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Аннотация. В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

широко применяют вместо таких традиционных материалов, как сталь или дерево. Для 

крупногабаритных деталей из ПКМ процесс инфузии становится наиболее 

востребованным и часто используемым. По этой технологии изготавливают корпуса 

кораблей, лопасти ветроэнергетических установок, крылья самолетов. Цель данного 

обзора – рассмотрение различных видов инфузии, их достоинств, недостатков и 

перспектив применения.  
Ключевые слова: инфузия, смола, полимерный композиционный материал, 

автоклавное формование, безавтоклавная технология 
 

Для цитирования: Донецкий К.И. Усачева М.Н., Хрульков А.В. Методы инфузии для изготовления 

полимерных композиционных материалов (обзор). Часть 1 // Труды ВИАМ. 2022. № 6 (112). Ст. 06. 

URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-6-58-67. 
 

Scientific article 
 

INFUSION  METHODS  FOR  THE  MANUFACTURE 

OF  POLYMER  COMPOSITE  MATERIALS  (review).  Part 1 
 
K.I. Donetskiy

1
, M.N. Usacheva

1
, A.V. Khrulkov

1 
 

1
Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of 
National Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 
Abstract. Currently, polymer composite materials (PCM) are widely used instead of such 

traditional materials as steel or wood. For large-sized PCM parts, the infusion process is 
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types of infusion, their advantages, disadvantages and prospects for use. 
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Введение 
Многообразие конструкторских решений и требований по эксплуатации 

оборудования вызывает у технологов стремление усовершенствовать технологию 

инфузии и осуществлять разработку различных модификаций и усовершенствованных 

вариантов данного процесса. 
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В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) все чаще 
применяют вместо таких традиционных материалов, как сталь или дерево. 
В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработана целая серия материалов для 
авиационной промышленности (изготавливают детали для планеров самолета и 
двигателей), исследованы их свойства, проведены испытания в различных климатических 
зонах [1–6]. Одной из основных тенденций при этом является стремление отказаться от 
автоклавной технологии, которую сейчас успешно применяют в авиационной 
промышленности, и перейти к безавтоклавной, открывающей широкие возможности при 
изготовлении крупногабаритных деталей недорогостоящим способом [7, 8]. 

В авиационной промышленности процесс инфузии применяют при 
изготовлении деталей крыла таких самолетов, как Bombardier CSeries (в настоящее 
время Airbus A220) и МС-21 [9]. В судостроение и производство лопастей 
ветроэнергетических установок данный процесс также внедрен для изготовления 
крупных конструкционных композитных деталей [10, 11]. Использование технологии 
пропитки преформ жидкой смолой, с одной стороны, обеспечивает требуемое качество 
наполнителя в будущем композиционном материале, а с другой стороны, дает 
возможность отказаться от дорогостоящего процесса автоклавной технологии. Следует 
также отметить, что компания «Юматекс» запустила в 2021 г. завод по производству 
ПАН-прекурсора, что позволяет использовать при производстве композитных 
конструкций отечественные наполнители, тем самым снижая зависимость от 
импортных компонентов [12]. Многие исследователи и компании занимаются 
усовершенствованием технологии инфузии. В научно-технической литературе и 
патентных источниках рассматривается большое количество инфузионных методов, 
которые составляют подгруппу группы Liquid Composite Molding [13]. 

Цель данной статьи – обзор существующих, а также новых разработок в области 
инфузии, их достоинств, недостатков и перспектив применения. 

 
Технология инфузии. Принцип метода 

В работе [14] рассмотрены процессы инфузии и показано историческое развитие 
данных методов. Термин «инфузия смолы под гибким инструментом» (Resin infusion 
flexible tooling – RIFT) используется в качестве собирательного термина для таких 
процессов. 

Метод инфузии основан на принципе наличия разницы давления между 
источником смолы и вакуумным мешком (полостью, где находится формуемая 
заготовка). Принципиальное различие между инфузией и пропиткой под давлением 
(трансферное формование – Resin Transfer Moulding (RTM)) заключается в конструкции 
оснастки. При пропитке под давлением необходимо, чтобы половинки пресс-формы 
были жесткими и выдерживали давление впрыска, которое больше давления 
окружающей среды. При инфузии одну из половин формы заменяют гибкой пленкой, 
при этом давление в полости, где находится формуемая заготовка, меньше давления 
окружающей среды. 

Часто при описании процесса инфузии говорят, что смола засасывается внутрь 
рабочей полости. Однако с научной точки зрения данное утверждение неверно. 
Движущей силой, заставляющей смолу двигаться при процессе пропитки методом 
инфузии, является разница давлений между резервуаром со смолой и полостью,  
в которой находится формуемая заготовка. Смола не всасывается в полость, а 
вдавливается в нее независимо от того, идет ли речь о процессе RTM или об инфузии. 

 
Общее описание метода инфузии 

При реализации процесса инфузии имеют место следующие операции. 
Сначала осуществляется подготовка оснастки с целью обеспечения возможности 

отделения от нее композитной детали и вспомогательных материалов. Для этого 
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поверхность оснастки обрабатывают антиадгезионным составом или накрывают 
разделительной пленкой. 

Затем выполняют выкладку заготовки образца или детали. Выкладка может 

производиться послойно, в том числе с помощью автоматизированной технологии, или 

пакет заготовки готовится заранее в виде преформы из плетеного наполнителя либо  

в виде прошивных многослойных тканей. 

Далее проводят сборку технологического пакета и его проверку на 

герметичность. Это обязательная операция, так как в том случае, если пакет будет 

негерметичным, при пропитке смола потечет по пути наименьшего сопротивления  

и часть заготовки окажется непропитанной. 

Поскольку герметизация осуществляется с помощью вакуумного мешка, а 

полость вакуумируется, толщина заготовки со смолой изменяется вследствие разницы 

давлений. Когда смола вдавливается в полость давлением окружающей среды, давление 

в полости увеличивается. Это вызывает разнотолщинность, т. е. толщина в зоне 

впрыска будет больше, чем по мере продвижения фронта потока смолы (рис. 1).  

 

Герметик Вакуумная пленка

Оснастка Подача смолы Фронт потока 
смолы

Преформа Подача
вакуума

 
Рис. 1. Изменение толщины заготовки вследствие разницы давления в процессе вакуумной 

инфузии [15] 
 

В зависимости от габаритных размеров и конфигурации заготовок 

предусматривается для обеспечения их качественной пропитки различное количество 

литниковых каналов. Количество каналов выбирают либо на основе опытных работ, 

либо на основании моделирования процесса. Так, для пропитки заготовок арок моста 

выбрали схему, учитывающую время, затрачиваемое на пропитку, и, соответственно, 

состоящую из трех точек впрыска связующего и двух точек вакуумирования [16]. 

В статье [17] предложено по длине пропитываемой детали располагать спиральную 

трубку подачи связующего, что обеспечивает качественную пропитку. Такая схема 

пропитки арочного элемента предполагает, что по всей длине арочного элемента 

находится спиральная трубка подачи связующего, которая на концах изделия 

оборачивается по ее окружности. Таким образом, фронт распространения связующего в 

процессе пропитки распределяется не локально по отдельным областям, а охватывает 

всю длину арочного элемента. 

 

Обзор инфузионных процессов 
В научно-технической литературе и патентных источниках представлено 

большое количество способов и процессов инфузии. В 1950 г. Ирвинг Маскат (Marco 
Chemicals Company) запатентовал (заявка подана в 1945 г.) базовый метод пропитки, 
при котором сухой волокнистый материал помещают между полужесткими формами. 
Данный метод известен как метод Марко [18]. Используют два варианта пропитки 
(рис. 2). Во-первых, смола может находиться под давлением. Таким образом, она 
нагнетается в полость между половинками формы, а воздух вытесняется из полости. 
Во-вторых, можно использовать источник вакуума, который создает перепад давления 
между резервуаром для смолы и полостью. Эта разница давлений способствует 
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выталкиванию смолы в полость, и волокнистый материал пропитывается. В патенте 
[18] также упоминается, что следует герметизировать открытые концы формы  
и использовать трубку для соединения с резервуаром для смолы. 

 

Преформа

Подача 
смолы

Оснастка

Ванна 
со смолой

К вакуумному 
насосу

 
Рис. 2. Схема пропитки по методу Марко [18] 

 

В 1963 г. Филип Грин (English Electric Company) запатентовал метод вакуумной 
инфузии [19]. Описание соответствует методу вакуумного трансферного формования 
смолы (Vacuum Assist Resin Transfer Molding – VaRTM), поскольку он представлен во 
многих публикациях, однако аббревиатура в данном патенте не упоминается. Как видно 
на рис. 3, сухой волокнистый материал помещают в форму и запечатывают гибкой 
пленкой вакуумного мешка. Для пропитки пространство между пленкой вакуумного 
мешка и формой вакуумируется вакуумным насосом. После открытия впускного 
клапана смола вытекает из резервуара со смолой в полость и пропитывает волокнистый 
материал. Поток останавливается, когда смола начинает заполнять ловушку для смолы. 
В качестве опции упоминается, что смола может находиться под давлением для 
улучшения текучести, но это не обязательно. 

 

Герметик

Вакуумный 
мешок

Резервуар
со смолой

Смола 
в вакуумной 
ловушке

К вакуумному 
насосу

Подача давления

Оснастка Пропитываемый 
материал

Распределительная 
система подачи 
связующего

Вентиль

 
Рис. 3. Схематическое изображение процесса VaRTM [19] 

 

Процесс вакуумного литья смолы (Vacuum assisted resin infusion – VARI) или 
вакуумной инфузии смолы (Vacuum Resin Injection Moulding – VRIM) [20] запатентован 
компанией Lotus Car Ltd в 1972 г. Как видно из рис. 4, при пропитке под вакуумным 
давлением (Light Resin Transfer Molding – LRTM) для пропитки сухого волокнистого 
материала используют две полужесткие пресс-формы. Перед пропиткой сухой 
волокнистый материал помещают между формами и в полость заливают отмеренное 
количество смолы (рис. 4, а). Затем полость вакуумируется, в результате верхняя 
половина пресс-формы прижимается вниз (рис. 4, б). Это движение заставляет смолу 
пропитывать сухой волокнистый материал [21]. Особенностью способа, 
представленного на рис. 4, в, является то, что смола подается под давлением. 
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Рис. 4. Схематическое изображение процессов VARI (a, б) и LRTM (в) [21] 

 

Компания Le Comte запатентовала процесс, в котором полоски из пенопласта 

используют внутри полости для распределения смолы (литье смолы под низким 

давлением – Light Pressure Transfer Molding (LPRIM)). Полоски имеют канавки, по 

которым может течь смола. Как только смола достигает концов канала, их можно 

закрыть нажатием [22]. Для пропитки сухого волокнистого материала с помощью 

процесса формирования двойной диафрагмы RIFT (DRDF) или процесса вливания 

смолы между двойными гибкими инструментами используются два вакуумных (из 

пленки) или два силиконовых мешка. Таким образом, волокнистый материал 

помещается между двумя мешками, и полость вакуумируется. Во избежание проблем с 

инфузией, возникающих при складывании волокнистого материала, сборку (установку 

технологических материалов и вакуумных мешков) мешков и волокнистого материала 

удерживают при данном процессе в плоском горизонтальном положении. После того 

как волокнистый материал полностью пропитан, сборка формируется с помощью 

вакуумной камеры и формы. Для этого она зажимается над вакуумной камерой и за счет 

вакуумирования последней перепад давления деформирует сборку над формой (рис. 5). 

Этот этап процесса напоминает процесс глубокой вытяжки или термоформования [23]. 

 

Оснастка

Зажим Вход смолы

Вакуумный насос  

Пленка вакуумного 
пакета

Волокно

Вакуумный насос  
Подача давления

 
Рис. 5. Схематичное изображение процесса RIFT (DRDF) [24] 

 

Другой процесс пропитки – это метод рециркуляции с впрыском смолы (Resin 

Injection Recirculation Method – RIRM). Смола для пропитки хранится в резервуаре, 

который также служит ловушкой для нее. Полость вакуумируется (0,017–0,05 МПа), и 
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смола закачивается в полость (0,02–0,14 МПа). Смола вдавливается в полость до тех 

пор, пока она снова не появится в ловушке для смолы, и смола перекачивается из 

ловушки для смолы обратно в полость. Этот цикл продолжается до полной пропитки 

сухого волокнистого материала [19]. Процесс однолинейной инфузии (Single line 

injection – SLI) запатентован Немецким аэрокосмическим центром в 2000 г. В данном 

процессе для вакуумирования и инфузии используется одна линия. Это стало возможно 

благодаря использованию тройника в смоле и линии откачки. На рис. 6 показаны 

отдельные этапы процесса. Сначала отсоединяется линия к резервуару для смолы 

(рис. 6, a), что позволяет отвакуумировать рабочую полость. На следующем этапе 

линия к полости и к вакуумному насосу закрывается (рис. 6, б). При открытии линии к 

резервуару для смолы смола поступает к зажимам. Пузырьки воздуха можно удалить, 

отсоединив линию от вакуумного насоса во второй раз. Наконец, линия к детали снова 

открывается и смола стекает в полость (рис. 6, в). Согласно патенту [25], отсутствует 

дополнительная линия вакуумирования. Поэтому в полости должна быть 

предусмотрена возможность промывки или замены на чистые линии вакуумирования  

и подачи смолы. 

 

Полость

Зажим

К вакуумному 
насосу

Т-образное
разветвление

Емкость 
со смолой

Пузырьки
воздуха

Ловушка 
воздушных 
пузырьков

б)а) в)

 
Рис. 6. Схематичное изображение процесса SLI [25] 

 

Этапы процесса и отдельные условия давления для процесса вакуумной инфузии 
с перепадом давления (Vacuum Assistant Double Pressure Infusion – VADPI) показаны на 
рис. 7. В этом процессе используются каналы распределения смолы вне полости. 
Перепад давления между полостью и каналом деформирует вакуумный мешок и 
создает проточный канал для распределения смолы в полости. Поскольку давление в 
зоне канала меньше давления окружающей среды, проницаемость волокнистого 
материала увеличивается. Конструкция канала может быть спроектирована таким 
образом, что создается дополнительный канал из чистой смолы. Расположение 
нескольких каналов зависит от их геометрической формы и может быть, например, в 
форме ромба. Большая поверхность заготовки детали делится на небольшие участки, 
которые легко пропитать. В конце процесса инфузии к каналу прикладывается давление 
окружающей среды, и излишки смолы удаляются из области канала. Таким образом,  
на поверхности детали следов канала не остается [26].  

Поскольку качество и экономичность производства компонентов из волокнистых 
композиционных материалов имеет важное значение при их успешном выводе на 
рынок, в Институте строительной механики разработан процесс SLI с целью получения 
высококачественных деталей из ПКМ. Такой процесс может быть оптимизирован для 
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производства небольших серий и прототипных конструкций в количестве до 500 шт. в 
год. По данной технологии можно изготавливать детали для самолетов, железных дорог 
и прототипов транспортных средств, а также использовать ее в строительстве. Подход к 
разработке метода SLI, по существу, заключается в объединении технологии инфузии 
жидкой смолы с автоклавным формованием композита. На рис. 8 изображена схема 
процесса SLI. 

 

До инфузии Во время инфузии После инфузии

р0 > pR > pVC р0 = pVC ≥ pCр0 = pVC > pC

Вентиляционный 
канал

Волокно/преформа
Подача смолы

Давление подачи смолы pR

Оснастка

Давление окружающей среды p0 Давление в канале pVC Давление внутри пакета pС 

Отшелушивающий слойГерметизирующая лента

Пленка вакуумного пакета

Канал

 
Рис. 7. Схематичное изображение процесса VADPI [26] 
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Равтоклава Равтоклава

Равтоклава > Ринфузии

Ринфузии

Клапан 

давления

 
Рис. 8. Схематичное изображение процесса SLI [14] 

 
Преимущество данного метода, по сравнению с методом VARI, заключается в 

том, что смола впрыскивается под давлением и ламинат можно уплотнить под 
давлением автоклава. Название метода указывает на то, что эвакуация волокнистой 
заготовки, а также закачка связующего осуществляются по той же линии. Эта 
комбинация впрыск/линия откачки может быть расположена на волокнистой заготовке в 
любом месте так, чтобы сократить путь и, соответственно, время впрыска. С помощью 
метода SLI можно комбинировать нетканый и сухой тканый материал, например такой, 
как ткани простого переплетения и трикотажные полотна с оптимальной матричной 
структурой для каждого типа деталей. В дополнение к стандартным эпоксидным 
смолам, винилэфирной смоле, полиизоциануратам, термостойким смолам, таким как 
бисмалеимид, также можно использовать и фенольные смолы. Данная технология 
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обеспечивает высокое качество ПКМ без пор и расслоений благодаря применению 
автоклавного процесса формования на финальном этапе изготовления изделия. 
Дополнительным «бонусом» метода SLI является возможность прямого воздействия на 
содержание волокна в пластике с помощью изменения параметров процесса, 
обеспечивающих равновесие внутреннего давления смолы, «сопротивления» 
волокнистого материала и давления автоклава. Если давление в автоклаве 
отрегулировано так, что оно соответствует внутреннему давлению смолы, то 
происходит пропитка наполнителя непосредственно за счет вакуумной инфузии. В том 
случае, когда наполнитель полностью пропитан, автоклав, обеспечивающий избыточное 
давление на вакуумный пакет, может «задавить» давление впрыска и тем самым 
обеспечить желаемое содержание волокна в ПКМ (обычно 60 % (по массе)).  

Процессы инфузии RIFT типа I могут быть применены в сочетании с другими 

методами. При этом их не всегда легко отличить, так как, например, процедура 

инфузионной пропитки под давлением (Resin Infusion Transfer Moulding – RITM) может 

сочетаться с другими процедурами инфузии. Процесс SLI также сочетается с 

процессом двойного давления при пропитке под давлением (Double pressure transfer 

moulding – DP-RTM) для производства обтекателей Do328 [25].  
 

Заключения 
Представлены методы инфузии, рассмотренные в научно-технической 

литературе и патентных источниках.  
Процессы инфузии имеют различные модификации и могут использоваться в 

сочетаниях с другими методами. 
Процесс инфузии связующего в сухой наполнитель несомненно является 

перспективным как с точки зрения возможности изготовления крупногабаритных 
деталей, так и с точки зрения экономической эффективности. 
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