создаю

тся одноврем
енно.  

М
атериал, 

излож
енны

й 
в 
учебном

 
пособии, 

содерж
ит 

подробны
е 

разработки и пояснения, которы
е необходим

ы
 для изучения технологиче-

ских аспектов ф
орм

ования изделий из полим
ерны

х ком
позитны

х м
атериа-

лов прим
енительно к изделиям

 авиационной техники. 
У
чебное пособие м

ож
ет использоваться в качестве основного спра-

вочного 
и 

реком
ендательного 

м
атериала 

при 
вы

полнении 
курсовы

х 
и  

диплом
ны

х проектов, а такж
е для получения теоретических сведений в  

области технологии получения изделий из полим
ерны

х ком
позитов. 
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Т
ехнологический процесс изготовления ком

позитной подлож
ки пре-

дусм
атривает две стадии терм

ообработки в целях исклю
чения тем

ператур-
ны

х поводок. Б
лок-схем

а техпроцесса представлена на рис. 6.50  6.51. 
П
ервая стадия: вы

кладка и автоклавное ф
орм

ование подлож
ки при 

нагреве до тем
пературы

 120 0С
 со скоростью

 0,5град/м
ин и подъем

е давле-
ния до 3 кгс/см

2 с последую
щ
ей вы

держ
кой 2…

3 ч. 
В
торая стадия: терм

остатирование подлож
ки, собранной с лож

ем
ен-

там
и оснастки, при нагреве до 180 0С

 без давления с вы
держ

кам
и: 1 ч при 

120 0С
, 1 ч при 150 0С

 и 2 ч при 180 0С
. 

Д
ля исклю

чения тем
пературны

х поводок оснастки снизу предусм
от-

рена дополнительная защ
итная прослойка м

еж
ду оснасткой и атм

осф
ерой 

в виде асбестового полотна толщ
иной 5 м

м
. 

В
о избеж

ание коробления оснастки и обеспечения более равном
ер-

ной укладки во всех направлениях препреги разрезаю
тся на куски длиной 

600 м
м

. 
 И
зготовл

ен
и
е м

астер
-м
одел

и
 н
ек
ом

би
н
и
р
ован

н
ого ти

п
а 

 1) 
М
астер-м

одель н
ек
ом

би
н
и
р
ован

н
ого типа м

ож
но изготовить из 

твердого алю
м
иниевого сплава ф

резерованием
 заготовки (отливки) по тео-

ретическом
у контуру детали. 

2)  
Ш
ероховатость 

рабочих 
поверхностей 

долж
на 

бы
ть 

не 
вы

ш
е  

R
а 1,6, остальны

х R
z 25. 

3)  
Т
ехнологический припуск от контура детали не м

енее 40 м
м

. 
4)  

П
о 

перим
етру 

оснастки 
долж

ен 
бы

ть 
предусм

отрен 
припуск  

100 м
м

 для ленты
 герм

етизирую
щ
ей. 

5)  
Н
а технологическом

 припуске необходим
о предусм

отреть м
есто 

для изготовления образцов-свидетелей разм
ером

 600600 или 3001200 м
м

. 
6)  

Т
олщ

ина стенки м
астер-м

одели не более 50 м
м

. 
7)  

Н
а м

астер-м
одели необходим

о предусм
отреть отбортовку по пе-

рим
етру вы

сотой 300 м
м

 для ф
орм

ования ж
есткости оснастки из П

К
М

. 
8)  

М
астер-м

одель долж
на им

еть ры
м

-болты
. 
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Первая стадия изготовления технологической полимерной композитной подложки и оснастки 

Получение 
препрегов и 
связующего 
со склада 

Раскрой 
препрега  
с припус-
ками 

Подготов-
ка оснаст-
ки к вы-
кладке 

Выкладка  
частей  

препрега на 
оснастку 

Контроль 
всех пара-
метров  

препрега и 
связующего 

По шабло-
нам лазер-
ным реза-
ком, нож-
ницами 

Вакуумиро-
вание сборки 

30 мин. 
Нагрев со 
скоростью 

0,5 град/мин 
до темпера-
туры 120 

0
С. 

Формование 
при давлении 

3 ат  
в течение  

3 ч 

Подготовка 
сборки к 
формова-
нию 

Зачистка 
поверхно-
сти оснаст-
ки, протир-
ка, нанесе-
ние антиад-
гезионного 
покрытия, 
термообра-
ботка по-
крытия 

Выкладку 
производить 
частями в 
соответст-
вии с указа-
ниями по 
схеме  

укладки с 
нахлестом 

0,5 мм 

Укладка  
вакуумного 
мешка, гер-
метизация 
его по  

периметру 
оснастки, 
установка 
термопар. 
Закатка 
сборки в  
автоклав 

Вакуум-
автоклавное 
формование 

Сборка 
подложки 
с ложе-
ментами 
оснастки 

Крепление 
техноло-
гической 
подложки 
к ложе-
ментам 
каркаси-
рованной 
оснастки 

Укладка 
цулаги на 
подложку, 
ее фикса-

ция 

Рис. 6.50. Первая стадия  изготовления композитной подложки 
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