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Аннотация – Статья посвящена исследованию процесса про-

питки полимерных композиционных материалов под воздейст-

вием высокоинтенсивных ультразвуковых колебаний. В ней 

описываются преимущества ультразвуковой пропитки и воз-

можности ее практической реализации. Было предложено и 

разработано ультразвуковое технологическое оборудование, 

применяемое в практике ультразвуковой пропитки. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

ОЛИМЕРНЫЕ композиционные материалы (ПКМ) и 

изделия из них обладают рядом уникальных свойств. Это 

определяет их широкое применение в различных отраслях 

современного производственного комплекса: от ракетной техники и 

изделий космической отрасли, до изготовления изделий, исполь-

зуемых в быту. 

Требование обеспечения заданной прочности материала 

при производстве полимерных композиционных изделий, 

может быть выполнено только при реализации качественной 

пропитки стеклопластика связующим веществом (смолой). 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Недостаточная пропитка полимерным связующим во-

локнистых наполнителей в процессе производства ведёт к 

снижению эксплуатационных характеристик и прежде-

временному разрушению изделий из ПКМ. 

Кроме того, образование воздушных включений в про-

цессе пропитки значительно ухудшает прочность изделий из 

ПКМ, особенно при межслойном сдвиге [1]. 

В связи с этим, для повышения качества и прочности из-

делий из ПКМ, необходимо повысить эффективность про-

цесса пропитки, то есть обеспечить условия, облегчающие 

проникновение связующего в межволоконное пространство 

волокнистого наполнителя. 

III. ТЕОРИЯ 

ПКМ на основе волокнистых наполнителей (стекловолок-

на, органоволокна или углеволокна), эпоксидного связую-

щего и изделия из них обладают рядом уникальных свойств. 

Одна из основных стадий технологического процесса изго-

товления изделий из ПКМ, определяющих качество конеч-

ного изделия, является пропитка волокнистого наполнителя 

полимерным связующим. 

Существуют различные технологические приемы, об-

легчающие проникновение полимерного связующего в на-

полнитель. Это уменьшение скорости движения волок-

нистого наполнителя через ванну с полимерным связую 

щим, вакуумирование связующего, отжим пропитанного 

наполнителя, а также физическое модифицирование поли-

мерного связующего, и изменение его вязкости, спо-

собствующие значительному улучшению смачиваемости 

волокон наполнителя. Модифицирование связующего мож-

но осуществить воздействием электрических и магнитных 

полей, вибрацией волокон наполнителя, воздействием ин-

тенсивных ультразвуковых колебаний на волокна наполни-

теля и полимерное связующее. 

Уменьшение скорости либо увеличение времени про-

тягивания волокнистого наполнителя через ванну с поли-

мерным связующим значительно понижает производи-

тельность процесса, так как скорость протягивания значи-

тельно выше скорости капиллярной пропитки. Обеспечение 

вакуумирования процесса пропитки технологически сложно. 

Наиболее эффективным способом улучшения смачиваемо-

сти волокон наполнителя и облегчения проникновения по-

лимерного связующего является физическое модифицирова-

ние полимерного связующего под воздействием ультразву-

ковых колебаний высокой интенсивности [2,3]. 

Важнейшим преимуществом ультразвуковой модифи-

кации является возможность снижения вязкости полимер-

ного связующего в десятки раз. Благодаря этому облегчается 

проникновение связующего в межволоконное пространство 

волокнистого наполнителя. В результате происходит изме-

нение физических свойств изделий из ПКМ после их поли-

меризации, кроме того, под воздействием кавитационных 

потоков происходит лучшее проникновение, активация, со-

провождающееся интенсивной дегазацией в области про-

питки полимерным связующим. Ультразвуковая дегазация 

ведет к значительному уменьшению количества воздушных 

газовых включении в изделии из ПКМ, что ведёт к повыше-

нию его качества и прочности. 

IV. ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРОПИТКИ 

ПКМ 

Кроме проводимых исследований по интенсификации 

процесса пропитки известно, что применение механических 

П 
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колебаний ультразвуковой частоты высокой интенсивности 

позволяет интенсифицировать и другие стадии технологиче-

ского процесса производства изделий из полимерных компо-

зиционных материалов, например, калибровку внешнего 

диаметра стержня, активацию смолы, используемой для 

склеивания стеклопластиковых изделий.  

Так, при отработке технологии склеивания силового эле-

мента активированной ультразвуком смолой было установ-

лено значительное увеличение прочности соединения (до 

70% от прочности основного материала). 

Кроме того, в ходе проведения исследований в разные го-

ды (2000 – 2005 гг.) было установлено, что применение ме-

ханических колебаний ультразвуковой частоты низкой ин-

тенсивности позволяет организовать и осуществить опера-

тивный контроль качества получаемой продукции из поли-

мерных композиционных материалов. Экспериментально 

установлены параметры ультразвукового контроля.  

В процессе изготовления изделия – гибкая связь СПА – 

для придания утолщения в стержень из полимерного компо-

зиционного материала на стадии его формирования монти-

руется закладной элемент цилиндрической формы с заост-

ренными торцами. Первоначально закладной элемент изго-

тавливается из аналогичного стрежня, выполненного из 

композиционного материала требуемого диаметра. Из из-

вестных результатов прочностные испытаний следует, что 

гибкая связь СПА, как правило, разрушается в месте утол-

щения. Очевидно, это связано с недостаточной пропиткой 

связующим волокон неполимеризованного материала, по-

ступлением недостаточного количества связующего на по-

верхность закладного элемента, отсутствием активации смо-

лы для повышения прочности клеевого соединения с за-

кладным элементом. 

В связи с этим возникает необходимость в практическом 

применении метода ультразвукового воздействия для повы-

шения прочности изделия в местах утолщения за счет ин-

тенсификации процессов пропитки и активации смолы. 

Практическая реализация метода позволит провести иссле-

дования и установить оптимальные режимы (интенсивность) 

и условия (длительность) ультразвукового воздействия. 

IV. УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУ-

ДОВАНИЕ 

Ранее (2000 – 2002 гг.) было предложено и практически 

реализовано устройство ультразвуковой пропитки стеклово-

локна в пропиточной ванне. Устройство (см. Рис.1) позволи-

ло организовать на производстве ООО «Бийский завод стек-

лопластиков» ультразвуковую пропитку изделий из поли-

мерных композиционных материалов, представляющих со-

бой цельные стеклопластиковые стержни, диаметром от 2 до 

10 мм.  

 

 
Рис. 1. Оборудование для качественной ультразвуковой пропитки 

 

Проведенные лабораторные испытания и испытания изго-

товленных изделий из ПКМ показали, что применение пред-

ложенного устройства для повышения эффективности про-

питки целесообразно. Повысилось содержание связующего в 

стержнях на 3–4% и составило 23,7–24,2%, повысилась 

прочность конечного продукта на 20% и химическая стой-

кость на 17%.  

Поскольку ультразвуковые колебания оказывают интен-

сифицирующее действие на процесс пропитки и активации 

смолы, для решения поставленных задач было разработано и 

создано ультразвуковое технологическое оборудование. 

Ультразвуковое оборудование (см. Рис.2) для наложения 

механических колебаний на фильеру для протягивания 

стержня – диаметр фильеры будет выбираться исходя из 

диаметра утолщения (5,6 мм, 7,7 мм, 10,5 мм). 

 

 
Рис. 2. Внешний вид ультразвукового технологического оборудования 

 

Это же ультразвуковое оборудование, только с демонти-

рованной фильерой (см. Рис.3).  
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Рис. 3. Внешний вид ультразвукового технологического оборудования с 

демонтированной фильерой 
 

Резьбовая шпилька позволит смонтировать ультразвуко-

вую колебательную систему на любом конструктивном эле-

менте (предварительно должна быть выполнена плоская 

площадка диаметром не менее 30 мм и резьбовым отверсти-

ем в центре М16х2 глубиной не менее 18 мм) технологиче-

ской линии формирования изделий из полимерных компози-

ционных материалов. Наложение механических колебаний 

целесообразно на области контакта металлических поверх-

ностей с пропитанным стекловолокном в зоне формирова-

ния стержня и монтажа закладной 

V. СТЕНД ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРОПИТКИ 

Для устранения недостатков имеющихся устройств для 

ультразвуковой пропитки волоконного наполнителя пред-

ложено комбинированное ультразвуковое устройство для 

пропитки (см. Рис.4). 

 
Рис. 4. Схема комбинированного ультразвукового оборудования для про-

питки ПКМ 
 

Предлагаемое устройство ультразвуковой пропитки на-

полнителя связующим работает следующим образом. Арми-

рующий волокнистый наполнитель 1, состоящий из множе-

ства непрерывных волокон формируется в пучок и с помо-

щью прижимных роликов 2 поступает и протягивается через 

ванну 3 со связующим 4 до выходного устройства 5, обеспе-

чивающего удаление излишков связующего. В процессе 

пропитки армирующий волокнистый наполнитель 1 подвер-

гается воздействию ультразвуковых колебаний высокой ин-

тенсивности производимых ультразвуковым оборудованием 

6. После выходного устройства 5 армирующий волокнистый 

наполнитель 1 проходит через фильеру 7 ультразвукового 

оборудования 8, для дополнительной ультразвуковой обра-

ботки, тем самым пропитывая волокнистый наполнитель в 

области монтажа закладной. 

Основными преимуществами использования такого уст-

ройства для ультразвуковой обработки в процессе пропитки 

являются снижение времени пропитки и уменьшение вклю-

чений воздуха в ПКМ и возможность полной автоматизации 

процесса [4]. В предложенном устройстве ультразвуковая 

колебательная система располагается под углом к волокон-

ному наполнителю. При этом, часть рабочего инструмента 

располагается в связующем, а часть вне связующего, обес-

печивая допропитку и удаление оставшегося воздуха. 

Такое конструктивное исполнение обусловлено тем, что 

ультразвуковая обработка вышедшего из связующего на-

полнителя (на воздухе) повышает эффективность пропитки, 

способствует равномерному распределению связующего и 

удалению газовых пузырьков [5]. 

Часть рабочего инструмента, погруженная в связующее, 

обеспечит обработку и дегазацию полимерного связующего 

во всём объёме из-за отсутствия эластичного прижимного 

материала. Прижим осуществляется за счёт выбора формы 

излучающей поверхности рабочего инструмента. Нижнюю 

стенку ванны в месте размещения над ним рабочего инстру-

мента колебательной системы выполняется под углом к по-

верхности связующего в ванне, перпендикулярным акусти-

ческой оси колебательной системы. Расстояние от поверхно-

сти рабочего инструмент до дна выбрано равное половине 

длины волны ультразвуковых колебаний в связующем на 

рабочей частоте колебательной системы. Выполнение стен-

ки ванны в зоне обработке параллельной рабочей поверхно-

сти и обеспечение резонансного усиления УЗ колебаний за 

счет выбора расстояния между излучающей поверхностью и 

стенкой равной половине длины волны позволит обеспечить 

повышение амплитуды колебаний в зоне обработки и у 

стенки ванны. 

Увеличение амплитуды колебаний у стенки ванны позво-

лит повысить эффективность обработки связующего, насы-

щенного воздухом, возвращаемого после отжима в ванну. 

Выбранное размещение колебательной системы и рабочего 

инструмента исключит попадание выделяющихся в процессе 

обработки газов в обрабатываемый наполнитель. Пузырьки 

воздуха будут всплывать перед непогруженной в связующее 

частью рабочего инструмента. 

Конструктивное исполнение предлагаемого устройства 

позволит исключить недостатки существующих на сего-

дняшний день ультразвуковых устройств пропитки воло-

конного наполнителя полимерным связующим. 

Для обеспечения условия возникновения развитой кавита-

ции в полимерном связующем интенсивность ультразвуко-

вых колебаний должна составлять 2...3 Вт/см
2
 [6]. Для обес-

печения такой интенсивности будет разработана и изготов-

лена специальная конструкция ультразвуковой колебатель-

ной системы. В состав колебательной системы войдут три 

пакета пьезоэлектрических преобразователей с отражающи-
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ми накладками и концентратор ультразвуковых колебаний, 

заканчивающийся рабочим инструментом ножевого типа. 

Поскольку связующее представляет собой жидкость с 

большим коэффициентом вязкости, то для обеспечения ка-

витационного режима ультразвукового воздействия разрабо-

танное устройство обеспечит амплитуду колебаний на излу-

чающей поверхности не менее 50 мкм. 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение механических колебаний ультразвуковой час-

тоты высокой интенсивности позволяет интенсифицировать 

технологический процесс пропитки изделий из ПКМ. 

Для повышения качества и прочности изделий из ПКМ 

было создано устройство, способствующее значительному 

улучшению смачиваемости волокон наполнителя, облег-

чающее проникновение связующего в межволоконное про-

странство волокнистого наполнителя. Ультразвуковое тех-

нологическое устройство представляет комбинацию двух 

аппаратов для ультразвуковой пропитки серии «Надежда». 

Такое конструктивное исполнение предлагаемого устрой-

ства обусловлено необходимостью интенсификации процес-

са пропитки на разных этапах. Начальный этап пропитки 

ПКМ осуществляется в пропиточной ванне, где происходит 

пропитка волокнистого наполнителя связующим с одновре-

менным уменьшением количества газовых включений в 

ПКМ. Второй этап пропитки ПКМ осуществляется путем 

протягивания стержня ПКМ через фильеру ультразвуковой 

колебательной системы, тем самым удаляя излишки свя-

зующего и пропитывая ПКМ в области монтажа закладной. 
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