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ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА НЕСУЩИХ СИСТЕМ  

ИЗ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ  

ИНЖЕКЦИИ ПОЛИЭФИРНОЙ СМОЛЫ  

В ЗАКРЫТУЮ ФОРМУ 
 
Введение. Композитные материалы все чаще применяются в автомобилестроении, осо-

бенно для автоспорта. Композитные материалы обеспечивают лучшие характеристики прочно-
сти и весовые характеристики, удельную энергоемкость элементов пассивной безопасности по 
сравнению с традиционными материалами — металлами и пластмассами.  

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросам расчета и изготовления дета-
лей из композитных материалов уделяется большое внимание. Если еще недавно изделия из 
композитных материалов в автомобильной промышленности применяли исключительно для не 
силовых изделий, например, разнообразных кузовных панелей, то сейчас заметна тенденция по 
проектированию и изготовлению силовых деталей и несущих элементов. Следует отметить, что 
характеристики жесткости и прочности для получаемого изделия из композитных материалов 
зависят не только от применяемых материалов, но и в большой степени от используемой тех-
нологии изготовления. Еще несколько лет назад существовало четкое разграничение по полу-
чаемым характеристикам между технологиями автоклавного производства, применяемого для 
изготовления изделий в аэрокосмической сфере, спорте, медицине, установках, где высокая 
стоимость и единичные объемы производства не имеют решающего значения, и технологиями, 
которые позволяли получить изделия с приемлемой для крупносерийного производства стои-
мостью, но обладают низкими прочностными. Сейчас развились и вышли на первый план тех-
нологии, обладают лучшими качествами обоих типов. 

Целью работы является определение технологии производства изделий (кузовов, частей 
несущей системы) из композитных материалов, наиболее подходящей для автомобилестроения. 
Для этого проводится анализ существующих в настоящее время технологий производства изде-
лий из композитных материалов, оценка и обоснование их выбора для применения в автомо-
бильной промышленности. 

Изложение основного материала. Композитный материал — многофазный однородный 
анизотропный материал регулярной структуры с четко выраженной границей раздела фаз [1]. 

Композитный материал традиционно состоит из армирующего материала, например, во-
локна, ткани, положенного в определенном порядке, и связующего компонента — различных 
смол. Конечные механические свойства композитного материала в значительной степени зави-
сят от технологии изготовления, поэтому этот аспект имеет решающее значение. Можно выде-
лить следующие основные технологии изготовления изделий из композитного материала. 
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Ручная и механическая укладки в открытую форму — самые старые методы, отличающие-
ся наименьшими затратами при производстве и требованиями к квалификации персонала. Ук-
ладка армирующего материала с покрытием связующим материалом каждого слоя вручную 
через низкую технологичность и нестабильность характеристик получаемых изделий, напри-
мер, большое содержание воздуха, в промышленности не нашла широкого применения, сегодня 
используется только механическая. 

Уменьшить содержание воздуха и увеличить прочность армирующей составляющей в 
композитном материале позволяет вакуумирование после укладки. Такие изделия применяются 
как декоративные панели кузова, т.е. детали, не несущие больших нагрузок, к ним предъявля-
ются низкие требования к качеству и стабильности характеристик. По такой технологии вы-
полняются панели автобусов, кресла в городском транспорте и т.д. [2]. 

Продукт, полученный по такой технологии, имеет максимальное относительное содержа-
ние армирующего материала до 65…70 % и практически полное отсутствие воздуха между 
слоями — менее 2 %. Однако эта технология очень затратная, т.к. предварительно пропитанные 
волокна обладают ограниченным временем жизнестойкости, требуют специальных условий 
хранения — в холодильниках при температурах порядка –20 °С. Работа с ними требует высо-
кой квалификации рабочих, затвердевание занимает несколько часов, требует повышенных 
температур (130…170 °С) и давления (5…6 атмосфер). Детали, выполненные по этой техноло-
гии, широко используются в аэрокосмической отрасли, но из-за своей дороговизны в автомо-
билестроении применяются только в автоспорте и единичных автомобилях высшего класса. 
Так как эта технология уже давно отработана существенного снижения себестоимости деталей, 
изготовленных методом автоклавирования, не представляется возможным. 

Технологии горячего прессования в связи с их наибольшей трудоемкостью и стоимостью, 
которая дает небольшой прирост по сравнению с автоклавной технологией [3], бесперспектив-
ны для автомобилестроения. 

В последние десятилетия наиболее активно развивающейся технологией изготовления из-
делий из композитных материалов является метод инжекции смол в закрытые тяжелые формы с 
сухим армирующим материалом и легкие односторонние формы с герметизирующими пленка-
ми (Resin Transfer Molding using Lightweight tooling — Light RTM) [3]. 

При данной технологии в матрицу-форму заключается сухой армирующий материал, по-
сле формирования необходимого пакета армирующих слоев матрица закрывается пуансоном, 
вакуумируется, и нагнетается связующий компонент — предварительно активированная смола. 
После полного заполнения формы производится ее нагрев и выдержка до полного затвердева-
ния связующего компонента. Такой метод позволяет получить изделие, не требующее после-
дующей механической обработки. Главное отличие технологии Light RTM (рис.1) — отсутст-
вие пуансона, его роль выполняют специальные материалы, предварительно заключенные на 
сформированный пакет армирующих тканей и поджатые к односторонней матрице вакуумным 
мешком (рис. 2). Таким образом достигается значительная экономия на стоимости матрицы при 
некотором увеличении времени подготовительных работ. Эти технологии приблизились по 
прочностным и эксплуатационным характеристикам к автоклавным технологиям, сохранив при 
этом такие свои основные преимущества как относительно низкие себестоимость производства 
и материалов и требования к персоналу [3]. 

Так, например, основную проблему укладки и раскроя сухого армирующего материала — 
сдвиг и раскраивание краев — решили путем создания специального аэрозоля — клея, позво-
ляющего комфортно работать с сухим материалом. RTM-технологию отличает низкая порис-
тость получаемого изделия и малое время отверждения — до 10 мин., что позволяет применять 
ее в серийном производстве. Сейчас наблюдается замещение автоклавного производства RTM-
технологией для изготовления некоторых видов высоконагруженных деталей, различных авто-
матических станков, прежде всего для плетения волокон и укладки в формы, а также внедрение 
RTM-технологии в автомобильное производство. 



Праці Одеського політехнічного університету, 2014. Вип. 2(44) ISSN 2076-2429 (print) 
ISSN 2223-3814 (on line)  

  
МАШИНОБУДУВАННЯ. ТЕХНОЛОГІЯ МЕТАЛІВ. МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

52

 
3 4 

6 

5 2 1  

3 

4 

5 

2 

1 

 
Рис 1. Схема для реализации Light RTM-

технологии: 1 — емкости со смолой и 2 — акти-
ватором; 3 — дозирующий насос; 4 — смеситель-
ное устройство; 5 — матрица с уложенным арми-

рующим материалом; 6 — вакуумный насос 

Рис 2. Схема укладки слоев материала при RTM:   
1 — матрица; 2 — сухая армированная ткань;  

3 — жертвенная ткань; 4 — ведущая сеть;        
5 — герметизирующая пленка 

Результаты. RTM технология хорошо поддается автоматизации: раскрой с помощью ма-
шин лазерной резки; выкладка с помощью специального станка; система, автоматически под-
держивающая программы вакуумирования; инжекция смолы и контроль температуры. При 
этом сохраняется приемлемое время цикла производства деталей и их себестоимость. Детали, 
выполнены по RTM- и Light RTM-технологиям, находят применение не только в автомобилях 
высшего класса, но и в обычных автомобилях без существенного удорожания конструкции. На 
сегодняшний день известны работы по созданию перспективного городского автомобиля с ку-
зовом из композитных материалов, все силовые элементы которого выполнены по RTM-
технологии. 

Выводы. Технология RTM позволяет производить широкий спектр изделий из композит-
ных материалов в крупносерийном производстве, а Light RTM — в единичном производстве за 
счет низкой стоимости технологической оснастки. Эти технологии позволят решить задачу соз-
дания сверхлегких узлов кузовов современных автомобилей, энергопоглощающих элементов 
пассивной безопасности и других высоконагруженных деталей. Представляется своевремен-
ным изучение и освоение RTM и Light RTM технологий, накопления базы данных по механи-
ческим свойствам ожидаемые характеристики деталей для производства изделий из композит-
ных материалов в автомобилестроении. 
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

А.М. Туренко, А.В. Ужва, А.А. Чебан, О.В. Сергиенко, В.О. Шаповаленко. Технології виробництва несучих 
систем з композитних матеріалів методом інжекції поліефірної смоли в закриту форму. Проведено аналіз су-
часних технологій виготовлення деталей і несучих систем з композитних матеріалів, заснованих на методі інжекції 
поліефірної смоли, без високих фінансових витрат при виробництві. Запропонований метод дозволяє виробляти ши-
рокий спектр виробів з композитних матеріалів в крупно серійному, а також в одиничному виробництві, за рахунок 
низької вартості технологічного оснащення. Композитні матеріали все частіше застосовуються в автомобілебуду-
ванні, особливо, для автоспорту. Ці технології дозволять вирішити завдання створення надлегких вузлів кузовів су-
часних автомобілів, енергопоглинаючих елементів пасивної безпеки та ін. високонавантажених деталей. Вони забез-
печують кращі характеристики міцності і вагові характеристики, питому енергоємність елементів пасивної безпеки в 
порівнянні з традиційними матеріалами — металами і пластмасами. Проведена оцінка і сформульований вибір най-
більш відповідної технології для автомобільної промисловості. 
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систем из композитных материалов методом инжекции полиэфирной смолы в закрытую форму. Проведен 
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няются в автомобилестроении, особенно, для автоспорта. Эти технологии позволят решить задачу создания сверх-
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for manufacturing components and bearing systems made of composite materials has been conducted. These technologies are 
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