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В статье предложен инновационный технологический метод, позволяю-

щий автоматизировать процесс адгезивной сборки многослойных изделий из 

полимерных композиционных материалов с наиболее сложной геометриче-

ской конфигурацией. Метод реализуется с использованием технологической 

оснастки оригинальной конструкции. Целью исследования является разра-

ботка методики проектирования средств технологического оснащения, 

обеспечивающих заданные эксплуатационные показатели изделий. Мето-

дика позволяет последовательно рассчитывать режимы работы состав-

ных частей оснастки и выявлять граничные условия их применения. Пред-

ставлен общий вид прототипа, созданного с применением методики, реали-

зующий прорывной технологический метод. 
 
The article proposes an innovative technological method that allows automating 

the adhesive assembly process of multilayer products made of polymer composite 
materials with the most complex geometric configuration. The method is imple-
mented using technological equipment of the original design. The purpose of the 
study is to develop a methodology for designing technological equipment that pro-
vides the specified performance indicators of products. The methodology makes it 
possible to sequentially calculate the modes of operation of the component parts of 
the tooling and to identify the boundary conditions for their use. A general view of 
a prototype created by using a technique that implements a breakthrough techno-
logical method is presented. 

 
* НИОКР по теме: “Разработка, изготовление, испытания и доработка прототипа оборудования для бескон-

тактной выкладки изделий из полимерных композиционных материалов, разработка и исследование образцов 

композиционных изделий” Выполняется при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям. 
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В современном производстве наметился 

запрос на замещение классических природ-

ных материалов на полимерные компози-

ционные. Преимущество заключается в 

снижении веса конструкции, повышении 

прочности, надежности, ресурса, других 

потребительских качеств. Особое место 

среди полимерных композиционных мате-

риалов занимают материалы, армирован-

ные так называемыми волокнами «беско-

нечной» длины. Они состоят из полимер-

ной матрицы – обычно термореактивная 

эпоксидная смола, и армирующего матери-

ала – однонаправленное волокно или ткань. 

Применение таких материалов при изготов-

лении ответственных изделий позволяет 

создавать умные конструкции с направлен-

ными свойствами (прочностными, дефор-

мационными), наиболее полно отвечаю-

щими условиям эксплуатации. Классиче-

ские изотропные материалы не дают такой 

возможности [1]. 
Наиболее эффективно возможности 

композиционных материалов, армирован-

ных непрерывными волокнами, могут быть 

использованы при изготовлении изделий, у 

которых рабочий наружный профиль явля-

ется одновременно несущим (изделия без 

силового каркаса): лопасти вертолетов, вет-

ряков, градирен, лопатки турбин, винты су-

дов и т.д. Применение композитов позво-

ляет создавать изделия, у которых рабочий 

профиль при приложении эксплуатацион-

ных нагрузок деформируется таким обра-

зом, чтобы оптимально отвечать условиям 

работы, без снижения эффективности. 
В общем случае технология изготовле-

ния композитных изделий, армированных 

непрерывными волокнами, состоит в следу-

ющем:  
1) на подготовительном этапе – изготов-

ление формообразующей оправки, опреде-

ляющей форму изделия, а также нанесение 

на формообразующие поверхности оправки 

антиадгезионного состава для того, чтобы 

после отверждения изделие не приклеилось 

к оправке; 
2) приготовление полимерного связую-

щего (совмещение основы, отвердителя и 

других модифицирующих компонентов) и 

пропитка им волокнистого наполнителя; 
3) послойная укладка армирующего 

наполнителя на оправку в соответствии со 

схемой так, чтобы направление действия 

главных напряжений совпадали с направле-

нием волокна (или основы для тканых 

наполнителей). Укладка должна сопровож-

даться тщательной прикаткой слоев пропи-

танного волокнистого наполнителя кон-

тактным роликом. Это необходимо для 

того, чтобы из структуры устранить пузыри 

воздуха, обеспечить плотную укладку 

слоев и получить монолитную конструк-

цию [2]; 
4) отверждение многослойной кон-

струкции. Для повышения качества изде-

лия отверждение ведут в специальных 

условиях с использованием технологиче-

ского оборудования, например, в автоклаве 

при повышенной температуре и избыточ-

ном давлении, или в вакуумном мешке  [3];  
5) снятие изделия с оправки после отвер-

ждения, обрезка припуска, контроль и т.д. 
Ежегодно растет потребление компози-

тов в машиностроительном производстве. 

Быстрый рост требует значительного сни-

жения трудоемкости процесса изготовле-

ния и уменьшения производственного 

цикла. С этой целью разрабатываются раз-

личные решения, которые позволяют авто-

матизировать этапы технологического про-

цесса. 
Так, например, для сокращения основ-

ного времени изготовления изделий очень 

часто используют предварительно пропи-

танные армирующие материалы (пре-

преги). Применение препрегов позволяет 

отказаться от этапа 2) и использовать мате-

риалы, как полуфабрикаты в виде лент или 

рулонов. С точки зрения форм-фактора пре-
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преги представляют собой ленту или рулон 

упрочняющего материала, защищенного с 

одной стороны технологической подлож-

кой. При изготовлении изделий с использо-

ванием препрегов производят послойную 

сборку заготовок, или намотку ленты на 

оправку до требуемой толщины, и отвер-

ждают конструкцию при повышенной тем-

пературе и давлении [4]. Препреги хранят 

при низких температурах в промышленных 

холодильниках и размораживают перед ис-

пользованием, поэтому в этих условиях по-

лимеризация не происходит. 
Еще одно важное направление – это ав-

томатизация этапа 3). Существует множе-

ство видов автоматизированной намотки. 

Наматывают как ленты из препрегов, так и 

материалы, пропитанные непосредственно 

перед применением, например, через ванну 

со связующим; разработаны различные мо-

дификации – намотка с прикаткой и т. д. 
В последнее время получили особенное 

развитие различные роботизированные 

комплексы по выкладке. Основная идея со-

стоит в том, чтобы выполнять этап 3), ис-

пользуя контактную роликовую головку, 

которая перемещается с помощью роботи-

зированной «руки» по сложной поверхно-

сти формообразующей оправки. Выкладоч-

ная головка оснащается различными систе-

мами для более качественной выкладки без 

остановок: инфракрасным нагревателем, 

автоматическим резаком и т. д. 
Недостатками таких комплексов явля-

ются: 
1) жесткий ролик не позволяет осу-

ществлять выкладку профилей, имеющих 

малые радиусы гибов, выступы и поднутре-

ния; 
2) для предотвращения прилипания к 

ролику материала его необходимо прика-
тывать через технологическую подложку. 

Открепление подложки от материала после 

прикатки может приводить к отклеиванию 

материала от оправки; 
3) для того, чтобы при выкладке мате-

риал хорошо прилипал к оправке (на кото-

рую нанесен антиадгезионный состав), его 

приходится подогревать. При этом усили-

вается неблагоприятный эффект, описан-

ный в предыдущем пункте; 

4) необходима сложная кинематика. 
Инновационное решение авторов статьи 

состоит в применении горячей направлен-

ной струи из форсунки при выкладке в ка-

честве бесконтактного средства, замещаю-

щего ролик и позволяющего обойти пере-

численные недостатки. 
Цель работы – разработка оригиналь-

ного технологического метода и технологи-

ческой оснастки, позволяющих повысить 

стабильность качественных характеристик 

и снизить трудоемкость изготовления мно-

гослойных изделий переменного сечения из 

полимерных композиционных материалов. 
Научная новизна исследования состоит 

в выявлении закономерностей выполнения 

и управления технологическим процессом 

изготовления композиционных изделий пе-

ременного сечения. 
Практическая значимость исследования 

заключается в предложении оригинального 

технологического метода изготовления 

композиционных изделий переменного се-

чения, разработке методик управления ха-

рактеристиками метода и технологической 

отработки конструкции регулируемых из-

делий переменного сечения. 
Внедрение результатов исследования 

позволит расширить возможности по при-

менению современных композиционных 

материалов при изготовлении элементов 

пространственно сложной геометрической 

формы. Реализация технологического ме-

тода при изготовлении изделий перемен-

ного сечения из полимерных композицион-

ных материалов позволит: 
1. Снизить в 1,5...5,0 раз трудоемкость 

изготовления композиционных изделий пе-

ременного сечения за счет автоматизации 

процесса послойной выкладки, по сравне-

нию с ручной сборкой. 
2. Увеличить качество, стабильность ка-

чественных характеристик композицион-

ных изделий переменного сечения. 
3. Сократить длительность технологи-

ческого процесса изготовления композици-

онных изделий переменного сечения в 2...5 
раз за счет эффективного управления тех-

нологическими режимами. 
4. Уменьшить на 15...20% производ-

ственные расходы за счет сокращения но-
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менклатуры применяемой технологической 

оснастки по сравнению с аналогами.  
5. Снизить вредное воздействие на ис-

полнителей токсичных компонентов поли-

мерных композиционных материалов. 
Расчет основных конструктивных эле-

ментов производится по оригинальной ме-

тодике, позволяющей последовательно вы-

являть основные  параметры проектируе-

мой оснастки, обеспечивающей заданные 

технологические режимы.  
В соответствии с методикой на первом 

этапе производится расчет площади попе-

речного сечения сопла форсунки с учетом 

ее конструктивных особенностей. Конфи-

гурация форсунки определяется шириной 

используемой при нанесении ленты упроч-

няющего материала. Конструкция разрабо-

танного прототипа позволяет устанавли-

вать форсунки различного типоразмера, 

обеспечивающие нанесение ленты с шири-

ной от 10 до 50 мм, в зависимости от слож-

ности профиля будущего изделия. Расчет-

ным является случай с форсункой под мак-

симальную ширину ленты. В рассматрива-

емом случае выбрана форсунка из нержаве-

ющей стали, имеющая 22 отверстия диа-

метром 0,9 мм, с рабочей температурой до 

400°С, образующая плоскую струю. 
Площадь поперечного сечения сопла 

форсунки с учетом ее конструктивных осо-

бенностей, м2: 
 

A = nπr2,                    (1) 
 

где  n – количество отверстий в форсунке;  r – 
радиус отверстия в форсунке. 

На втором этапе рассчитывается расход 

сжатого воздуха через сопло форсунки, ис-

пользуя соотношение [5]: 
 

m = CAp√(
kM

ZRT
) (

2

k+1
)

(k+1)/(k−1)

,   (2) 
 

где m – массовый расход газа; C – попра-

вочный коэффициент по пропускной спо-

собности сопла; A – площадь сечения 

сопла; p – абсолютное давление газа перед 

соплом; k – коэффициент; M – молекуляр-

ная масса; Z – коэффициент сжимаемости; 

R – константа идеального газа; T – темпера-

тура газа перед соплом. 
Исходя из соотношения (2), расход сжа-

того воздуха при направленном воздей-

ствии струей на пропитанный полимерным 

связующим упрочняющий материал зави-

сит от требуемого давления направленной 

струи, температуры прогрева, а также пло-

щади поперечного сечения сопла. 
Объемный расход сжатого воздуха, м3/ч: 
 

V =
m

ρ
· 3600,                     (3) 

 
где ρ – плотность воздуха. 

На третьем этапе определяется требуе-

мая производительность внешнего источ-

ника сжатого воздуха, л/мин: 
 

P =
m

ρ
· 1000 · 60.                 (4) 

 
На четвертом этапе определяется макси-

мальная мощность нагревателя. Для этого 

используется соотношение: 
 

N =
Vρс∆T

3600
,                     (5) 

 
где N – максимальная мощность электро-

нагревателя; с – удельная массовая тепло-

емкость воздуха; ∆T – изменение темпера-

туры. 
На пятом этапе производится выбор 

электронагревателя. Исходя из условий 

энергоэффективности и безопасной ра-

боты, в качестве нагревателя сжатого воз-

духа может быть выбран электронагрева-

тель меньшей мощности, чем полученной в 

результате расчета. При этом достижение 

заданной температуры нагрева сжатого воз-

духа должно обеспечиваться соответствую-
щей регулировкой его расхода. Поэтому 

прототип оснащен терморегулятором с об-

ратной связью и бесступенчатым регулято-

ром давления. 
Прототип, реализующий оригинальную 

технологию бесконтактной выкладки изде-

лий из полимерных композиционных мате-

риалов, состоит из следующих основных 

конструктивных элементов: форсунки 1, 

привода 6 вращения оправки и привода 2 
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продольного перемещения каретки, и пред-

назначен для осуществления регулируе-

мого послойного нанесения предвари-

тельно пропитанного полимерным связую-

щим упрочняющего волокна на поверх-

ность формообразующей оснастки с приме-

нением горячей направленной струи воз-

духа из форсунки [6]. 
Прототип содержит закрепленные на 

основании 4 стойки 5. На одной из стоек 

смонтирован привод с валом, на который с 

помощью трехкулачкового самоцентриру-

ющего патрона и заднего цента устанавли-

вается формообразующая оправка. 
Прототип оснащен кареткой 3, продоль-

ное перемещение которой вдоль направля-

ющих осуществляется специальным приво-

дом. На каретке с возможностью горизон-

тального настроечного перемещения уста-

новлена воздушная форсунка, которая со-

единена воздухопроводом и шлангом 10 с 

выходом внешнего источника сжатого воз-

духа.  
 

 
 

Рис. 1  
 
На рис. 1 представлен общий вид прото-

типа, где 1 – форсунка в сборе с нагревате-

лем, 2 – привод продольного перемещения 

каретки, 3 – каретка, 4 – основание, 5 – 
стойки, 6 – привод вращения формообразу-

ющей оправки, 7 – контроллеры приводов, 

8 – терморегулятор с обратной связью, 9 – 
регулятор давления с манометром, 10 – 
шланг, 11 – тумблер. 

Эффективная работа прототипа обеспе-

чивается своевременным регулированием 

технологических режимов по давлению, 

температуре направленной струи воздуха 

из сопла форсунки, которое осуществля-

ется с панели терморегулятора 8, и регуля-

тором давления 9. Настройка взаимосвязан-

ных параметров работы приводов враще-

ния и продольного перемещения каретки 

осуществляется с использованием контрол-

леров 7. 
Представленная выше методика расчета 

основных конструктивных элементов про-

тотипа оборудования, состоящая из 5 эта-

пов, позволяет последовательно рассчиты-

вать основные параметры оснастки, обеспе-

чивающие заданные технологические ре-

жимы. Методика универсальная и может 

быть использована при расчете линейки 

оборудования для бесконтактной выкладки 

изделий с требуемыми для заказчика пока-

зателями. 
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