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Аннотация. Рассматривается процесс пропитки расплавом полимерного связующего тканого напол-
нителя пакета семипрегов при вакуумном формовании композитных изделий авиационной техники. 
Выделяются две стадии этого процесса: фильтрация и капиллярная пропитка. Осуществляется матема-
тическое моделирование фильтрационной пропитки в сверхкапиллярных порах слоев наполнителя под 
действием перепада давления и сил тяжести с учетом демпфирования каркаса наполнителя. Получены 
соотношения для оценки скорости фильтрации расплава, времени фильтрационной пропитки. Установ-
лено влияние на это время давления внешней среды, паровоздушной смеси в крупных порах наполнителя, 
а также плотности, вязкости, проницаемости наполнителя, его пористости.
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Abstract
The authors consider the issues of obtaining composite materials, widely applied in aircraft building, by the 

vacuum molding method. Special attention is paid to the stage of semi-preg stack impregnation by the polymer 
binding material melt. The processes of fi ltration impregnation and capillary impregnation are being distinguished 
while its realization process. On the assumption that the semi-preg stack is being horizontally set, mathematical 
modeling of the reinforcing fabric fi ller fi ltration impregnation under the impact of pressure diff erence in the vertical 
direction and gravity with account for the fi ller carcass damping is being performed. Provided that the reinforcement 
material does not swell or shrink, and discontinuity defi ciency, the super capillary pores fi lling by the binding melt 
is quite rapid, and the upper, intermediate and lower semi-pregs are being distinguished. It is assumed in its turn 
that while the binding melt fl owing in the vapor space of the fi ller it represents an uncompressing viscous uniform 
liquid, which viscosity and density do not change while the fi ltration process, and the melt fl ow is laminar and 
isothermal. As the result of the generalized Darcy fi ltration law integrating, an expression for the fi ltration speed of 
the melt in the fi ller layer and its full impregnation time were obtained. The article demonstrates that the time of 
the fi ltration impregnation can be reduced, and the productivity at this stage of production can be correspondingly 
increased. It can be achieved in the fi rst place by the pressure drop increasing at the fi ller layer thickness, additional 
loading action on the semi-pregs stack surface and the melt viscosity reduction due to both temperature and density 
increase, as well as super-capillary porosity enhancing of the fi ller. The set regularities represent the possibility of 
rational technological modes selection for woven composite materials obtaining by the vacuum molding method.
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Введение
Современные летательные аппараты содержат 

большое количество деталей и узлов из компо-
зитов. Они различаются формой, габаритами, 
функциональным назначением, требованиями
к эксплуатации, уровнем нагружения и т. д. Это 
обстоятельство предопределяет применение ши-
рокого спектра технологических схем для их из-
готовления.
Все многообразие приемов переработки ком-

позитов в изделия можно условно разделить на две 
большие группы: препреговые технологии и методы 
с использованием пропитки сухого армирующего 
пакета.
В первом случае в качестве полуфабриката ис-

пользуется пропитанный связующим армирующий 
материал – препрег [1–4]. Для обеспечения задан-
ных режимов формования применяется большая 
номенклатура методов, описанных в литературе 
[5–8].
Наиболее известными схемами формования 

с использованием пропитки являются: инфузия 
(Infusion) [9], пропитка под давлением (RTM) [10], 
совмещение слоев преформы с пленочным связу-
ющим (RFI) [11–12]. Комбинация и модификация 
этих схем послужили основанием для создания еще 
более двух десятков методов, основанных на транс-
фере связующего [13–14].
В производстве композитных конструкций,

в зависимости от принятого метода формования, 
возможен существенный разброс механических 
характеристик изделия (при тех же исходных ма-
териалах). В то же время основное требование
в авиастроении – это высокое весовое совершен-
ство конструкции. Среди множества факторов клю-
чевыми для качества композита являются высокий 
коэффициент наполнения арматурой и низкая по-
ристость [15]. Немаловажны также экономические 
показатели. В связи с этим поиск и освоение новых 
методов совмещения композитов и формования 
безусловно актуальны.
Относительно недавно появился метод формо-

вания, основанный на использовании семипрегов 
[6–24].
Семипреги – полуфабрикаты в виде армиру-

ющей ткани, частично совмещенной по толщине 
со связующим пленочного типа. Таким образом, 
в технологическом пакете из семипрегов остаются 
газопроницаемые полости на поверхности непро-
питанной ткани. Это дает возможность удалить
из технологического пакета газовые включения ва-
куумированием – создаются условия для снижения 
образования пор.
Можно прогнозировать, что применение схемы 

с семипрегами позволит достичь качественных па-

раметров, соизмеримых с теми, которые достигают-
ся при автоклавном формовании. Экономические 
показатели при этом будут выше [25].
Пропитка пакета семипрегов, обеспечивающая 

низкую пористость и высокий коэффициент на-
полнения, является сложной технической задачей. 
Основные стадии этого метода: подготовительные 
операции, придание формы пакету семипрегов, 
вакуумирование сухого технологического пакета 
семипрегов, нагрев, пропитка наполнителя, отвер-
ждение связующего, охлаждение изделия.
Каждая из названных стадий, безусловно, ока-

зывает влияние на качество получаемых изделий, их 
эксплуатационные показатели, причем, по нашему 
мнению, в большей степени – стадия вакуумиро-
вания сухого технологического пакета и пропитки 
слоев наполнителя расплавом связующего матери-
ала. В настоящей статье акцентируется внимание 
на последней из них. Проводится математическое 
моделирование пропитки слоев тканого материала 
наполнителя расплавом полимерного связующего 
с целью установления рациональных технологиче-
ских режимов.

Пропитка тканого армирующего наполнителя
расплавом полимерного связующего
После вакуумирования сухой технологический 

пакет семипрегов помещается в термошкаф, где на-
гревается, полимерный материал связующего плавит-
ся в течение некоторого времени τ = (τн0 τн), после 
чего начинается пропитка наполнителя.
Предположим, что общее количество слоев 

семипрегов N, на плоской поверхности оснастки 
они располагаются друг на друге горизонтально, 
ориентировочная толщина слоев наполнителя ha, 
толщина слоев расплава полимера hf.
Выделим в пакете контрольный объем с единич-

ными продольными размерами. Схематично его 
можно представить так, как показано на рис. 1,a. Здесь
y, z – продольная, поперечная координаты; hc0 – 
общая толщина пакета, заключенного между по-
верхностью оснастки S0 и «жертвенной» ткани   Sh; 
g

 – вектор ускорения свободного падения (направ-
ление действия гравитационной силы).
В свою очередь, в контрольном объеме пористо-

го наполнителя, следуя общепринятой классифи-
кации, будем различать сверхкапиллярные поры 
с просветом 0.1 мм и более; капиллярные поры 
(характерный поперечный размер 0.0002 ÷ 0.1 мм); 
субкапиллярные поры с просветом менее 0,0002 мм. 
Соответственно, движение расплава (жидкости) 
в сверхкапиллярных порах происходит согласно 
законам фильтрации под действием сил тяжести, 
перепада давления. В капиллярах, содержащих по 
своей длине жидкость и контактирующую с ней га-



В.Л. Федяев, В.И Халиулин., И.Н. Сидоров, Р.Ш. Гимадиев V.L. Fedyaev, V.I. Khaliulin, I.N. Sidorov, R.Sh. Gimadiev

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 372

а

б

Рис. 1. Структура материала:
              а – технологического пакета в начале пропитки;
              б – пакета к концу пропитки;
v – слой наполнителя толщиной ha; индекс  f
означает слой расплава полимерного связующего                      
толщиной hf; hc0, hs – общая толщина пакета в начале (τ 
= τн) и конце пропитки (τ = τs)

зовую (паровоздушную) среду, жидкость движется 
вследствие действия молекулярных поверхностных 
сил (поверхностного натяжения) безотносительно
к ориентации капилляров в пространстве. Субка-
пиллярные поры практически не пропускают жид-
кость, поэтому в них ее либо нет, либо она прочно 
связана со стенками пор и не движется.
Полагая, что в данном контрольном объеме на-

полнителя в принципе возможны все названные 
типы пор, общую пористость m0 представим в виде

0 0 0 0 ,f c sm m m m  

где величины m0f, m0c, m0s характеризуют долю 
сверхкапиллярных, капиллярных и субкапилляр-
ных пор соответственно в контрольном объеме. 
Последние можно интерпретировать как закрытые 
поры, из рассмотрения их следует исключить. Да-
лее будем считать, что первоначально (к моменту 
завершения расплавления связующего материала) 
в оставшихся порах находится сильно разреженная 
паровоздушная среда плотностью ρв ≈ 0  с давле-
нием pв ≈ 0.
Таким образом, в ходе пропитки расплав, будучи 

несжимаемой вязкой жидкостью с плотностью ρf,
вязкостью μ f, движется в слоях, отмеченных
на рис. 1,a буквой f, фильтруется в занятых угле-

родным наполнителем пористых слоях v, протекая 
по сверхкапиллярным порам в вертикальном на-
правлении (вдоль оси z). Кроме того, в слое арми-
рующего наполнителя v вследствие капиллярности 
расплав распространяется по всем направлениям, 
заполняя капилляры, т. е. практически реализуется 
принцип суперпозиции разномасштабных тече-
ний. Одномерность «свободного» течения в слое f, 
фильтрации жидкости в слое v обусловлены тем, что
в окружающих областях условия движения жид-
кости схожи с условиями в контрольном объеме. 
Очевидно, что к моменту окончания пропитки τs 
толщина пакета уменьшится до hs (см. рис. 1,б). 
При относительно полном заполнении пустот в 
наполнителе толщина пакета

 0 01 / .s a f a f ch Nh h h m m   

Если весь объем расплава проникнет в полости 
наполнителя, то hf = (m0f + m0c), hs = Nha. При этом 
расплава между слоями наполнителя не должно 
быть, однако велика опасность появления так на-
зываемых сухих участков.
Итак, во время пропитки τ = (τн ÷ τs) толщина 

пакета hc0 = hc0(τ), слоя расплава hf = hf (τ) меняется, 
т. е. зависит от времени. Для количественного ана-
лиза этих и других показателей пропитки примем 
дополнительные допущения. Предположим, что 
при пропитке материал наполнителя не набухает, 
не сжимается, ha = const; в контрольном объ-
еме пакета не происходит разрыва «сплошности»,
т. е. смещающиеся слои наполнителя вдоль нижней 
поверхности соприкасаются с находящимися ниже 
слоями расплава. В силу малой толщины слоев 
наполнителя, разрежения в незанятых расплавом 
сверхкапиллярных порах, заполнение их расплавом 
(фильтрационная стадия) происходит достаточно 
быстро, практически во всех слоях наполнителя 
в течение одного и того же времени τf. Соответ-
ственно, по окончании его начинается следующая 
капиллярная стадия пропитки наполнителя, когда 
расплав полимерного связующего в течение вре-
мени τс проникает в капилляры. Динамика этого 
процесса сложная, так как скорость движения рас-
плава в капиллярах зависит от многих параметров, 
да и геометрия каналов весьма разнообразна. Ряд 
закономерностей капиллярной пропитки рассма-
тривается далее.

Математическое моделирование фильтрации
расплава (фильтрационная пропитка)
Обратимся вновь к контрольному объему

(рис. 1,a), выделенному в материале рассматри-
ваемого пакета. Примем во внимание то, что на 
расплав, находящийся в нем, действуют массо-
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вые гравитационные силы (силы тяжести), а со 
стороны поверхности Sh – давление печных газов 
pd, пребывающих в рабочем пространстве термо-
шкафа (возможно pd  pa, где pa– атмосферное 
давление), а также дополнительное давление pw. 
Суммарное давление

0 .s d wp p p 

Далее, предполагая, что по высоте контрольного 
объема нагрузки процессы фильтрации расплава 
могут несколько различаться, выделим верхний 
приграничный семипрег, контактирующий с по-
верхностью Sh, состоящий из слоя расплава и на-
полнителя, внутренние семипреги, тоже содержащие 
слой расплава, наполнителя, и, наконец, нижний 
семипрег из таких же слоев, в котором наполнитель 
располагается на поверхности оснастки S0.
Перед началом фильтрации расплава, рассматри-

вая верхний приграничный семипрег, учитывая, что 
расплав несжимаем, оценим нагрузку, действующую 
на каркас наполнителя:

0(1)

0

,
1

s f f
s

f

p g h
p

m
 




где gρf hf  – гидростатическое давление, обусловлен-
ное весом слоя расплава толщиной  .
В результате демпфирования (уменьшения на-

грузки на величину ∆ps), давление на нижней по-
верхности слоя наполнителя этого семипрега

(2) (1) .s s sp p p  

Соответственно, давление на поверхности слоя 
расплава следующего семипрега
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Здесь n = 1 – приграничный, 2 – следующий 
семипрег; n = N – семипрег на поверхности ос-
настки S0.
Из формулы (1) видно, что первоначальная 

нагрузка ps0, действующая на поверхность пакета 
семипрегов, с одной стороны увеличивается на 
(n – 1)gρfhf за счет веса слоев расплава, с другой 
уменьшается на (n – 1)(1 – m0f)∆ps вследствие 
демпфирования каркаса наполнителя. Кроме того, 
поскольку начальное давление расплава на поверх-
ности соответствующих слоев разное, при одинако-
вых проницаемости, противодавлении  pв в крупных 
порах слоев наполнителя, скорость фильтрации в 

них, возможно, будет разной.
Для оценки этой скорости рассмотрим элемент 

сухого пористого наполнителя, на верхней поверх-
ности которого находится в начальный момент вре-
мени τ = τн слой расплава толщиной hf. Пропитка 
этим расплавом наполнителя на глубину sa(τ) схема-
тично показана на рис. 2. Здесь pl – давление, дей-
ствующее на опускающуюся верхнюю поверхность 
слоя расплава, удаленную от верхней поверхности 
наполнителя на расстояние sf (τ), pв – давление раз-
режения в порах сухой части наполнителя.
Далее обратимся непосредственно к фильтрации 

расплава связующего в наполнителе при пропитке. 
Предварительно примем, что наполнитель – неде-
формируемая пористая среда с достаточно равно-
мерным распределением сверхкапиллярных пор по 
объему. Расплав – несжимаемая вязкая однородная 
жидкость, плотность, вязкость которой в процессе 
фильтрации не меняются (ρf = const, μf = const); те-
чение расплава в каналах наполнителя ламинарное 
(числа Рейнольдса малы), изотермичное.
Поскольку при пропитке скорость фильтрации vz 

расплава в слое толщиной ha(τ) направлена против 
оси z (вниз), она будет отрицательной. Согласно 
обобщенному закону Дарси, учитывающему дей-
ствие на расплав силы тяжести, скорость фильтра-
ции определяется соотношением

                           ,f
s f

f

k dpv g
dz

       
 (2)

где kf – проницаемость пористого наполнителя 
в направлении оси z, первоначальную оценку ее 
можно получить с помощью формулы Козени [26].
Несмотря на то, что рассматриваемый процесс 

фильтрации носит динамический характер, в (2) 
инерционный член вида ρf Dvz /D τ отсутствует, что 
означает пренебрежение силами инерции. Основа-

Рис. 2. Расчетная схема пропитки расплавом слоя
              наполнителя толщиной ha
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нием является то, что благодаря большой площади 
стенок каналов, их сложной форме, а также срав-
нительно малой скорости течения расплава силы 
сопротивления могут значительно превосходить 
силы инерции.
В дополнение к соотношению (2) запишем за-

кон сохранения массы (аналог уравнения нераз-
рывности):

0( ) ( )f f a f f fs m s h      

или

 0( ) ( ) const .f f a f fs m s h h    

Следовательно, скорости смещения границы 
слоя расплава vzf = dsf (τ)/dτ и фронта фильтрующе-
гося расплава vza = dsa(τ)/dτ связаны соотношением

0 .zf f sav m v 

Граничные условия (начало оси координат распо-
лагается на верхней поверхности слоя наполнителя):

– при z = 0 давление p = pl (давление на верхней 
поверхности расплава, в жидкости оно не меняется);

– при z = – sa(τ) давление p = pв.
Общее решение уравнения (2) относительно 

текущего давления p в области пропитки:

( ) ( ) ,f
f

f
p p z C g z v z dz

k


     
где C – константа интегрирования, –sa ≤ z ≤ 0.
Обозначая первообразную функции vz(z) через

( ) ( ) ,z zV z v z dz 
из приведенных граничных условий найдем:

 0

(0);

( ) .

f
l z

f

f
z z z f

f

C p V
k

k
V V z V p g z


 

     


Здесь Vz0 = Vz (z = 0); ∆p = pl –pв – перепад дав-
ления.
Предполагая далее, что градиент давления в (2) 

dp/dz ≈ ∆p/ha, получим оценку скорости фильтра-
ции расплава в слое наполнителя:

                                 ,z f fv q M    (3)

где qf = kf∆p/(μf ha); Mf = gkfρf/ μf, первый параметр 
характеризует влияние на скорость фильтрации 
перепада давления, второй – сил тяжести; знак ми-
нус означает, что скорость фильтрации направлена 
против направления оси z.
Примечательно, что в рамках принятых допуще-

ний скорость фильтрации – постоянная величина. 

Отсюда, если скорость фронта фильтрующегося 
расплава  vza ≈ vz (под vz здесь понимается поло-
жительное значение скорости фильтрации (3)), то 
расстояние

время полной фильтрационной пропитки на-
полнителя

                                    í ;a
f

z

h
v

     (4)

толщина оставшегося на поверхности наполнителя 
слоя расплава

  0 .f f f f f as s h m h     

Подчеркнем, что именно за счет этого расплава 
должно быть обеспечено полное заполнение капил-
лярных пор в армирующем материале.
Вместе с тем, согласно (4), время фильтраци-

онной пропитки τf можно уменьшить (повысить 
производительность этого процесса) следующим 
образом:

– увеличив перепад давления ∆p;
– уменьшив вязкость расплава μf, например 

подняв его температуру;
– увеличив плотность расплава, выбрав,

в частности, более тяжелый материал связующего 
полимера;

– увеличив проницаемость наполнителя kf, т. е. 
видоизменив его структуру за счет повышения по-
ристости m0f.
Качественно названные способы вполне оче-

видны, однако полученные соотношения позво-
ляют оценить количественно их эффективность. 
Так, в зависимости от вязкости расплава, время τf 
уменьшается пропорционально μf; изменение плот-
ности ρf  практически не влияет на τf, поскольку 
величина ρf входит еще и в выражение для kf. Наи-
более эффективным из перечисленных является, 
пожалуй, последний способ, когда увеличивается 
пористость наполнителя m0f, так как в этом случае 
время фильтрационной пропитки уменьшается 
приблизительно в  3 2

0 1f am m .
Необходимо иметь в виду, что к окончанию 

фильтрационной пропитки первоначальная толщи-
на пакета семипрегов hc0 = N(ha + hf) уменьшится 
при неизменной толщине ha слоев наполнителя до 
величины

  0 0cf a f c of ah N h s h m h   

(ha0 = Nha – суммарная толщина слоев наполни-
теля). При этом, по нашему мнению, в принципе 
уменьшение толщины ha возможно, в первую оче-
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редь, за счет взаимного смещения нитей (микро-
волокон), деформирования их под действием 
сжимающих нагрузок, рассмотренных выше. 
Свойства текстильных композиций, нитей пред-
ставлены в [27].
Отметим также, что влияние поперечной нагруз-

ки pw, действующей на расположенный на цилин-
дрической жесткой оправке слой заготовки в случае 
стеклопластика, с учетом упругих деформаций его, 
на скорость движения связующего материала в 
пористой среде, уменьшение толщины прослойки 
связующего в ходе пропитки, время пропитки на 
оправке при применении метода намотки формо-
вания изделий оцениваются в работе [28].
Кроме того, следует иметь в виду, что альтерна-

тивным данному подходу к изучению фильтрацион-
ной пропитки является метод, когда продвижение 
расплава в порах среды представляется как его 
диффузия [29–30]. При этом используются соответ-
ствующие математические модели, записываются 
краевые задачи.

Выводы
Разработана математическая модель фильтра-

ционной стадии пропитки полимерным связую-
щим армирующего тканого наполнителя пакета 
семипрегов с использованием определенных допу-
щений. Она включает связующие параметры филь-
трации, описывает механизмы процесса пропитки, 
раскрывает его закономерности, позволяет сфор-
мулировать рекомендации по выбору параметров 
для достижения заданной производительности. 
Следует отметить, что в авиастроении имеет место 
тренд замены многодетальных конструкций инте-
гральными, т. е. объединения множества структур-
ных элементов в единое целое без соединительных 
швов. Такой подход усложняет архитектуру узлов и 
агрегатов и, соответственно, технологию их произ-
водства. В данном случае получаемая математиче-
ская модель может быть использована для выбора 
оптимальной схемы и режимов изготовления и до-
стижения высокого качества композитного изделия 
сложной конфигурации.
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