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Аннотация. В статье представлена низкозатратная, энергоэффективная, эколого-
безопасная технология получения изделий из композиционных материалов. Безавтоклавная 
технология изготовления деталей и элементов конструкций из полимерных композицион-
ных материалов известна как технология RFI (Resin FilmInfusion) с использованием расплав-
ных связующих. Низкие затраты на формование изделий из ПКМ по технологии RFI (необхо-
димое оборудование: термошкафы, вакуумные насосы, оснастка формируемых изделий, 
вспомогательное оборудование и материалы) позволяют получать изделия многообразных 
форм. Способ RFI обеспечивает требуемое соотношение массы наполнителя и связующего 
в материале детали и позволяет получать детали с необходимыми жесткостными харак-
теристиками. В технологии RFI исключены дорогостоящая процедура изготовления пре-
прега и термический процесс формования изделий в автоклаве, что приводит к снижению 
стоимости детали на 20‒25 %. В результате применения расплавленной технологии до-
стигается: снижение цикла изготовления клееных конструкций в 2–3 раза, трудоемкости 
изготовления сотовых конструкций на 40‒50  % (за счет сокращения технологических опе-
раций по сравнению с обычными клеями), количества оснастки в 1,5‒2 раза, веса конструк-
ции (особенно с сотовым заполнителем) на 30‒50  %, количества выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу в 10‒15 раз. 

Ключевые слова: расплавные связующие, наполнитель, полимеры, композиционные 
материалы, RFI технология, изделия, оснастка, эпоксидная смола, липкая пленка. 
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Abstract. The article presents a low-cost, energy-efficient, environmentally safe technology for 
obtaining products from composite materials. The autoclavless technology of manufacturing parts and 
structural elements from polymer composite materials is known as RFI (Resin Film Infusion) technolo-
gy using molten binders. The low costs of forming PCM products using RFI technology (necessary 
equipment: thermal cabinets, vacuum pumps, tooling of formed products, auxiliary equipment and ma-
terials) make it possible to obtain products of various shapes. The RFI method ensures the required 
weight ratio of filler and binder in the material of the part and enables to obtain parts with the neces-
sary stiffness characteristics. RFI technology eliminates the expensive prepreg manufacturing proce-
dure and the thermal process of autoclave molding, which leads to a 20-25 % reduction in the cost of 
the part. As a result of the use of molten technology, it is achieved: reducing the production cycle of 
glued structures by 2-3 times, the labor intensity of manufacturing honeycomb structures by 40-50 % 
(due to a reduction in technological operations compared to conventional adhesives), the amount of 
equipment by 1.5-2 times, the weight of the structure (especially with honeycomb filler) by 30-50 %, 
the amount of emissions of harmful substances into the atmosphere by 10-15 times. 

Keywords: melt binders, filler, polymers, composite materials, RFI technology, products, tooling, 
epoxy resin, adhesive film. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) нашли достойное применение с 70-х 
годов прошлого века в конструктивных эле-
ментах и изделиях космической и авиацион-
ной отраслях [1, 2, 3]. Это обусловлено тем, 
что они обладают значительными преимуще-
ствами по сравнению с традиционными ме-
таллами (чугуны, конструкционные стали, 
алюминиевые и титановыми сплавы) ‒ высо-
кая прочность, коррозионная устойчивость, 
низкая плотность и долговечность. Для изго-
товления изделий и элементов конструкций из 
таких недешевых и дефицитных материалов 
необходимо было специальное дорогостоя-
щее и энергоемкое оборудование и другие 
вспомогательные средства. Данные факты 
выступили основными ограничителями по их 
внедрению в других областях промышленно-
сти. Отставание по использованию ПКМ, 
например, в области машиностроения, 
наблюдается и в данное время, несмотря на 
то, что диапазон применения этих материалов 
увеличивается день ото дня. В машинострое-
нии предпочтение отдавалось технологиям 
изготовления корпусных изделий из стали и 
сплавов, поскольку они относительно просты и 
производство их давно отлажено (штампуются 
отдельные листы разной толщины, сварива-
ются в узлы и собираются в единый блок) и 
получаются готовые изделия. Недостатки та-
ких конструкций ‒ большая масса и слабая 

коррозионная стойкость материала. Исполь-
зование в элементах конструкций алюминие-
вых материалов позволило повысить защиту 
от коррозии, но значительно уменьшить массу 
конструкций не удалось из-за низкой прочно-
сти и жесткости алюминия. Использование 
более прочных и легких материалов, состоя-
щих из армирующих наполнителей и клеящих 
связующих, не рассматривалось ввиду их де-
фицита и стоимости. В настоящее время при-
менение ПКМ в массовом производстве эле-
ментов конструкций и изделий в машиностро-
ении открывает новые перспективы, поскольку 
разработаны новые технологии получения 
различных волокон, из которых создаются ар-
мирующие наполнители, современные низко 
затратные и энергоэффективные технологии 
получения ПКМ, новые типы вспомогательных 
материалов, а также высоэффективные свя-
зующие компоненты [1]. В связи с этим можно 
утверждать, что возможности массового ис-
пользования композитных материалов в Рос-
сии в различных конструкциях и изделиях уже 
не столь фантастичны. В настоящее время 
многие изделия из композитов впечатляют 
своим совершенством и дизайном. Им отво-
дится важная роль практически во всех отрас-
лях промышленности: в судостроении (мало-
мерный флот – катера, яхты); в авиации (кор-
пусные детали самолетов, вертолетов, малая 
авиация); в энергетике (ветрогенераторы); в 
автомобилестроении (корпусные детали); в 
промышленности (трубы, баллоны, емкости). 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Широкое применение ПКМ нашли в га-

баритных изделиях, выполненных из тканей 
или волокон из стекла или углеволокон, а в 
качестве связующих компонентов применя-
ются различные термореактивные смолы 
(эпоксидные, фенолоальдегидные, поли-
эфирные, полиимидные, полиамидоимидные, 
полиамидные и др.). Среди них наибольшее 
распространение получили эпоксидные смо-
лы, которые обладают широким диапазоном 
прочностных и деформационных свойств, 
хорошей смачиваемостью и адгезией к раз-
личным материалам. Механические характе-
ристики композиционных материалов зависят 
от свойств наполнителя (волокна), однако 
свойства полимерного связующего (смолы) 
оказывают решающее влияние на эксплуата-
ционные свойства композита, создавая моно-
литный конструкционный материал. Коэффи-
циенты жесткости и податливости ПКМ опре-
деляются по известным характеристикам ар-
мирующих элементов и связующего. При не-
которых упрощающих предположениях опре-
делить механические характеристики мате-
риала возможно с помощью «правила сме-
сей», которое отражает вклад каждого компо-
нента (матрицы и волокна) пропорционально 
его объемной доле [2, 3, 4]. Представив ком-
позиционный материал в виде чередования 
слоев, обладающих свойствами матрицы и 
волокна, экспериментально определяются 
объемная доля волокон и связующего (смо-
лы). Например, использование эпоксидных 
смол в изделиях из ПКМ для летательных 
аппаратов достигает до 80 % [5]. Для получе-
ния готовых деталей из слоистых стекло- и 
углепластиков в отечественной промышлен-
ности в основном применяется технология 
“мокрой” пропитки, предусматривающая про-
цесс смачивания тканых материалов или во-
локон растворами связующих, а также фор-
мирования деталей за счет предварительно 
приготовленных препрегов. Однако в обоих 
случаях в растворах полимерных связующих 
присутствует остаточный растворитель, от-
рицательно влияющий на структуру компози-
та (вызывает образование пор в межслойном 
пространстве), снижает водостойкость и 
прочностные характеристики ПКМ (стойкость 
к ударным и знакопеременным нагрузкам). 
Наряду с этим растворители негативно влия-
ют на здоровье людей (выделяющиеся пары 
значительно превышают концентрации вред-
ных веществ в воздухе), вредны для окружа-
ющей среды и пожароопасны.  

В настоящее время в мире наиболее 

экологично и экономично получать изделия 
из ПКМ путем использования связующих в 
виде полимерных расплавов. За рубежом 
(США, Канада, Китай, Япония и др.) машино-
строительные корпорации широко использу-
ют расплавную технологию для изготовления 
корпусных изделий из композиционных мате-
риалов. Такая безавтоклавная технология 
изготовления деталей известна как техноло-
гия RFI (Resin FilmInfusion) и характеризуется 
рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционным способом. В технологии RFI исклю-
чены достаточно дорогостоящая процедура 
изготовления препрега и термический про-
цесс формования изделий в автоклаве, что 
(по оценкам зарубежных коллег) приводит к 
снижению стоимости детали на 20‒25 %. 
К сожалению, данные расплавные технологии 
не нашли широкого применения в России. 
Разберем причины невостребованности дан-
ной технологии на предприятиях машино-
строительного комплекса. Известным сдер-
живающим фактором внедрения композитов 
в промышленности является факт незнания 
многими проектировщиками и конструкторами 
возможностей композиционных материалов 
из-за отсутствия нормативной и справочной 
базы данных об этих материалах. В справоч-
никах по композиционным материалам давно 
устаревшая информация [6, 7]. Если для ме-
таллических конструкций прочностные харак-
теристики закладываются в виде дополни-
тельных коэффициентов запаса прочности 
при проектировании, то для конструкций из 
композитных материалов этот вопрос остает-
ся открытым. Также в нашей стране не про-
изводится специальное оборудование для 
изготовления изделий из ПКМ по современ-
ным технологиям (RFI, RTM, VARNM и др.). 
Недостаточный технологический опыт в изго-
товлении заготовок и готовых изделий из 
ПКМ и высокая стоимость единичного или 
мелкосерийного производства [8]. По мнению 
авторов работы, технология RFI наиболее 
востребована в отечественном транспортном 
машиностроении – это изделия для железно-
дорожного транспорта, трамваев, троллейбу-
сов, автобусов, а также для машин и меха-
низмов химического машиностроения, где 
можно с пользой внедрять изделия из стекла 
и углепластиков. Химическая стойкость ком-
позитов позволяет использовать их практиче-
ски во всех известных агрессивных средах.  

Технология RFI для изготовления изделий 
с использованием экологичных расплавных 
связующих состоит из следующих операций: 

- на внешнюю формовочную поверх-
ность предварительно приготовленной 
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оснастки наносится антиадгегионный состав 
или выкладывается разделительная пленка; 

- затем поочередно выкладываются слои 
армирующего наполнителя и связующего по-
лимера. В данной технологии полимерное 
связующее представляется в виде эластич-
ной умеренной липкости пленки. Возможна 
выкладка на оснастку заранее приготовлен-
ным пакетом; 

- формируется технологический пакет с 
использованием вспомогательных материа-
лов (разделительные, дренажные слои, гер-
метизирующий жгут и др.); 

- пакет накрывается вакуумным мешком, 
герметизируется и вакуумируется; 

- собранный пакет устанавливается в 
термошкаф; 

- формование готового изделия осу-
ществляется, при определенной температуре 
и выдержке. При повышении температуры 
происходит резкое снижение вязкости связу-
ющего, а за счет вакуума осуществляется 
пропитка наполнителя. 

- по истечении определенного времени 
связующее полимеризуется, формируя гото-
вое изделие. 

Технологический пакет для изготовления 
детали методом RFI представлен на рисун-
ке 1. Для подогрева и отверждения пленки 
используется термошкаф. 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологический пакет  
для изготовления изделий из ПКМ методом RFI 

 

Figure 1 – Technological package for the  
manufacture of PCM products by RFI method 

 

Низкие затраты на формование изделий 
из ПКМ по технологии RFI (необходимое обо-
рудование: термошкафы, вакуумные насосы, 
оснастка формируемых изделий, вспомога-
тельное оборудование и материалы) позво-
ляют получать изделия многообразных форм. 
Способ RFI обеспечивает требуемое соотно-
шение массы наполнителя и связующего в 
материале детали и позволяет получать де-
тали с необходимыми физико-механическими 
характеристиками материала.  

Связующее пленочного типа при ком-

натной температуре представляет собой эла-
стичную умеренной липкости пленку, которая 
легко выкладывается на поверхность арми-
рованного наполнителя. На рисунке 2 пред-
ставлено изображение эластичной пленки из 
эпоксидных связующих при нанесении на 
специальную бумагу.  

 

 
 

Рисунок 2 – Нанесение эластичной пленки  
на специальную бумагу 

 

Figure 2 – Application of elastic film on special 
paper 

 

Клеевое связующее наносится на бумагу 
с антиадгезионным покрытием при темпера-
туре 60–65 ºС. Поверх пленочного клея при-
катывается защитная полиэтиленовая плен-
ка. Полученный таким образом пленочный 
клей сматывается в рулон и поставляется 
потребителям для последующего использо-
вания. В данной технологии основным объ-
единяющим компонентом изделия является 
именно качественный пленочный клей, без 
которого невозможно получить изделия с вы-
сокими прочностными характеристиками.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Первые публикации о пленочных связу-
ющих полимерах и об особенностях изготов-
ления ПКМ по RFI-технологии появились в 
российском журнале в 2010 году. [9, 10, 11]. 
С тех пор сотрудниками ВИАМ ведутся ис-
следования по разработке новых связующих 
для технологии RFI с максимальной рабочей 
температурой 170 ºС, а также исследования 
по созданию материалов и технологий их из-
готовления. К таким связующим предъявля-
ются достаточно жесткие требования по рео-
логическим свойствам [12]. Связующая плен-
ка должна обладать достаточно низкой вяз-
костью в процессе пропитки, при этом при 
нормальной температуре должна иметь вы-
сокие значения для обеспечения возможно-
сти существования связующего в виде эла-
стичного полимерного слоя. Составы и тех-
нологии получения российских расплавных 
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полимерных связующих запатентованы 
ВИАМом только в 2015 году. На настоящий 
момент в Федеральном институте промыш-
ленной собственности зарегистрировано 
8 патентов на изобретения, на составы и тех-
нологии получения расплавных связующих 
[13–21]. Патентообладателем 2-х патентов 
является ВИАМ, а остальные патенты 
оформлены от предприятия АО "Препрег-
Современные композиционные материалы". 
Патенты на изобретения действующие и на 
некоторые из них оформлены лицензионные 
соглашения, по которому одна сторона – об-
ладатель исключительного права на резуль-
тат интеллектуальной деятельности (состав и 
способ получения расплавного связующего) 
предоставляет другой стороне право исполь-
зования (данного связующего) в предусмот-
ренных договором пределах. Данные распла-
вы – многокомпонентные системы – получают 
из смесей различных эпоксидных компаундов 
с отвердителями, модификаторами пленоч-
ных свойств, технологическими добавками и 
агентами для смачивания армирующих воло-
кон. Многие химические компоненты для по-
лучения данных связующих производятся на 
российских предприятиях (ФКП «Завод имени 
Я.М. Свердлова», АО «Институт пластмасс 
им. Г.С. Петрова», ОАО «Котласский химза-
вод» ООО «Дорос», ЗАО «ХимЭкс Лимитед», 
ООО «НПП «Макромер» и др.), однако в па-
тентах также используются химические реа-
генты, производство которых в России отсут-
ствует.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, в нашей стране разра-
ботаны современные и перспективные соста-
вы для расплавных связующих, которые 
необходимы для массового внедрения эколо-
гичной технологии RFI. Существенным пре-
имуществом данной технологии является 
возможность изготовления деталей двойной 
кривизны, которая нашла применение и ис-
пользуется для изготовления интегральных 
конструкций из ПКМ, а также конструкций, 
сочетающих сотовые и монолитные элемен-
ты. В результате применения расплавленной 
технологии достигается: снижение цикла из-
готовления клееных конструкций в 2–3 раза, 
трудоемкости изготовления сотовых кон-
струкций на 40–50  % (за счет сокращения 
технологических операций по сравнению с 
обычными клеями), количества оснастки в 
1,5–2 раза, веса конструкции (особенно с со-
товым заполнителем) на 30–50 %, количества 
выбросов вредных веществ в атмосферу в 
10–15 раз. 
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