
МАСТЕРСКАЯ

Современные методы 
формования 
С самого начала применения волок-
нистых термореактивных пластиков 
в промышленности (в судостроении 
это произошло ровно 50 лет назад, 
так что данный цикл статей, по за-
мыслу автора, как раз и предназна-
чен для того, чтобы оценить разви-
тие технологий работы с пластиком 
за эти годы), инженеры и технологи 
задумывались о том, как усовершен-
ствовать процесс формовки изделий. 
Высокая доля ручного труда и отсут-
ствие строгой повторяемости (осо-
бенно весовой) при производстве се-
рийных деталей оказались серьезными 
факторами, сдерживающими массовое 
применение стекловолоконных мате-
риалов при выпуске крупномасштаб-
ных партий продукции. Собственно 
говоря, именно этим обстоятельством 
и объясняется тот факт, что малое су-
достроение стало, по сути, пионером в 
освоении этих типов материалов и ли-
дером в области новейших технологий 
работы с ними. Поскольку при произ-

водстве яхт (особенно – крупных) не 
так важно отсутствие точной весовой 
идентичности деталей, а высокая доля 
ручного труда при формовании корпу-
сов тоже не очень критична при произ-
водстве нескольких десятков лодок в 
год (особенно парусных), где неавто-
матизированных процессов в любом 
случае более чем хватает.

SMC 
Однако время шло, достоинства сте-
клопластика заметили в других об-
ластях промышленности (например, 
в автомобилестроении), где с указан-
ными выше недостатками мириться 
было нельзя. Да и производство стек-
лопластиковых судов стало предъяв-
лять все новые и новые требования 
как в плане снижения себестоимости, 
так и в части уменьшения эмисси-
онных выбросов при производстве. 
Ученые головы задумались  и в конце 
60-х гг. прошлого века родили первый 
частично автоматизированный про-
цесс формовки деталей из волокни-
стых пластиков, названный SMC (sheet 

molding compound). Суть новой техно-
логии заключалась в следующем: ра-
зогретая примерно до 180–190° С мас-
сивная стальная матрица заполнялась 
заранее подготовленной смесью свя-
зующего, отвердителя (и при необхо-
димости какого-нибудь заполнителя), 
к которой добавлялся армирующий 
материал. После этого матрица закры-
валась разогретым до той же темпера-
туры пуансоном с давлением порядка 
15–18 МПа и выдерживалась в таком 
состоянии несколько минут. После 
разъема из матрицы вынималась гото-
вая деталь, имеющая отличный внеш-
ний вид, гарантированное качество и 
требующая минимум дополнительной 
обработки. Помимо этого новый метод 
обеспечивал и высокую весовую повто-
ряемость деталей, поскольку смешива-
ние и дозирование связующего состава 
могло быть автоматизировано, равно 
как и подача армирующего материала 
(частично).

Создание этой технологии было 
большим шагом вперед, оказавшимся, 
однако, совершенно непригодным для 

Развитие современных технологий и 
совершенствование качества смол 

позволило технологам реализовать давнюю 
мечту производственников: механизировать 

процесс пропитки ламината, исключив 
(или существенно уменьшив) применение 

ручного труда при выполнении этой 
операции. Еще одной важной задачей 

фактически с самого момента зарождения 
стеклопластикового судостроения была 

необходимость обеспечить идентичность 
качества изделий, сделав ее как можно 

менее зависящей от качества рабочей силы. 
Так стали появляться различные технологии 

усовершенствования пропитки ламината 
смолой и его формования.
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пластикового судостроения. Значи-
тельные капиталовложения, необхо-
димые для изготовления сложных по 
форме стальных матриц, вкупе с тре-
бованием применения мощного пресса 
могли окупиться лишь при годовом 
выпуске многих тысяч единиц про-
дукции. Эта технология восхитила ав-
томобилестроителей, но разочаровала 
специалистов яхтенных верфей. Про-
цесс SMC нашел широкое применение 
в автомобилестроении (одна из самых 
известных деталей, изготавливаемых 
по этой технологии – пластиковая по-
перечная рессора подвески автомобиля 
«Chevrolet Corvette»), а также в неко-
торых других областях промышленно-
сти. Для яхтостроения же требовались 
иные процессы.

Вакуумирование 
Параллельно с этим в пластиковом су-
достроении активно развивалось при-
менение вакуумных методик формо-
вания. Строго говоря, эту технологию 
формования в его изначальном виде 
следует отнести к ручной формовке 
пластика, поскольку пропитка лами-
ната смолой здесь производится вруч-
ную (за исключением применения пре-
прегов) и лишь на следующей стадии 
применяется вакуумная «наволочка», 
эффективно отжимающая избыток 
смолы из ламината и минимизирующая 
вероятность возникновения пузырей 
и непроклеев. Вакуумирование было 
сравнительно недорогим (не требова-

лось практически никакого дорогосто-
ящего оборудования), эффективным 
и несложным способом обеспечить 
высокую весовую идентичность фор-
муемых деталей и их высокое качество. 
Для сравнительно небольших верфей, 
не готовых к широкомасштабным ин-
вестициям в современные технологии, 
вакуумирование до сих пор остается 
одним из самых простых средств, спо-
собных повысить качество судов.

При вакуумном обжатии формуе-
мого ламината на его поверхность 
оказывается избыточное давление, те-
оретически (в пределе) равное атмос-
ферному (101.3 кПа). На практике же 
такой величины достичь, разумеется, 
не удается – при современном обору-
довании реальнее говорить об избы-
точном давлении порядка 70–80 кПа.

Существует две основные разновид-
ности формования с использованием 
вакуума. Первый из них («сухое» фор-
мование) осуществляется, когда верх-
ний слой выклеиваемого композита 
является сухим, т.е. свободен от свя-
зующего. Сегодня такой способ при-
меняется только тогда, когда верхним 
слоем ламинируемой детали является 
наполнитель – пенопласт, фанера или 
что-то иное. Во всех остальных случаях 
рекомендуется применять «мокрое» 
формование, поскольку оно имеет за-
метные преимущества. В этом случае 
верхняя поверхность ламината, обра-
щенная к вакуумному мешку, покрыта 
связующим. При данной технологии из 

ламината хорошо удаляются излишки 
смолы, за счет чего весовое отношение 
«смола/ткань» становится более вы-
годным (у ряда фирм оно стремится к 
величине 30/70, порой доходя до ре-
кордных 25/75), что делает формуе-
мую деталь легче. Помимо этого при 
таком методе из ламината эффективно 
уходят пузырьки воздуха, а плотный 
прижим слоев друг к другу исключает 
их «ерзание» относительно друг друга 
внутри ламината при сильных знако-
переменных нагрузках. Эта же техно-
логия применяется и при работе с пре-
прегами (собственно говоря, сегодня 
она – единственная, которая пригодна 
для работы с ними).

Следует отметить, что применение 
вакуумного метода формования оказы-
вает серьезную механическую нагрузку 
на матрицу, особенно негативно это 
воздействие сказывается на матрицах с 
сильно вогнутой формой – как раз тех, 
в которых формуют секции корпусов. В 
силу этого ряд фирм (в том числе ши-
роко известных) традиционно выпол-
няет ламинирование секций корпусов 
вручную и только для секций палуб 
применяется вакуумное формование 
или еще более современные процессы 
наподобие инжекционных или инфузи-
онных. В среднем рекомендуется иметь 
одну вакуумную «соску» на 1–2 м2 по-
верхности при «мокром» формовании, 
для «сухого» формования цифры (осо-
бенно при большой площади поверх-
ности) могут быть заметно ниже.

Вакуумные процессы с охотой применяют при формовании секций сравнительно плоских палуб – при этом нагрузки на матрицу гораздо меньше, чем 
при формовании секций корпусов
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Препреги 
Препреги (сокращение от английского 
слова «preimpregnated», что означает 
предварительно пропитанный) пред-
ставляют собой выпускаемые на спе-
циализированных фабриках заранее 
пропитанные смолой (как правило – 
эпоксидной, но встречаются и вари-
анты с фенольными смолами) листы 
и рулоны стекло- или углеткани. Они 
появились как следствие одного из тре-
бований судостроителей (а чуть позд-
нее – и ракетчиков): иметь постоянно 
стабильный уровень весового соотно-
шения «ткань/смола». Еще одной при-
чиной их появления стали довольно 
жесткие требования по охране труда: 
эпоксидная смола – весьма токсич-

ный материал, и продолжительная ра-
бота с ней в «ручном» режиме (т.е. при 
ручной пропитке ламината смолой) 
весьма неблагоприятна для здоровья 
персонала. На специализированных же 
фабриках обработка ткани смолой с за-
ранее добавленными туда отвердите-
лем и катализатором ведется в режиме, 
не требующем контакта работников с 
токсичным связующим.

Наряду с этими очевидными до-
стоинствами у препрегов есть и су-
щественные недостатки. Один из них 
– это не самое благоприятное весовое 
соотношение смолы и ткани, состав-
ляющее примерно 45:55. Как видим, 
весовая доля стеклоткани здесь ниже, 
чем при использовании вакуумирова-
ния формуемого ламината. Вторым 
недостатком является необходимость 
хранить готовые препреги (до момента 
их использования в производстве) ис-
ключительно в холодильных камерах, 
что повышает производственные за-
траты. Далее, чтобы после выкладки 
в матрице полотнищ препрегов запу-
стить процесс полимеризации смолы, 
содержащейся в них (его дополни-
тельно сдерживают специальные ин-
гибиторы), смолу надо нагреть, «запе-
кая» корпус лодки в печи или некоем 
ее подобии (что производственных 
расходов тоже не сокращает). Ну и 
наконец нельзя не сказать о том, что 
при нарушении норм хранения пре-
прегов содержащееся в них связующее 
(сложный комплекс, включающий в 
себя эпоксидную смолу, отвердитель, 
ингибитор, предотвращающий реак-
цию отверждения смолы при низкой 
и комнатной температуре, и катализа-
тор, наоборот, инициирующий запуск 

процесса полимеризации при нагреве) 
может деградировать и резко потерять 
свои качества. К сожалению, способов 
оперативно проверить на месте пригод-
ность препрегов не существует, и в про-
цессе производства подобную потерю 
качества основного конструкционного 
материала попросту не обнаружить.

Все это вместе взятое осложняет 
использование препрегов. До сравни-
тельно недавнего времени они при-
менялись лишь при строительстве 
уникальных судов, наподобие кубко-
вых яхт IACC и океанских гоночных 
яхт. Однако с началом нового тыся-
челетия они пошли в сравнительно 
массовое использование. Во многом, 
за счет того, что удалось решить ряд 
технологических проблем, серьезно 
затруднявших применение препрегов: 
например, увеличения объема и/или 
коробления пенопластов, используе-
мых в качестве наполнителей в сэнд-
вичевых конструкциях. Существует 
также опасность химического разло-
жения пенопласта-наполнителя под 
воздействием горячих паров смолы 
при «запекании» корпуса, поскольку 
находящаяся в гелеобразном, полуза-
стывшем состоянии смола при нагреве 
корпуса меняет фазовое состояние 
(еще до начала полимеризации), пре-
вращаясь в довольно текучую и ле-
тучую жидкость. Поэтому серьезные 
изготовители конструкционных мате-
риалов составляют таблицы их совме-
стимости в различных комбинациях 
и пренебрегать ими ни в коем случае 
нельзя (кстати, многие изготовители 
препрегов очень рекомендуют в про-
цессе укладки отделять наполнитель 
от препрега специальными клеющими 

 При производстве секций корпусов передовые верфи стараются использовать инфузионные и инжекционные технологии

Системы вентиляции и очистки воздуха на 
крупных современных верфях – это очень 
сложные и дорогие установки

«КиЯ» 3 (219) 2009

166



пленками с особо высокой адгезией). 
Одним из пионеров широкого приме-
нения эпоксидных углетканых препре-
гов стала словенская верфь «Shipman», 
опробовавшая применение этой тех-
нологии на яхте «Shipman 50» («КиЯ» 
№ 191). Затем это знамя подхватили 
фирмы среднего и массового сегмента: 
например, германская «HanseYachts 
AG», выпускающая широкий ассор-
тимент яхт в варианте с эпоксидными 
корпусами, сделанными из препрегов 
(«КиЯ» № 209).

Специалисты малого судостроения 
ожидают, что в ближайшие несколько 
лет практика применения препрегов 
серьезно расширится. И одной из при-
чин ее этого станет отнюдь не только 
высокое качество получающихся та-
ким образом корпусов, а требования 
«зеленых» к чистоте производствен-
ных процессов. Работа с препрегами 
на судоверфи означает практически 
нулевой (в сравнении с ручной про-
питкой) выброс вредных веществ в 
атмосферу, а также отсутствие необ-
ходимости размещать на предприятии 
мощную фильтровентиляционную 

установку, стоящую немалые деньги. 
На многих крупных современных ев-
ропейских верфях единые централи-
зованные ФВУ представляют собой 
сложную разветвленную систему воз-
духоводов, оснащенных большим ко-
личеством фильтров, вкупе с весьма 
высокой трубой, обеспечивающей вы-
брос очищенного воздуха в окружаю-
щую атмосферу на высоте не менее 
25 м. По оценке владельцев ряда по-
добных предприятий, стоимость по-
добного рода систем может доходить 
до 20–25% полной стоимости всего 
предприятия. Несмотря на это, строгие 
европейские нормы в любом случае за-
прещают размещение верфей, работа-
ющих с жидкими смолами, в пределах 
городской черты, требуя их выноса за 
пределы населенных пунктов (напри-
мер, британская компания «Northshore 
Marine», строящая яхты «Southerly», 
по этой причине вынуждена ламини-
ровать корпуса на производственном 
участке, находящемся в часе езды от 
основного сборочного цеха верфи). В 
то же самое время судоверфь, работаю-
щая исключительно с препрегами мо-

жет (исходя из санитарных соображе-
ний) располагаться даже в черте города 
(как, например, британская же компа-
ния «Green Marine» в Лимингтоне). 

Но и препреги сегодня уже не яв-
ляются самыми совершенными техно-
логиями работы с волокнистыми тер-
мореактивными материалами. Умы 
многих ведущих специалистов заняты  
разработкой новейших процессов про-
питывания тканей смолами: инжек-
ционными, инфузионными и – вер-
шина технологических достижений! 
– процессами с закрытой матрицей, 
довольно часто именуемыми RTM-
процессами. В работы по их созданию 
включены ведущие научные учрежде-
ния мира – так, например, одна из раз-
новидностей RTM-технологий разра-
ботана в знаменитом Массачусетском 
технологическом институте, в честь 
чего и получила наименование RTM 
MIT*. 

* MIT – Massachusetts Institute of Technology, 
одно из двух ведущих научно-учебных тех-
нических заведений США. Вторым является 
калифорнийский Caltech. – Прим.ред.
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