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The paper studies the microstructure and mechanical properties of composite materials  

produced by vacuum infusion and prepreg compression molding for a given specimen geometry 

with the addition of layers of vulcanized rubber sheet. Compared to the composites produced by 

vacuum infusion, those produced by compression molding have a twice as high bending elastic 

modulus and 1.8 times as high strength. It has been found that the use of rubber layers allows one to 

control the mechanical properties of the composite, namely to reduce the elastic modulus significantly, 

with an insignificant decrease in the strength parameters. It was possible to reduce the modulus by a 

factor of 5.5 for the composites produced by vacuum infusion, and by a factor of 4 for those  

produced by compression molding. The ultimate strength was halved for both technologies. 

Keywords: carbon-fiber-reinforced plastic, mechanical properties, vacuum infusion, prepreg com-

pression molding 
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СРАВНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕПЛАСТИКОВ  

С ДОБАВЛЕНИЕМ РЕЗИНЫ, ПОЛУЧЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИЯМ ВАКУММНОЙ 
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В настоящей работе рассматриваются микроструктура и механические свойства ком-

позитных материалов, полученных по технологиям вакуумной инфузии и прямого прессова-

ния препрега, для заданной геометрии образца с добавлением слоев вулканизированного ре-

зинового полотна. Композиты, полученные методом прямого прессования, имеют в 2 раза 

больший модуль упругости при изгибе и в 1,8 раза большую прочность, чем образцы, полу-

ченные с помощью вакуумной инфузии. Установлено, что использование резиновых слоев 

позволяет управлять механическими свойствами композита – значительно снижать модуль 

упругости при незначительном снижении прочностных показателей. Для композитов, полу-

ченных по технологии вакуумной инфузии, удалось снизить модуль в 5,5 раз, а для образцов, 

полученных методом прямого прессования, – в 4 раза. При использовании обеих технологий 

предел прочности был снижен в 2 раза. 

Ключевые слова: углепластик, механические свойства, вакуумная инфузия, прямое прессо-

вание препрега  

1. Введение 

Углепластиковые композиционные материалы (композиты) имеют ряд преимуществ, 

которые делают их привлекательными для использования в авиационной, автомобильной, 

строительной, спортивной и других отраслях промышленности [1, 2]. В частности, они обла-

дают высокой прочностью и жесткостью при небольшом весе, обеспечивая широкие воз-

можности проектирования легких, но прочных конструкций. Углепластиковые композиты 

имеют долгий срок службы и могут выдерживать длительные периоды эксплуатации без по-

тери механических свойств. Одним из развивающихся направлений применения углепласти-

ковых материалов является разработка и создание различных биомедицинских устройств: 

протезов и ортезов конечностей [3–5], элементов экзоскелетов [6] и др. В таких устройствах 
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увеличение веса конструкции существенно влияет на мобильность и процесс восстановления 

пациентов. Кроме того, такие конструкции, помимо упругих и прочностных показателей, 

должны обеспечивать запас необходимой упругой энергии при движении для различных 

уровней активности [7] и степеней ампутации пациента [8]. Использование углепластиковых 

композитов для изготовления протезов стоп широко применяется в настоящее время веду-

щими производителями таких изделий [7, 9]. В настоящее время совершенствуются геомет-

рия протеза [10], используемые материалы [11] и технологии изготовления [8] для управле-

ния ключевыми физико-механическими свойствами протезов. Согласно классификации раз-

личных производителей протезов нижних конечностей, выделяют традиционные протезы 

(conventional foot, CF), протезы, позволяющие запасать и высвобождать энергию при движе-

нии (energy-storing-and-releasing, ESR), протезы с микроконтроллером, позволяющие под-

держивать равновесие, и бионические протезы, позволяющие давать энергию при движении.  

Настоящая работа направлена на экспериментальное определение механических 

свойств материалов, потенциально применимых в конструкциях протезов функциональных 

(ESR) стоп. Выбор технологии производства углепластиковых материалов, раскладки ком-

понентов в объеме существенно влияет на упруго-прочностные свойства протезов [12]. Так, 

например, в работе [13] проведено численное моделирование процесса нагружения протеза 

стопы постоянной геометрии и показано, что наиболее подходящими материалами с точки 

зрения обеспечения необходимого прогиба, прочности и жесткости является сочетание по-

лиметилметакрилатной матрицы, армированной стекловолокном. В работе [14] для изготов-

ления протезов стопы использована технология 3D-печати CFF (экструзии пластика с волок-

ном), а в качестве материала – нейлон с различным содержанием армирующего элемента – 

углеволокна. Большинство мировых производителей ESR-протезов стоп используют поли-

мерные композиционные материалы, изготавливаемые по технологиям вакуумной инфузии и 

прямого прессования из препрега, применяемым для среднесерийного производства матери-

алов [15]. Выбор данных технологий получения обусловлен в первую очередь минимизацией 

внутренних полостей по сравнению с традиционными методами выкладки и формования. 

Однако, сравнение механических свойств и микроструктуры сэндвич-конструкций для про-

тезов, полученных по технологиям вакуумной инфузии и прямого прессования, в полной ме-

ре произведено не было, что не позволяет оценить перспективы применения данных техно-

логий для производства углепластиковых протезов стоп. Раскладка слоев и добавление раз-

личных наполнителей или модифицирующих материалов позволяют обеспечить управление 

ключевыми упруго-прочностными механическими свойствами. Зачастую данная проблема 

решается созданием систем сложной геометрии или добавлением более гибких материалов. 

Так, например, в работах [4, 5, 13] представлены алгоритмы подбора количества и направле-

ния укладки слоев при изначально сформулированных нагрузках и перемещениях для дан-

ной конструкции. Однако в представленных работах не произведено сравнение различных 

технологий изготовления. Другим подходом является введение других армирующих элемен-

тов кроме углеволокна: стеклоткани [13], армирующих частиц и резиновых вставок [16], 

джутового волокна [11] и др. В настоящей работе рассмотрены конструкции, обеспечиваю-

щие в первую очередь прочность на изгиб, т. е. конструкции с ориентацией углеродного во-

локна по линии изгиба. Целью работы является определение механических свойств углепла-

стиковых композитов для заданной толщины образцов, полученных по технологиям вакуум-

ной инфузии и горячего прессования препрега, предназначенных для использования в кон-

струкциях протезов ESR-стоп. 

2. Технологии получения композитных материалов 

В работе рассматривалось 4 типа композиционных материалов, перспективных для 

применения в изделиях биомедицинского назначения. Верхняя и нижняя часть композитов 
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покрыта углетканью саржевого переплетения для обеспечения целостности конструкции при 

сдвиговых нагрузках. Большая часть композиционного материала составлена из листов од-

нонаправленной углеткани плотностью около 300–320 г/м
2
 для обеспечения жесткости и 

прочности конструкции при изгибных нагрузках. Характеристики используемой углеткани 

были подобраны из свойственных распространенным и широкодоступным углетканям по 

удельной плотности ~300 г/м
2
. Они приведены в табл. 1. Количество слоев для каждого ма-

териала изначально подобрано таким образом, чтобы конечная толщина композиционного 

материала составила около 4 мм – толщина стандартных образцов при испытаниях на 

трехточечный изгиб согласно ГОСТ Р 56810-2015. Схема укладки волокна/препрега для каж-

дого типа материала указана на рис. 2. Стоит отметить, что для обеспечения требуемой тол-

щины материала при прессовании потребовалось увеличить число слоев препрега. 

 

 

Рис. 1. Схема укладки слоев углеткани и вулканизированной резины в структуре  

изготавливаемых композитов, полученных с помощью вакуумной инфузии (а, б) и методом 

прямого прессования из препрега (в, г): зеленый цвет – однонаправленная углеткань,  

красный – саржевая углеткань, серый – слой вулканизированной резины 

Композиционные материалы N1, N2 получены методом вакуумной инфузии (рис. 1 а, б), 

материалы N3, N4 – прямым прессованием препрега (рис. 1 в, г). В качестве связующих ис-

пользованы термореактивные эпоксидные смолы, применяемые для технологий вакуумной 

инфузии и прямого прессования препрега, близкие по механическим характеристикам после 

полимеризации (табл. 2). 

Таблица 1  

Характеристики используемой углеткани 

№ 

п/п 
Тип материала 

№ серии  

композиционного 

материала 

Плотность  

г/м
2
 

Количество 

ниток в 

жгуте 

Наименование 
Угол 

укладки 

1. Углеткань саржа N1, N2 240 3K T300.TW240 0º/90º 

2. 
Однонаправленная 

углеткань 
N1, N2 320 12K T700.UD320 0º 

3. 
Углеродный  

препрег саржа 
N3, N4 400 12K YZ-05. T700 0º/90º 

4. 

Углеродный  

однонаправленный 

препрег 

N3, N4 300 12K YZ-05. T700 0º 

 

Два слоя вулканизированной резины толщиной 0,2 мм расположены внутри слоев од-

нонаправленного волокна для материалов N2, N4. Использование тонких слоев вулканизиро-
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ванной резины в конструкции композиционного материала потенциально может позволить 

увеличить прогиб под нагрузкой, снизить локальные напряжения, возникающие в местах 

сжатия и сдвига эпоксидной смолы, снизить ударные нагрузки на материал. Процесс ваку-

умной инфузии (рис. 2 а) для материалов N1, N2 осуществлялся на закаленное стекло, по-

крытое разделительным составом для предотвращения адгезии смолы. На поверхность стек-

ла, согласно схеме, слои углеткани выкладывали в матрицу с использованием спрей-клея 

временной фиксации в соответствии с размерами, количеством и направлением армирова-

ния. На слои углеткани укладывали технические слои (дренажная техническая ткань и дре-

нажная сетка) поверх армирующего материала для обеспечения равномерной пропитки свя-

зующим. Весь набор слоев запечатывался в герметизирующую вакуумную пленку. Откачка 

воздуха и пропитка смолой осуществлялись через систему спиральных и вакуумных трубок 

ввода и откачки, установленных по периметру сборки. Пропитка связующим осуществлялась 

до достижения смолой емкости системы откачки (связующее 1 из табл. 2). Температурные 

параметры полимеризации представлены на рис. 3. 

Таблица 2  

Характеристики используемых связующих 

№ 

п/п 
Тип материала 

№ серии 

композита 

Плотность 

состава, 

г/м
3
 

Вязкость при 25 °C, 

10
−3

 Па∙с 
Наименование 

1. 

Эпоксидная  

смола: отверди-

тель (2:1) 

N1, N2 1,13–1,14 
850 (смола) 

40 (отвердитель) 

EPR320+ 

EPH943 

2. 

Связующее  

на основе эпок-

сидных смол 

N3, N4 1,25 > 200000 YZ-05 

 

 

Рис. 2. Схема сборки пакетов углеволокна и дополнительных слоев для вакуумной  

инфузии (а): 1 – вакуумная пленка, 2 – дренажная сетка, 3 – техническая разделительная 

ткань, 4 – углеродная ткань, 5 – антиадгезив, 6 – герметизирующий жгут, 7 – оснастка;  

для прямого прессования (б): 1 – пуансон, 2 – углеродная ткань, 3 – антиадгезив,  

4 – матрица 

Материалы N3, N4 получены по технологии прямого прессования препрега. В подго-

товленную матрицу (матрица и пуансон выполнены из алюминиевого сплава Д16Т, покрыты 

разделительным составом) происходила укладка предварительно нарезанного препрега в со-
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ответствии с количеством, направлением и размером слоев. После установки пуансона  

в матрицу производился монтаж сборки в гидравлическом термопрессе. Сборка прессовалась 

(усилие до 40 т) и полимеризовалась согласно диаграмме на рисунке 2 б. После полимериза-

ции смолы происходил съем сборки с матрицы и удаление облоя. 

 

 

Рис. 3. Параметры отверждения подготовленных материалов для технологий вакуумной  

инфузии и прямого прессования 

Таблица 3  

Характерные размеры для каждого типа материалов 

Номер  

серии 

Толщина  

образца  

(пластины) h , 

мм 

Толщина 

одного слоя 

углеткани в 

образце, мм 

Ширина  

образцов b ,  

мм 

Толщина 

резинового 

слоя  

в образце 

Расстояние 

между 

 слоями  

резины 

N1 3,72 ± 0,05 0,31 ± 0,05 10,00 ± 0,05 - - 

N2 4,18 ± 0,05 0,32 ± 0,05 10,00 ± 0,05 0,17 ± 0,05 1,25 ± 0,05 

N3 3,51 ± 0,05 0,25 ± 0,05 10,00 ± 0,05 - - 

N4 3,87 ± 0,05 0,25 ± 0,05 10,00 ± 0,05 0,16 ± 0,05 1,19 ± 0,05 

 

Полученные материалы представляли собой плоские пластины размером 

500 × 255 мм. Резка образцов размером 10 × 80 мм из пластин производилась на фрезерном 

станке алмазной фрезой. Для каждого материала было вырезано по 10 образцов. Оценка 

толщины пластин, а также толщины слоев в пластине выполнялась с помощью сканирующе-

го электронного микроскопа. Стоит отметить, что только образцы серии N2 достигли толщи-

ны в 4 мм. Для других серий необходимо добавление 1–2 слоев углеткани или препрега. 

Толщина полученных пластин указана в табл. 3, из которой видно, что толщина одного слоя 

при прессовании меньше, чем при вакуумной инфузии (0,25 мм и 0,31 мм соответственно). 

Поэтому, несмотря на большее число слоев углеткани в собранных пакетах для прессования, 

общая толщина образцов N3, N4 оказалась меньше, чем образцов N1, N2. По-видимому, при-

кладываемого давления прессования оказалось достаточно, чтобы смола вышла из слоев 

препрега при нагревании и дальнейшем прессовании. Таким образом, при близких парамет-
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рах исходных компонентов (углеткань и эпоксидная смола) технология прямого прессования 

позволяет достичь большей плотности укладки углеткани в образце по сравнению с техноло-

гией вакуумной инфузии для плоских образцов рассматриваемых материалов. Однако стоит 

отметить, что технология прямого прессования требует больших энергетических затрат, 

прочных пресс-форм и не позволяет прессовать детали со сложной геометрией. 

3. Структура 

Оценка структуры полученных углепластиковых композитов проведена с помощью 

сканирующего электронного микроскопа на поперечном сечении рассматриваемых материа-

лов для оценки размеров, геометрии укладки слоев и оценки дефектов и пор. Микрострукту-

ра полученных материалов существенно отличается из-за особенностей выбранной техноло-

гии. В образцах серий N1 и N2 практически отсутствуют поры, что свидетельствует о подхо-

дящих компонентах и применимости технологии инфузии, невозможно различить отдельные 

слои волокон, что свидетельствует о высоком качестве инфузии. Как видно из представлен-

ных рисунков микроструктуры (рис. 4 а), увеличение плотности укладки углеткани при ва-

куумной инфузии обеспечивается за счет сжатия пучков утόчной ткани, скрепляющей одно-

направленное волокно от распускания. Данные пучки сопоставимы по размеру и толщине 

слоя углеткани и изготовлены из полиэфирных нитей. В процессе вакуумной инфузии пучок 

уменьшается в толщине, а вокруг него формируются области толщиной около 200 мкм, дли-

ной до 2–3 мм. В данных областях (рис. 4 б) отсутствуют углеродные волокна, а направление 

укладки волокон отлично от прямолинейного, что может привести к разрушению конструк-

ции вдоль границы слоев.  

 

 

Рис. 4. Микроструктура образцов серии N1 при увеличении ×250 (а) и ×500 (б):  

1 – пучки утόчной ткани, 2 – область без углеволокна 

Для образцов, полученных по технологии прямого прессования, типы дефектов суще-

ственно отличаются (рис. 5 а). Исходные сформированные слои препрега имеют гладкую по-

верхность с локально образованными пузырями на поверхности. При прессовании слоев 

препрега формируются пористые области между слоями (рис. 5 б). Несмотря на то что раз-

мер пор составляет не более 5 мкм, общий объем пористых областей существенен и позволя-

ет визуально определить количество слоев в конструкции. Направление углеволокна при 

данной технологии не изменяется и направлено строго вдоль длины образца. 
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Рис. 5. Микроструктура образцов серии N3 при увеличении ×250 (а) и ×500 (б):  

1 – слои препрега, 2 – область без углеволокна 

Для каждой из рассмотренных технологий и использованных типов связующих вул-

канизированная резина зафиксирована в структуре образцов без образования внутренних де-

фектов (рис. 6). Толщина слоев вулканизированной резины в структуре композиционных ма-

териалов практически не изменилась. 

 

 

Рис. 6. Микроструктура образцов серий N2 (а) и N4 (б) при увеличении ×250:  

1 – характерные внутренние дефекты, 2 – слои вулканизированной резины 

4. Механические испытания 

Проведена серия испытаний на трехточечный изгиб на испытательной машине 

Zwick/Roell Z005 в соответствии со стандартом испытаний ГОСТ Р 56810-2015 для оценки 

модуля упругости, предела прочности и максимального прогиба образцов из композицион-

ного углепластикового материала при 3-точечном изгибе (рис. 7). Длина пролета балки L со-

ставила 64 мм. Предварительная нагрузка во всех испытаниях была постоянной, 5 Н. Кон-

троль нагружения осуществлялся по перемещению и составлял V = 1 мм/мин. 
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Рис. 7. Испытания на трехточечный изгиб образцов: схема испытания (а); испытанный  

образец с расслоением (б) 

Для оценки механических параметров образцов были получены диаграммы нагрузки 

F от прогиба балки ω. По диаграммам оценивалось максимальное усилие Fmax и прогиб ωmax. 

Угол наклона графиков m определялся на участке F2 = 100 Н, F1 = 250 Н. Напряжения B

И   

и деформации в волокне εИ при изгибе под нагрузкой оценивались по формулам: 

2 2

3 6
, .

2

B

И И

FL h

bh L


    

Расчет модуля упругости EИ производился двумя способами: по тангенсу угла накло-

на графика, 

3

3
,

4

П

И

L m
E

bh
  

и по методу хорды на участке  F2 = 100 Н, F1 = 250 Н, 

2 1

2 1

.
B B

f И И
И

И И

E
 

 





 

Упругая энергия U, запасенная в материале, оценивалась как  

max max .
2

И ИU
 

  

4.1. Образцы серии N1 

Диаграмма зависимости прогиба образцов от прикладываемой нагрузки выглядела 

практически линейно вплоть до разрушения материала. Образцы хрупко разрушались: визу-

ально наблюдалось расслаивание вдоль направления укладки волокна образца, однако об-

разцы не теряли полностью свою жесткость. При повторном нагружении сломанного образца 

происходило повторное расслоение образца, однако максимальная прикладываемая нагрузка 

становилась существенно меньше (рис. 8 а). В результате нагружения модуль упругости 

снижался примерно в 2 раза, и снова наблюдалось разрушение (расслоение) материала. При 

третьем нагружении первого образца модуль упругости становился еще меньше. Таким обра-

зом установлено, что для данного типа материала при трехточечном изгибе происходит раз-
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рушение эпоксидной смолы между слоями, по-видимому, из-за возникающих сдвиговых и 

растягивающих нагрузок. 

 

 

Рис. 8. Диаграммы «нагрузка – прогиб» для образцов серии N1–N4: повторное нагружение 

одного и того же образца серии N1 (а); сравнение характерных диаграмм для каждой  

из серий (б) 

4.2. Образцы серии N2 

Для увеличения предельных сдвиговых деформаций в образце, а также для увеличе-

ния прогиба в образцах серии N2 использовались два слоя вулканизированной резины, обла-

дающей большими величинами предельной деформации. При тех же параметрах испытания 

зависимости прогиба от усилия не выглядят линейно (рис. 8 б); кроме того, существенно 

уменьшилась величина предельной нагрузки, а прогиб, наоборот, значительно вырос. После 

разрушения образец продолжал сохранять остаточную жесткость. Повторное испытание об-

разца не удалось завершить из-за значительных величин прогиба и изменения фактической 

длины пролета образца. 

4.3. Образцы серии N3 

Полученные по данной технологии образцы отличались существенно большей жест-

костью по сравнению с образцами углепластика, полученными по технологии инфузии. Гра-

фики (рис. 8 б) характеризовались высокой предельной нагрузкой и небольшим прогибом 

образцов. Деформирование образца происходило упруго, с разрушением образца вдоль 

направления укладки волокна (аналогично сериям N1, N2). Как и для серии образцов N1, 

расслоение образцов не приводило к полной потере жесткости. 

4.4. Образцы серии N4 

График деформирования образцов материала N4 был близок к графикам для серии N2 

(рис. 8 б), однако модуль упругости и предел прочности оказались выше, чем для серии N2. 

Данные механических свойств для каждого типа материалов сведены в табл. 4. Переход  

к технологии горячего прессования препрега дал прирост модуля Юнга в 2 раза по сравне-

нию с технологией вакуумной инфузии, а предела прочности – на 90 %. Добавление слоев 

вулканизированной резины в структуру композита существенно снизило модуль упругости: 

в 5 раз для технологии инфузии и в 3 раза для технологии прессования из препрега. Предел 
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прочности снизился на 40 % для технологии инфузии и более чем в два раза для технологии 

прессования из препрега. 

Таблица 4  

Механические свойства полученных углепластиков 

Материал\  

характеристи-

ка 

Макс. 

уси-

лие 

Предел 

прочно-

сти 

Макс.  

деформа-

ция 

Макс. 

про-

гиб 

Упру-

гая 

энергия 

Модуль 

упруго-

сти при 

изгибе 

Модуль 

упруго-

сти по 

хорде 

Fmax σmax εmax ωmax U П

ИE  Ef 

Н МПа % мм МДж ГПа ГПа 

N1 923 622,4 0,972 2,04 3,1 73,52 27,35 

N2 636 350,4 3,776 6,20 6,59 9,97 4,17 

N3 2096 1562,0 0,983 2,05 8,03 157,47 55,27 

N4 862 552,4 3,385 6,20 9,35 17,74 6,87 

 

Полученные значения механических характеристик образцов при изгибе для всех се-

рий образцов позволяют говорить о том, что варьированием рассматриваемых технологий 

производства и используемых компонентов возможно создавать протезы стоп с прочностью 

при изгибе от 500 до 1500 МПа. Прочность образцов и модуль упругости снижается в 2–3 

раза и в 10 раз соответственно при добавлении слоев вулканизированной резины. С помо-

щью использования вулканизированной резины удается управлять модулем упругости мате-

риала, увеличивая его почти в 10 раз, практически без изменения массы конструкции, однако 

с потерей прочности в 2–3 раза. Максимальная деформация практически не зависела от спо-

соба получения композитного материала: около 1 % для композитов без использования вул-

канизированной резины и около 3,5 % – с использованием. Использование слоев вулканизи-

рованной резины в совокупности дало прирост упругой энергии деформации, что может 

быть успешно использовано для конструкций ESR-протезов.  

5. Заключение 

В работе проведен сравнительный анализ механических свойств слоистых материалов 

на основе эпоксидной смолы и углеткани, полученных методами вакуумной инфузии и пря-

мого прессования препрега. Для рассматриваемых материалов характерны определенные де-

фекты, связанные прежде всего с технологией получения. Для образцов одинакового размера 

предел прочности и модуль упругости больше в 2,5 и 2,1 раза соответственно при прямом 

прессовании препрега. Обнаружено, что разрушение рассматриваемых материалов происхо-

дит на границе слоев углеткани из-за больших сдвиговых напряжений в связующем. Исполь-

зование слоев вулканизированной резины позволяет существенно снизить сдвиговые напря-

жения и между слоями углеткани, существенно увеличив деформацию до разрушения. Рас-

сматриваемые компоненты и технологии позволяют управлять упруго-прочностными харак-

теристиками композиционного материала в широком диапазоне жесткости и прочности, что 

может быть перспективно в индивидуальных биомеханических изделиях. 
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