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В процессе изготовления изделий из полимерных композиционных материалов ме-
тодом высокотемпературного формования в автоклаве с армирующим материалом 
другой химической и физической природы, они могут подвергаться геометрической 
нестабильности (короблению), которое часто приводит к отбраковке. Как показали 
исследования, коробление может возникать не только при высокотемпературном 
получении монолитных и многослойных панелей для изделий авиационной и 
наземной техники, но и в процессе формования при температуре внешней среды не 
более 25…30 С (по технологии вакуумной инфузии). При такой технологии вели-
чина коробления значительно меньше, но для получения изделий заданной геомет-
рической конфигурации необходимо учитывать все факторы, которые могут приве-
сти к ее искажению. При переходе на новые отечественные полимерные компози-
ционные материалы в рамках импортозамещения эта задача становится еще более 
актуальной. Проведены исследования образцов панелей, выполненных из различ-
ных препрегов на углеродной основе. Анализ результатов исследований выявил ос-
новные факторы, вызывающие геометрическую нестабильность и влияющие на ее 
величину, для монолитных панелей из полимерных композиционных материалов. 
Установлено направление, вдоль которого проявляется геометрическая нестабиль-
ность изделий из полимерных композиционных материалов. Определены конструк-
тивные и технологические мероприятия, которые позволят уменьшить или полно-
стью исключить указанный нежелательный эффект, сократить сроки отработки из-
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делий из полимерных композиционных материалов и в итоге снизить себестои-
мость их изготовления. 
EDN: RCVIXG, https://elibrary/rcvixg 
Ключевые слова: полимерный композиционный материал, коробление монолитных 
панелей, препрег на углеродной основе, автоклавная технология, схема равновесной 
укладки 

In the process of manufacturing products from polymer composite materials by high-
temperature molding in an autoclave with a reinforcing material of a different chemical and 
physical nature, they can be subject to geometric instability (warping), which often leads to 
rejection. As studies have shown, warping can occur not only during high-temperature pro-
duction of monolithic and multilayer panels for aviation and ground equipment, but also 
during molding at an ambient temperature of no more than 25 ... 30  C (using vacuum in-
fusion technology). With this technology, the amount of warping is significantly less, but to 
obtain products of a given geometric configuration, it is necessary to take into account all 
the factors that can lead to its distortion. When switching to new domestic polymer compo-
site materials as part of import substitution, this task becomes even more urgent. Studies of 
panel samples made of various carbon-based prepregs were conducted. Analysis of the re-
search results showed the main factors causing geometric instability and affecting its value 
for monolithic panels made of polymer composite materials. The direction along which ge-
ometric instability of PCM products manifests itself has been established. Design and tech-
nological measures have been defined that will reduce or completely eliminate the said un-
desirable effect, reduce the time of processing products made of polymer composite materi-
als and, ultimately, reduce the cost of their manufacture. 
EDN: RCVIXG, https://elibrary/rcvixg 
Keywords: polymer composite material, monolithic panel warping, carbon-based prepreg, 
autoclave technology, equilibrium laying scheme 

В процессе получения изделия из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) методом 
высокотемпературного автоклавного формова-
ния в его слоях возникают внутренние напря-
жения, обусловленные усадкой связующего при 
его полимеризации [1, 2]. В случае неуравнове-
шенности этих напряжений изделие будет под-
вергаться геометрической нестабильности (ко-
роблению). 

Коробление приводит к большому количе-
ству отбракованных изделий, резкому сниже-
нию технологичности и значительному повы-
шению стоимости его отработки. Оно является 
крайне нежелательным браковочным призна-
ком, требующим исследования причин возник-
новения, поиска вариантов устранения, а также 
прогнозирования его появления на этапах кон-
струирования изделия и технологической под-
готовки его производства. 

Исправление коробления путем высокотем-
пературной термостабилизации вызывает рас-
слоение конструкции и потерю ее механиче-
ских свойств. Поэтому задача прогнозирования 
и исключения коробления изделий из ПКМ на 
этапе первичного формования является весьма 

актуальной, в частности, для особо ответствен-
ных авиационных конструкций [3], формиру-
ющих внешний облик летательного аппарата и 
выходящих в набегающий поток. 

Коробление изделий из ПКМ, получаемых 
автоклавным способом, на основе стеклоткане-
вых препрегов рассмотрено в статье [4]. Про-
должим эту работу для изделий из ПКМ на уг-
леродной основе [5–10], применяемых в авиа-
ционной промышленности. 

Цель работы — анализ причин возникнове-
ния и характера коробления, а также поиск ва-
риантов его устранения на панелях из ПКМ на 
углеродной основе [5–10], изготовленных по 
препреговой автоклавной технологии, в срав-
нении с ПКМ на основе стеклоткани. 

Результатом работы будет выработка реко-
мендаций по корректированию конструктив-
ных схем ПКМ и (или) технологий их изготов-
ления применительно к проблемным изделиям 
авиационной техники. 

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: 

• выявление факторов, влияющих на воз-
никновение и величину коробления монолит-
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ных панелей из ПКМ, к которым относятся 
схема плетения армирующей основы препрега, 
величина наноса связующего в препреге, 
направление (схема) укладки монослоев в мо-
нолитных панелях и поверхность укладки (ли-
цо — изнанка) по отношению к стороне наноса 
связующего в препреге; 

• анализ результатов формования монолит-
ных плоских однонаправленных утковых и пле-
теных образцов панелей из препрегов на угле-
родной основе (КМКУ.2м.120.Э01.45; АСМ 102); 

• подбор схем равновесной укладки моно-
литных панелей. 

 
Материалы и методы. Для проведения экспе-
риментальных исследований изготавливали 
плоские образцы размером 100200 мм, длин-
ная сторона которых определяла нулевое 
направление изделия. Для создания и формо-
вания образцов применяли следующее обору-
дование: лабораторный пресс Langzaunerperfect 
LZT-UK-25-L с термостатом Logotherm, лабора-
торный пресс Langzaunerperfect LZT-UK-25-L с 
электронагревом и прикаточный ролик с элек-
тронагревом SK3ROL-2. 

Режимы формования образцов назначали в 
строгом соответствии с режимами полимери-
зации связующего в препреге и конструкции 
панели. 

Процесс формования образцов из препрега 
КМКУ.2м.120.Э01.45 представляет собой сле-
дующую последовательность технологических 
операций: 

1) создание давления на поверхность образ-
ца 0,85+0,05 кгс/см2; 

2) повышение температуры до 125±5 °С со 
скоростью не более 2°С/мин; 

3) выдержка при температуре 125±5 °С в те-
чение 60+5 мин; 

4) увеличение давление на поверхность об-
разца до 5,5+0,5 кгс/см2; 

5) повышение температуры до 180±5 °С со 
скоростью не более 2 °С/мин; 

6) выдержка при температуре 180±5 °С и 
давлении 5,5 +0,5 кгс/см2 в течение 3,0+0,5 ч; 

7) охлаждение под давлением 5,5+0,5 кгс/см2 
до температуры не более 40 °С со скоростью не 
более 1 °С/мин. 

В качестве исходного фактора, влияющего 
на возникновение и величину коробления (по-
водку) монолитных панелей из ПКМ, исследо-
вали схему плетения армирующей основы пре-
прега [11]. Плоские двух- и четырехслойные 

образцы монолитных панелей формовали из 
препрега КМКУ.2м.120.Э01.45 на однонаправ-
ленной утковой углетканевой основе. Одно-
слойные образцы формовали из препрега АСМ 
102 С200Т на плетеной углетканевой основе. 

Формование двухслойных образцов 
КМКУ.2м.120.Э01.45 (рис. 1) проводили ком-
плектно. 

Комплект состоял из трех образцов 
КМКУ.2м.120.Э01.45, выполненных с различ-
ными направлениями укладки материала: 0/90, 
90/0 и 0/0. Такой способ выбран с целью ис-
ключения влияния приборной погрешности. 
Сравнение характера и величины коробления 
проведено с достаточной долей достоверности, 
так как каждый комплект образцов изготавли-
вали в одинаковых условиях. 

У образца, выполненного из препрега 
КМКУ.2м.120.Э01.45, со схемой укладки 0/90 
(рис. 1, а), наблюдается сильно выраженное 
диагональное коробление с отклонением его 
углов от плоскости более чем на 18 мм на сто-
рону. У образца КМКУ.2м.120.Э01.45 со схемой 
укладки 90/0 (рис. 1, б) также имеется сильно 
выраженное диагональное коробление с откло-
нением углов от плоскости более чем на 20 мм 
на сторону. У образца КМКУ.2м.120.Э01.45 со 
схемой укладки 0/0 (рис. 1, в) коробление вы-
ражено слабо. Отклонение верхнего и нижнего 
края образца от плоскости составляет прибли-
зительно 2,5 мм на сторону. 

У образцов КМКУ.2м.120.Э01.45 коробление 
больше, чем у образцов аналогичной укладки, 
выполненных из препрега КМКС-2м.120.Т60.37 
(14 мм для образцов с укладкой 0/90) [4]. Это 
обусловлено меньшей длиной связи между 

 
Рис. 1. Внешний вид двухслойных образцов 

КМКУ.2м.120.Э01.45 с различными  
схемами укладки: 

а — 0/90; б — 90/0; в — 0/0 
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атомами в кристаллической решетке углево-
локна по сравнению таковой у стекловолокна. 

Четырехслойные образцы, изготовленные из 
препрега КМКУ.2м.120.Э01.45, приведены на 
рис. 2. 

Образец КМКУ.2м.120.Э01.45 со схемой 
укладки 0/90/0/90 имеет заметное коробление, 
отклонение верхнего и нижнего края образца 
от плоскости составляет около 5 мм (рис. 2, б). 
У образцов КМКУ.2м.120.Э01.45 со схемами 
укладки 0/0/0/0 (рис. 2, а) и 0/90/90/0 (рис. 2, в) 
также наблюдается коробление, но его величи-
на существенно меньше, чем у образца со схе-
мой укладки 0/90/0/90: отклонение от плос-
костности не превышает 1 мм. 

Как показали экспериментальные исследо-
вания, направление коробления не зависит от 
природы материала, используемого при изго-
товлении препрега, а определяется схемой 
укладки слоев препрега. Величина неплоскост-
ности зависит от химической природы арми-
рующего материала композита. 

В подтверждение этого проведено сравнение 
величины коробления образца из стеклянного 
препрега КМКС-2м.120.Т60.37 со схемой уклад-
ки 0/90/0/90, равной 18 мм [4], с величиной  
неплоскостности образца из препрега 
КМКУ.2м.120.Э01.45 с такой же схемой укладки 
(см. рис. 2, б), которая не превысила 5 мм. Про-
веденные исследования подтвердили, что ос-
новным фактором, приводящим к короблению 
изделий из стекло- и угленаполненных препре-
гов на основе однонаправленных (утковых) по-
лотен, является направление (схема) взаимной 
укладки монослоев в монолитных панелях. 

Для сравнения поведения одно- и двуна-
правленных угленаполненных препрегов при 

высокотемпературной полимеризации выпол-
нены эксперименты с образцами, изготовлен-
ными из препрегов на основе плетеных арми-
рующих полотен. Исследования проводили на 
отечественном препреге АСМ 102 С200Т вслед-
ствие его частого применения в авиационных 
конструкциях. 

Тип плетения полотна — саржа 2/2, ткань — 
равнонаправленная, а следовательно, равно-
прочная, т. е. количество нитей на единицу 
площади и их плотность в направлении 0° (ос-
новное направление) и 90° (утковое) одинако-
во. Очевидно, что получаемые результаты во 
многом будут зависеть от такой структуры тка-
ни препрега. 

Технология формования образцов из пре-
прега АСМ 102 С200Т, назначенная согласно 
технической документации, включала в себя 
следующие операции: 

1) создание давления на поверхность образ-
ца 0,85+0,05 кгс/см2; 

2) повышение температуры до 100±5 °С со 
скоростью не более 2°С/мин; 

3) выдержка при температуре 100±5 °С в те-
чение 60+5 мин; 

4) увеличение давления на поверхность об-
разца до 5,5+0,5 кгс/см2; 

5) повышение температуры до 145±5 °С со 
скоростью не более 2 °С/мин; 

6) выдержка при температуре 145±5 °С и 
давлении 5,5+0,5 кгс/см2 в течение 3,0+0,5 ч; 

7) охлаждение под давлением 5,5+0,5 кгс/см2 
до температуры не более 40 °С со скоростью не 
более 1 °С/мин. 

Однослойные образцы из препрега АСМ 
102 С200Т со схемами укладки 0, 90 и 45 при-
ведены на рис. 3. На всех образцах наблюдает-

 
Рис. 2. Внешний вид четырехслойных образцов КМКУ.2м.120.Э01.45 с разными схемами укладки: 

а — 0/0/0/0; б —0/90/0/90; в —0/90/90/0 
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ся незначительное отклонение от плоскостно-
сти, не превышающее 2 мм на сторону, что су-
щественно меньше, чем у аналогичных образ-
цов, выполненных из КМКС-2м.120.Т10.55 и 
КМКС-2м.120.Т10.55 (20 и 29 мм соответ-
ственно), и сравнимо по величине с образца-
ми, изготовленными из КМКС-2м.120.Т60.37 
(2 мм) [4]. 

Двухслойные образцы из препрега АСМ 102 
С200Т с укладкой 0/90, +45/–45, 0/+45 и 90/+45 
приведены на рис. 4. Образцы с укладкой 0/90 
(рис. 4, а) и +45/–45 (рис. 4, б) имеют незначи-
тельное отклонение от плоскостности (менее 
1 мм). На образце с укладкой 0/+45 (рис. 4, в) 
это отклонение достигает 2 мм, а на образце с 
укладкой 90/+45 (рис. 4, г) — 4 мм. 

Такое отличие от образцов аналогичной 
укладки, выполненных из однонаправленного 
уткового препрега КМКУ.2м.120.Э01.45, обу-
словлено более равномерным распределением 
жесткости нитей основы в ее направлении и 
направлении утка, характерном для препрегов 

на плетеной основе, причем эта основа равно-
прочная, о чем было указано ранее. 

Трехслойные образцы из препрега АСМ 102 
С200Т с укладкой 0/90/0, 90/0/90, –45/0/+45 и 
+45/0/+45 приведены на рис. 5. Все образцы 
имеют незначительное отклонение от плоско-
сти, не превышающее 1 мм. Столь малые вели-
чины коробления также обусловлены более 
равномерным распределением жесткости нитей 
основы в направлении 0° (направлении основы) 
и утка (90°). 

Четырехслойные образцы из препрега АСМ 
102 С200Т с укладкой +45/90/90/–45, +45/0/90/–
45, +45/0/90/+45, +45/90/90/+45, –45/90/90/–45, 
+45/0/0/+45 и –45/0/0/–45 приведены на рис. 6. 
Они также обладают незначительным коробле-
нием. Отклонение всех образцов от плоскост-
ности не превышает 0,5 мм. 

 
Обсуждение результатов. Анализ выявленных 
факторов, влияющих на причины возникнове-
ния и величину коробления образцов монолит-

 
Рис. 3. Внешний вид однослойных образцов из препрега АСМ 102 С200Т  

со схемами укладки 0 (а), 90 (б) и 45 (в) 

 
Рис. 4. Внешний вид двухслойных образцов из препрега АСМ 102 С200Т с различными схемами укладки: 

а — 0/90; б — +45/–45; в — 0/+45; г — 90/+45 
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ных панелей на основе углетканевых армирую-
щих полотен, показал, что они тесно взаимо-
связаны и существенно влияют друг на друга. 

Экспериментальные исследования показали, 
что однослойные панели, выполненные из пре-
прегов на плетеной углетканевой основе, имеют 
незначительное коробление, как и однослойные 
образцы, изготовленные из препрегов на пле-

теной стеклотканевой основе. Это свидетель-
ствует о сходной природе возникновения ко-
робления в таких препрегах. 

Двухслойные панели с неравновесной 
(несимметричной) укладкой монослоев, вы-
полненные из препрегов на однонаправленной 
утковой основе, коробятся в гораздо большей 
степени (отклонение от плоскости в 3 раза вы-

 
Рис. 6. Внешний вид четырехслойных образцов из препрега АСМ 102 С200Т с различными схемами укладки: 

а — +45/90/90/–45; б — +45/0/90/–45; в — +45/0/90/+45; г — +45/90/90/+45;  
д — –45/90/90/–45; е — +45/0/0/+45; ж — 45/0/0/–45 

 
Рис. 5. Внешний вид трехслойных образцов из препрега АСМ 102 С200Т с различными схемами укладки: 

а — 0/90/0; б — 90/0/90; в — –45/0/+45; г — +45/0/+45 
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ше), чем четырехслойные образцы с неравно-
весной укладкой из того же препрега. Следова-
тельно, величина коробления снижается по ме-
ре увеличения количества слоев материала в 
образце, т. е. его жесткости. 

Двухслойные панели с неравновесной 
укладкой монослоев, выполненные из препре-
гов на плетеной основе, коробятся значительно 
меньше (отклонение от плоскости в 5 раз ни-
же), чем двухслойные образцы с неравновесной 
укладкой, изготовленные из однонаправленно-
го уткового препрега. Это остается справедли-
вым и при увеличении количества слоев. 

В равновесных (симметричных) схемах 
укладки образцов однонаправленные препреги 
на углетканевой основе дают коробление, сход-
ное по величине с равновесными образцами, 
выполненными из однонаправленных препре-
гов на стеклотканевой основе [4]. Большая раз-
ница в величине коробления возникает при 
неравновесной укладке. Двухслойные образцы 
из препрега на однонаправленной утковой уг-
летканевой основе с неравновесной укладкой 
монослоев коробятся сильнее, чем таковые из 
препрега на однонаправленной утковой стекло-
тканевой основе (величина отклонения в 
1,3 раза больше). 

Для четырехслойных образцов из препрега 
на однонаправленной утковой углетканевой 
основе с несимметричной укладкой картина 
меняется на противоположную (отклонение в 
10 раз меньше). Общее в картине коробления 
однонаправленных и плетеных препрегов за-
ключается в его направлении — оно перпенди-
кулярно основе. 

В образцах с произвольной, но симметрич-
ной схемой укладки однонаправленных препре-

гов, коробление было незначительным. Формы 
коробления препрегов на углетканевой основе 
совпадают с таковыми для препрегов на стек-
лотканевой основе. 

Выводы 
1. Выявлены и проанализированы факторы, 

влияющие на причины возникновения и вели-
чину коробления образцов монолитных панелей 
на основе углетканевых армирующих полотен. 

2. Установлено, что для исключения явления 
коробления плоских монолитных панелей, из-
готовленных из препрегов на основе углеткане-
вых армирующих полотен, необходимо соблю-
дать симметричную схему укладки монослоев 
относительно срединной линии (для пакетов с 
четным количеством монослоев) или среднего 
монослоя (для пакетов с нечетным количеством 
монослоев). Этот результат подтвержден дан-
ными описанных исследований и может быть 
рекомендован для применения в монолитных 
углетканевых конструкциях. Следует отметить 
качественную аналогию полученного результа-
та с плоскими монолитными панелями, изго-
товленными из препрегов на основе стеклотка-
невых армирующих полотен. 

3. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на выявление и описание факторов, вли-
яющих на появление и величину коробления 
изделий, изготовленных из разных ПКМ (стек-
ло- и углеткани), с сотовым заполнителем [12], 
а также изделий криволинейной формы. Ито-
гом исследований станет разработка математи-
ческой модели прогнозирования коробления 
изделий из ПКМ разной кривизны при их фор-
мовании автоклавным методом [13–16]. 
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