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Предложен метод штамповки листовых заготовок для получения силовых элементов 
конструкций из углепластика на основе полиэфирэфиркетона, а также дальнейшего 
формования изделия. Исследованы особенности формования кронштейнов и влия-
ние температуры процесса на структуру и физико-механические характеристики. Ме-
тод штамповки листовых заготовок обладает такими преимуществами перед другими 
методами формования, как повышение производительности путем уменьшения вре-
мени технологического процесса и снижение энергозатрат благодаря сокращению 
цикла производства. Рассмотрен образец силового элемента конструкции из углепла-
стика на основе полиэфирэфиркетона, изготовленный по предложенному методу при 
подобранных параметрах технологического режима. Изучены особенности перефор-
мования листа в деталь и состояние изделия после остывания в месте сгиба. Проведе-
но исследование микроструктуры и оценены физико-механические характеристики. 
По результатам исследования подтверждена возможность изготовления деталей 
сложной формы из углепластика на основе полиэфирэфиркетона с применением оте-
чественных материалов, доступных для массового производства. 
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The paper proposes a method for stamping the sheet blanks to obtain the load-bearing 
structural elements made of the polyetheretherketone-based carbon fiber reinforced plastic, 
as well as for the further product molding. It analyzes features of molding the brackets, and 
effect of the process temperature on the structure and the physical and mechanical 
properties. The sheet blank stamping method has the following advantages over the other 
molding methods: increased productivity by reducing the process time and reduced energy 
costs due to the shorter production cycle. The paper considers a sample of the load-bearing 
structural element made of the polyetheretherketone-based carbon fiber reinforced plastic 
using the proposed technology and the selected process mode parameters. It studies features 
of the sheet reforming into an element and the product state after cooling in the bending 
area. Microstructure is analyzed, and the physical and mechanical properties are assessed. 
Study results confirm a possibility of manufacturing complex-shaped elements from the 
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carbon fiber reinforced plastic based on the polyetheretherketone using the domestic 
materials available for mass production. 
EDN: RIOSFX, https://elibrary/riosfx 
Keywords: carbon fiber reinforced plastic structural element, polyetheretherketone, sheet 
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Использование термопластичного связующего 
в качестве полимерной матрицы в непрерывно 
армированных углепластиках имеет такие пре-
имущества перед термореактивными связую-
щими, как длительный срок хранения сырья и 
препрегов на основе термопластов (не менее 
одного года) и меньшие временные затраты на 
технологические процессы получения изделий 
благодаря отсутствию необходимости их от-
верждения [1]. 

К технологическим достоинствам полимер-
ного композиционного материала (ПКМ) с 
термопластичной матрицей относится возмож-
ность формования деталей на металлургиче-
ском оборудовании методами штамповки или 
прокатки [2]. 

Для изготовления изделий авиационной и 
ракетно-космической техники широко приме-
няют высокотемпературные термопласты из 
семейства полиарилэфиркетонов, в частности 
полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), обладающий вы-
сокой механической прочностью и вязкостью 
разрушения, химической стойкостью к практи-
чески любым агрессивным средам и низким 
коэффициентом влагопоглощения. Имея тем-
пературу плавления около 340 ºС, ПЭЭК также 
используется для производства изделий, рабо-
тающих при повышенной температуре [3]. 

Кроме того, данный термопласт является 
трудногорючим полимером [4]. Благодаря уни-
кальному сочетанию свойств именно ПЭЭК и 
ПКМ на его основе рассматриваются в качестве 
материала, который позволяет заменить от-
дельные металлы и их сплавы в аэрокосмиче-
ской отрасли [5]. 

Так как углепластик на основе ПЭЭК — вы-
сокопрочный и термостойкий материал, его 
используют при производстве изделий в раз-
личных отраслях промышленности [6, 7]. 

Самые распространенные методы формова-
ния углепластиков — непрерывное горячее 
прессование [8, 9] и автоклавное формование 
[10] — имеют такие недостатки, как высокая 
стоимость оборудования и сложность его тех-
нического обслуживания, длительное время 
процесса, высокие требования к точности изго-

товления и шероховатости поверхности 
оснастки. 

Технология автоматизированной выкладки 
препрега на основе ПЭЭК имеет ограничения 
по геометрическим характеристикам изготав-
ливаемых изделий с учетом размера выклады-
вающей головы, ролика и системы подачи пре-
прега [11]. 

В связи с этим разработка альтернативных 
методов формования, позволяющих снизить 
затраты и повысить производительность про-
цесса, становится актуальной задачей. 

Метод штамповки листовых заготовок 
обеспечивает уменьшение затрат и увеличение 
производительности процесса получения из-
делий сложной конфигурации из углепластика 
на основе ПЭЭК. Штамповка листовых загото-
вок из углепластика на основе термопластов, в 
том числе из ПЭЭК, получила широкое при-
менение за рубежом, в частности в США, 
Франции, ФРГ, Италии, Великобритании, 
Японии и КНР [12]. 

В данном исследовании приведены приме-
ры формования кронштейнов из углепластика 
на основе ПЭЭК, изготовленных методом 
штамповки листовых заготовок. Штамповка 
выполнена при температуре выше температу-
ры размягчения ПЭЭК, что позволяет суще-
ственно сократить время выдержки и снизить 
давление прессования по сравнению с анало-
гичными параметрами традиционных методов. 
Преимуществами этого метода перед другими 
являются повышение производительности из-
готовления деталей из углепластика на основе 
ПЭЭК и снижение энергозатрат благодаря от-
казу от необходимости нагревать оснастку до 
температуры плавления ПЭЭК (340 °C). Кроме 
того, при штамповке листовых заготовок не 
происходит адгезии полимерной матрицы к 
поверхности оснастки, вследствие чего не тре-
буется нанесение антиадгезионных составов 
перед началом процесса.  

Цель работы — определение влияния техно-
логических параметров процесса штамповки 
листовых заготовок и профильных деталей на 
уровень физико-механических характеристик и 
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остаточную пористость, дефектность микро-
структуры. 

 
Материалы и методы. В качестве исходных за-
готовок использовали пластины углепластика, 
полученные методом непрерывного изостати-
ческого прессования из коммерчески доступно-
го сырья — углеродной ткани АСМ С200Т про-
изводства Umatex и порошка ПЭЭК производ-
ства АО «Институт пластмасс» имени 
Г.С. Петрова [13]. Результаты исследования ос-
новных свойств отечественного ПЭЭК и их 
сравнение с таковыми зарубежного аналога 
приведены в работе [14]. 

Компоненты укладывали послойно в метал-
лическую оснастку (рис. 1) и подвергали прес-
сованию в высокотемпературном прессе 
ДЕ 2428 согласно следующему режиму: 

• нагрев выше температуры плавления 
ПЭЭК в диапазоне 340…400°C в зависимости 
от габаритных размеров и толщины; 

• выдержка 30 мин; 
• подача давления в диапазоне 0,1… 

100,0 МПа; 
• выдержка 30 мин; 
• свободное остывание. 
Предложенный режим можно скорректиро-

вать исходя из фактических результатов. 
Например, при короблении листовой заготовки 
или образовании микротрещин матрицы осты-
вание можно проводить с регулируемой скоро-
стью, например 2 °C/мин [15]. Первая выдерж-
ка необходима для полного перехода порошка 
ПЭЭК в вязкотекучее состояние, вторая — для 
перераспределения по слоям углеродной ткани 
заготовки. 

Давление прессования подбирали с учетом 
толщины заготовки, геометрической формы и 
других параметров. При недостаточном давле-
нии расплав термопласта не пропитает слои 
армирующего наполнителя. При подаче избы-

точного давления происходит искажение слои-
стой структуры изделия и равномерности тол-
щины. 

Полученные пластины размером 500500 мм 
и толщиной 2 мм нарезали на листы меньшего 
размера (220240 мм) для изготовления образ-
цов кронштейнов методом штамповки. Режим 
механической обработки (скорость резания, 
глубина подачи и т. д.) выбирали таким, чтобы 
обеспечить ровную линию среза без наплывов 
термопластичного связующего (вызванных ло-
кальным перегревом материала при резании), 
отсутствие задиров, остаточных микротрещин 
и расслоений. Внешний вид листовой заготовки 
показан на рис. 2. Поверхность листовой заго-
товки — ровная и глянцевая. 

При осмотре листовой заготовки размером 
500500 мм выявлены следующие особенности: 
структура углеродной ткани по краям пластины 
изменена, после расплавления порошка ПЭЭК 
и подачи давления углеродная ткань ближе к 
краям разъезжается вследствие движения рас-
плава. Данный дефект не скажется на конечном 
изделии, так как в заготовку заложен техноло-
гический припуск, и края будут обрезаны при 
последующей механической обработке. При 
использовании материала с более низким пока-
зателем текучести расплава нарушение струк-
туры углеродной ткани более выраженное, так 
как скорость течения потока расплавленного 
полимера обратно пропорциональна его вязко-
сти [16, 17].  

При визуальном осмотре торца пластины не 
выявлены дефекты, в частности крупные рассло-
ения, способные существенно повлиять на меха-
нические свойства полученного изделия. Путем 
осмотра торца можно определить наличие  

 
Рис. 1. Схема выкладки компонентов  

в металлическую оснастку: 
1 — боковые ограничители; 2 — пуансон;  

3 — слои углеродной ткани и ПЭЭК;  
4 — зеркальные обкладные листы 

 
Рис. 2. Внешний вид поверхности листовой 

заготовки для штамповки кронштейна 
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непропитанных областей. Их маркером служат 
распушенные сухие пучки армирующего мате-
риала, выступающие за контур изделия. Убеди-
тельным свидетельством равномерности про-
питки ПЭЭК по толщине пластины могут слу-
жить результаты исследования микроструктуры 
в объеме материала, приведенные на рис. 3. 

Штамповку проводили в специальной 
оснастке, обеспечивающей геометрические ха-
рактеристики получаемого изделия. Так как 
процесс выполняли при температуре меньшей, 
чем температура плавления ПЭЭК, требования 
к шероховатости были нестрогими: показатель 
шероховатости Ra не более 40 мкм. По этой же 
причине отсутствовала необходимость нано-
сить разделительный состав на поверхности 
оснастки, контактирующие с материалами из-
делия. Листовую заготовку устанавливали меж-
ду матрицей и ответной частью пресс-формы. 
После центровки собранной оснастки и уста-
новки по периметру рабочей зоны блоков теп-
ловой изоляции верхнюю плиту пресса опуска-
ли до смыкания с ними. 

Для штамповки использовали следующий 
режим: 

• нагрев выше температуры размягчения 
ПЭЭК; 

• выдержка 30 мин; 
• подача давления; 
• остывание со скоростью 2 °С/мин до 

150 °С; 
• свободное остывание до 60 °С. 
В ходе экспериментов температуру штам-

повки варьировали в диапазоне 200…280 °С с 
шагом 10 °С. Давление прессования, как и вре-
мя выдержки, было фиксированным и состав-
ляло 10 % давления прессования при консоли-
дации исходной заготовки. 

Также исследовали микроструктуру и физи-
ко-механические характеристики образцов 
кронштейнов. Для исследования микрострук-

туры образцов использовали два метода — оп-
тический и сканирующей электронной микро-
скопии. Испытания образцов выполняли на 
разрывной машине серии УТС по ГОСТ 25.601–
80. Сначала из областей криволинейных участ-
ков вырезали сегменты, чтобы получить пред-
ставительные фрагменты. Затем проводили 
шлифование и полировку образца с помощью 
абразивных материалов разной зернистости 
для получения гладкой поверхности. Далее об-
разцы исследовали на оптическом микроскопе 
Olympus BX51 при увеличении 50 (снимки) и 
100 (сшивка). 

 
Результаты и обсуждение. Влияние темпера-
туры процесса на геометрические характери-
стики конечного изделия. В различных лите-
ратурных источниках температура размягчения 
ПЭЭК составляет 250…280 °С [18, 19], что су-
щественно ниже температуры формования лю-
быми другими способами, когда требуется пол-
ный переход связующего в жидкое состояние, 
где температура процесса равна 370…400 °С 
[20]. Таким образом, для штамповки не требу-
ется специальное высокотемпературное обору-
дование и большие усилия прессования, что 
снижает затраты времени и энергии, тем самым 
повышая производительность изготовления 
изделий из углепластиков на основе ПЭЭК. 

Внешний вид кронштейна, полученного ме-
тодом штамповки из углепластика на основе 
углеродной ткани и ПЭЭК, при установленной 
в ходе экспериментов рациональной темпера-
туре 270 °С приведен на рис. 4. 

Эксперименты, проведенные при меньших 
значениях температуры, не привели ни к нуж-
ному уровню деформации листовой заготовки 
до полного повторения геометрических харак-
теристик формообразующей оснастки, ни к 
нарушению ее целостности в местах изгиба 
(рис. 5). Повышение давления прессования при 

 
Рис. 3. Микроструктура пластины 
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недостаточной температуре может привести к 
трещинам и разрушению пластины. 

Повышение температуры процесса более 
270 °С является целесообразным с точки зрения 
проведения дальнейшей работы по оптимиза-
ции технологических параметров с одновре-
менным уменьшением времени выдержки. 
Важно отметить, что давление при штамповке 
листовых заготовок более чем в 10 раз ниже 
значения, необходимого для консолидации и 
обеспечения высокой степени пропитки ткани 
при горячем непрерывном прессовании. Отно-
сительно низкое давление минимизирует веро-
ятность возникновения дефекта в виде распол-
зания ткани в размягченном ПЭЭК, а также 
существенно снижает вероятность заклинива-
ния (закусывания) заготовки в оснастке при ее 
неправильной центровке. 

 
Изучение микроструктуры. Анализ микро-
структуры позволяет оценить гомогенность, 
распределение слоев углеродной ткани и поли-
мерной матрицы, а также выявить наличие де-
фектов. 

Для определения степени искажения слои-
стой структуры и наличия дефектов вследствие 
деформации, возникшей при штамповке на уг-
лах сгиба, проанализирована микроструктура 
полученных образцов. Рассмотрены три образ-
ца: два без видимых дефектов и один с види-
мым дефектом в месте изгиба. Анализ микро-
структуры двух образцов из кронштейнов поз-
волил выявить отсутствие значительных 
дефектов и подтвердил, что при штамповании 
листовых заготовок углепластика на основе 
ПЭЭК сохраняется межслоевая адгезия и це-
лостность матрицы даже в местах наибольших 
деформаций (рис. 6, а и б). Кроме того, можно 
заключить, что при консолидации исходной 
листовой заготовки обеспечены рациональные 
технологические параметры, так как на приве-
денных фотографиях отсутствуют поры и рас-
слоения внутри слоистой структуры, не выяв-
ленные при визуальном осмотре торца. 

Анализ микрошлифа образца с видимым 
дефектом в месте изгиба подтвердил, что при 
температуре ниже требуемого значения в слои-
стой структуре возникают деформации суще-
ственно выше предельных, что приводит  

 
Рис. 4. Внешний вид кронштейна из углепластика  

на основе углеродной ткани и ПЭЭК 

 
Рис. 5. Внешний вид листовой заготовки  

с дефектом в месте изгиба  
 

   

 
Рис. 6. Микроструктура образцов без дефектов: 

а — сшивка при увеличении 100;  
б — снимок на увеличении 50 
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к трещинам в местах изгиба. На рис. 7 хорошо 
заметна трещина, идущая поперек слоев. 

Эти результаты подтверждают эффектив-
ность и целесообразность применения предло-
женного метода производства элементов кон-
струкций и являются важным вкладом в пони-
мание структуры и свойств данных материалов. 

Также проведены исследования по опреде-
лению влияния режимов изготовления на фи-
зико-механические характеристики материа-
лов. Анализ полученных результатов (рис. 8) 
показал, что предел прочности при одноосном 
растяжении образца без дефектов составляет 

675 МПа, а образца с дефектами — 480 МПа, 
что меньше на 28,8 %.  

Выводы 
1. Предложен метод штамповки листовых 

заготовок, позволяющий формовать из уг-
лепластиков на основе ПЭЭК силовые элемен-
ты сложной конфигурации. По сравнению с 
традиционными методами горячего прессова-
ния и автоклавного формования предложен-
ный метод обеспечивает существенное сниже-
ние затрат энергии на процесс формирования, 
так как не требует полного перехода связующе-
го в жидкое состояние. Время процесса, начи-
ная от размещения заготовки в прессе и закан-
чивая извлечением готового кронштейна, со-
ставило 7,5 ч против 12…24 ч при автоклавном 
формовании (экономия времени 31…63 %). 
Формообразующая оснастка нагревается до 
уровня, превышающего температуру размягче-
ния ПЭЭК. 

2. По результатам серии экспериментов 
установлено, что для выбранных значений дав-
ления и времени выдержки рациональная тем-
пература штамповки составляет 270 °С. 

3. Исследование микроструктуры образцов 
кронштейнов показало, что штамповка не ока-
зывает негативного влияния на целостность за-
готовки и обеспечивает нужный уровень дефор-
мации для получения изделия с требуемыми 
геометрическими характеристиками, а изучение 
физико-механических характеристик выявило 
высокую прочность полученных образцов. 

4. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на оптимизацию всех технологиче-
ских параметров для получения высококаче-
ственных изделий с оптимальными свойствами, 
а также установление ограничений на радиусы 
кривизны получаемых изделий. Также будут 
рассмотрены вопросы математического моде-
лирования процессов, происходящих при прес-
совании заготовок из углепластика. 
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