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Проведен анализ основных типов оправок, применяемых для изготовления полых 
изделий из волокнистых полимерных композиционных материалов (ВПКМ) методом 
намотки на оправку. Рассмотрена проблема технологии изготовления длинномерных 
полых изделий из ВПКМ методом намотки на неразборную оправку. Предложен и 
отработан новый подход к технологии изготовления длинномерных изделий из 
ВПКМ на неразборной оправке многократного использования, выполненной в виде 
стальной бесшовной холоднодеформированной трубы обычной точности и без спе-
циальной обработки контактируемой поверхности. Показано, что применение разра-
ботанной технологии позволяет повысить качество и экономическую эффективность 
изделий данного типа. По этой технологии изготовлена и испытана эксперименталь-
ная партия длинномерных труб из углепластика КМУ-4Л длиной 3200 мм с наружным 
и внутренним диаметром 42 и 32 мм соответственно. Предложенный подход можно 
использовать при изготовлении из ВПКМ не только полых длинномерных стержней, 
но и полых полукольцевых элементов, также отформованных на неразборной оправ-
ке обычной точности. 
Ключевые слова: волокнистые полимерные композиционные материалы, метод 
намотки, неразборная оправка, длинномерные полые изделия 

The analysis of the main types of mandrels, which are used for the manufacturing the hol-
low products from fibrous polymer composite materials (FPCM) by winding on a mandrel, 
has been carried out. The problem of the technology of manufacturing the long-length hol-
low products from FPCM by winding on a non-separable mandrel is considered. A new ap-
proach to the technology of manufacturing long-length products from FPCM on a non-
separable reusable mandrel.  The mandrel is made in the form of a steel seamless cold-
formed pipe of ordinary accuracy and without special treatment of the contact surface is 
proposed and tested. It is shown, that the application of the developed technology gives the 
possibility to improve the quality and economic efficiency of products of this type. On the 
basis of the proposed technology, an experimental batch of long pipes made of CMU-4L 
carbon fiber plastic with a length of 3200 mm and an outer and inner diameter of 42 and 
32 mm, respectively, was manufactured and tested. The proposed approach could be used 
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for the manufacturing both the hollow long-length rods from FPCM and the hollow semi-
circular elements, that are molded also on a non-separable mandrel of ordinary accuracy. 
Keywords: fibrous polymer composite materials, winding method, non-separable mandrel, 
long hollow products 

Для изготовления отечественных длинномер-
ных полых элементов космических конструк-
ций широко применяют волокнистые поли-
мерные композиционные материалы (ВПКМ) с 
термореактивными матрицами (реактопласта-
ми) на основе отвержденных эпоксидных свя-
зующих, обладающих повышенными упруго-
прочностными свойствами. 

К высокомодульным ВПКМ относятся уг-
лепластики серии КМУ-4 на основе различных 
углеродных наполнителей и эпоксидного свя-
зующего ЭНФБ. Армирующие наполнители 
пропитывают связующим ЭНФБ с целью полу-
чения высокопрочных теплостойких ВПКМ 
(угле-, стекло- и органопластиков), из которых 
изготавливают детали и изделия, работающие 
при температуре до 150 °C [1–6]. 

В работе [1] отмечено, что для производства 
длинномерных полых изделий из ВПКМ ис-
пользуют такие методы, как намотка и пултру-
зия. Намотку, относящуюся к самым распро-
страненным методам изготовления деталей из 
непрерывных волокон, применяют для после-
довательных процессов пропитки и формова-
ния заготовок данной формы. 

В пултрузионном процессе операции про-
питки, формования преформ и формирования 
изделий совмещены. Пултрузия — технология 
изготовления композитных длинномерных 
элементов малого диаметра с неизменным по-
перечным сечением. Здесь, проходя через раз-
горяченную формообразующую фильеру 
(+140 °С), вытягиваются детали, как правило, 
из стекловолокнистой материи, пропитанной 
термореактивной смолой. 

Технологический процесс пултрузии заклю-
чается в следующем. Волокнистые нити, как 
правило, из стекловолокна с катушек подаются 
в полимерную ванну, где пропитываются тер-

мопластичными смолами. Обработанные во-
локна проходят через преформовочную уста-
новку, нити выравниваются и приобретают 
нужную форму. Незатвердевший полимер по-
ступает на фильеру. С помощью нескольких 
нагревателей создается оптимальный режим 
для полимеризации и выбирается скорость 
протяжки. 

Основными достоинствами метода пултру-
зии являются: 

• высокая производительность (благодаря 
непрерывному технологическому процессу); 

• автоматизация технологического процесса 
(вследствие отсутствия ручного труда); 

• закрытый процесс пропитки волокна; 
• хорошие структурные свойства ВПКМ (так 

как профили имеют направленные волокна и 
высокое содержание наполнителя). 

Главными недостатками метода пултрузии 
являются: 

• очень высокая стоимость пултрузионной 
машины; 

• ограниченное число связующих, которые 
можно отвердить за относительно малый про-
межуток времени; 

• ограничение на геометрическую форму 
производимых изделий, которая, как правило, 
представляет собой профили различной формы 
сечения. 

Вследствие длительности процесса полиме-
ризации для изготовления изделий из углерод-
ных волокон или лент, пропитанных эпоксид-
ным связующим ЭНФБ, метод пултрузии прак-
тически не применяют. 

В работе [7] дана сравнительная оценка раз-
ных методов формования изделий из ВПКМ в 
баллах от 1 до 10 (см. таблицу). 

Таким образом, для изготовления длинно-
мерных полых изделий из высокомодульных 

Основные характеристики методов формования изделий из ВПКМ 

Метод формования 
Стоимость 

оборудования 
Производитель-

ность 
Прочность  

изделий 
Квалификация 

рабочих 
Сложность 

изделий 

баллы 

Намотка волокна (ленты) 6 6 10 2 4 
Пултрузия 7 9 9 2 2 
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ВПКМ на основе эпоксидного связующего го-
рячего отверждения ЭНФБ предпочтительнее 
использовать метод намотки. 

Технология формования полых изделий из 
ВПКМ с термореактивными матрицами на ос-
нове эпоксидных связующих методом намотки 
включает в себя следующие основные опера-
ции [1–4, 8]: 

• изготовление оправки; 
• нанесение на оправку антиадгезионного 

слоя; 
• намотку–выкладку препрега; 
• нанесение на уложенный препрег анти-

адгезионного слоя; 
• опрессовку уложенного препрега на 

оправке; 
• отверждение препрега на оправке в печи 

при заданных температурных режимах; 
• извлечение оправки на кабестанах или дру-

гих приспособлениях. 
Важной операцией этой технологии являет-

ся оправка. Основные типы оправок, применя-
емых для изготовления полых изделий из 

ВПКМ методом намотки [8, 9], приведены на 
рис. 1. 

Рассмотрим особенности каждого типа 
оправок в части возможности их эффективного 
применения для изготовления длинномерных 
полых изделий из ВПКМ. Длинномерными по-
лыми условимся считать изделия прямолиней-
ного трубчатого профиля, у которых L >> D, где 
L и D — длина и внутренний диаметр. 

 
Неразборные оправки (рис. 1, а, б) применяют 
при производстве оболочковых деталей, кон-
фигурация (цилиндр, конус) которых допускает 
их извлечение после полимеризации. 

Достоинства неразборных оправок: техноло-
гичность, относительно низкая стоимость, воз-
можность многоразового использования, мак-
симальная точность и высокое качество внут-
ренней поверхности получаемого изделия, 
удобство в эксплуатации. 

Недостатки неразборных оправок: большое 
усилие извлечения оправки из готового изде-
лия (вызванное его опрессовкой и усадочными 

 
Рис. 1. Схемы оправок: 

а и б — цельных и составных неразборных; в — разборных; г — выплавляемых и растворяемых;  
д — разрушаемых; е — надувных; ж — комбинированных 
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напряжениями при полимеризации связующе-
го), необходимость применения специальных 
устройств (кабестанов, лебедок, прессов и т. п.), 
невозможность изготовления изделий со сту-
пенчатым переменным профилем по длине, вы-
сокая трудоемкость изготовления длинномер-
ной оправки вследствие высоких требований к 
соосности, квалитету точности и чистоте обра-
ботки контактируемой поверхности при низ-
кой поперечной жесткости. 

При длине L = 3500 мм и внутреннем диа-
метре D = 32 мм (т. е. L >> D) извлечение 
оправки способно привести к разрушению из-
делия или самой оправки для толстостенного 
профиля. 

 
Разборные оправки (рис. 1, в) используют для 
формования изделий сложной конфигурации, 
когда их осевое извлечение является невоз-
можным без расчленения на отдельные элемен-
ты. По сравнению с неразборными оправками 
разборные легче извлечь, но они значительно 
дороже, менее удобны в эксплуатации и требу-
ют больше времени на сборку и подготовку к 
повторному применению. 

С учетом невозможности поворота одной по-
ловины относительно другой при изготовлении 
длинномерных изделий следует выполнять их 
осевую стяжку (на рис. 1, в не показано). 
В остальном разборные оправки имеют достоин-
ства и недостатки, аналогичные неразборным. 

 
Выплавляемые и растворяемые оправки 
(рис. 1, г) применяют при формовании изделий, 
геометрия которых не позволяет задействовать 
неразъемные оправки, а также в тех случаях, 
когда разборные оправки являются неэконо-
мичными вследствие высокой стоимости. Такие 
оправки используют при невысоких требова-
ниях к качеству формуемых поверхностей. Тре-
буется утилизация выплавляемого (растворяе-
мого) материала, что снижает экологичность 
метода. Поэтому выплавляемые и растворяе-
мые оправки нецелесообразно применять для 
изготовления длинномерных полых изделий из 
ВПКМ. 
 
Разрушаемые оправки (рис. 1, д) используют 
при производстве оболочек сложной конфигу-
рации, которые невозможно выполнить с по-
мощью разборных оправок. В качестве разру-
шаемого материала выступает, как правило, 
гипс. Одноразовое применение разрушаемых 

оправок резко повышает стоимость технологи-
ческой оснастки и трудоемкость ее изготовле-
ния. Требуется утилизация разрушаемого мате-
риала, что снижает экологичность метода. По-
этому разрушаемые оправки нецелесообразно 
применять для изготовления длинномерных 
полых изделий из ВПКМ. 

 
Надувные оправки (рис. 1, е) многоразового 
использования предназначены для производ-
ства оболочек сложной конфигурации. Для 
придания жесткости эластичную оболочку со-
ответствующего контура заполняют сжатым 
воздухом, жидкостью или сыпучим веществом. 
После формования и отверждения изделия из 
ВПКМ воздух стравливают (жидкость или сы-
пучее вещество удаляют), и эластичную обо-
лочку легко извлекают из полости изделия. 

Недостатки надувных оправок: низкая точ-
ность контактируемой поверхности и невоз-
можность использования для намотки некото-
рых технологических методов (например, то-
карной намотки) из-за трудности передачи 
крутящего момента. Поэтому применение 
надувных оправок для изготовления длинно-
мерных полых изделий из ВПКМ является не-
целесообразным. 

 
Комбинированные оправки (рис. 1, ж). К ним 
относятся разборно-выплавляемые оправки, 
которые должны отвечать следующим требо-
ваниям: иметь соответствующие заданным 
значениям для изделия из ВПКМ точность и 
чистоту рабочих поверхностей и сохранять их 
в пределах допуска на всех стадиях технологи-
ческого процесса, выдерживать все технологи-
ческие нагрузки (контактное давление, техно-
логическое натяжение, крутящий момент и 
др.) при формовании изделия, противостоять 
(не разрушаясь) воздействию связующего и 
температуры, допускать удаление из изделия, 
не вызывая при этом его разрушения или из-
менения качественных характеристик. 

Недостатки комбинированных оправок ана-
логичны таковым для разборных и выплавляе-
мых оправок. Поэтому комбинированные 
оправки нецелесообразно применять для изго-
товления длинномерных полых изделий из 
ВПКМ. 

Кроме того, общим недостатком всех видов 
извлекаемых или разрушаемых оправок являет-
ся то, что после их извлечения из отвержденно-
го изделия нарушается технологическое равно-
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весие системы, и остаточные внутренние 
напряжения в ВПКМ трансформируются в гео-
метрические изменения форм поверхностей и 
конфигурации изделий, т. е. происходит короб-
ление стенок [8]. 

Цель статьи — разработка технологии изго-
товления путем намотки на неразборную 
оправку длинномерных полых изделий посто-
янного и переменного (ступенчатого) профиля, 
а также полукольцевых полых конструкций 
замкнутого профиля, выполненных из ВПКМ. 

Для достижения поставленной цели создана 
и реализована новая технология изготовления 
длинномерных полых изделий, которая не име-
ет перечисленных недостатков [10, 11]. Также 
показана возможность изготовления подобным 
образом полукольцевых полых изделий за-
мкнутого профиля. 

В состав крупногабаритных космических 
конструкций, например опорной системы пре-
цизионных зеркальных антенн, входят длинно-
мерные трубчатые элементы из высокомодуль-
ных ВПКМ, обеспечивающих максимальный 
модуль упругости в продольном направлении. 
Для этого используют симметричную схему ар-
мирования с минимальным количеством ради-
альных или квазирадиальных и максимальным 
количеством продольных слоев. 

Радиальные слои служат для предотвраще-
ния растрескивания изделия типа «китайского 

фонарика», продольные слои обеспечивают 
осевую жесткость. В отличие от непрерывных 
продольных слоев радиальные или квазиради-
альные можно выполнить однослойными с 
разрывами (например, в виде коротких участ-
ков труб из того же материала) без ухудшения 
механических характеристик трубы. 

Эта особенность положена в основу предла-
гаемого нового подхода к технологии изго-
товления длинномерных полых изделий из вы-
сокомодульных ВПКМ методом намотки с ис-
пользованием неразрушаемой оправки [10, 11]. 

По такой технологии изготовили и испытали 
экспериментальную партию длинномерных труб 
из углепластика КМУ-4Л длиной 3200 мм с 
наружным и внутренним диаметром 42 и 32 мм 
соответственно (рис. 2, б). Получены следующие 
характеристики: отклонение от соосности — не 
более 3 мм; модуль упругости при сжатии — 
100 700 МПа; плотность — 1,42 г/см3 (соответ-
ствует углепластику КМУ-4Л); предел прочности 
при растяжении — не менее 800 МПа; схема ар-
мирования: +80°1/0°12/–80°1/0°12/+80°1. Здесь 
нижний индекс указывает на количество слоев,  
а значения углов соответствуют углам армиро-
вания  (углам между продольной осью оправки 
и направлением наматываемых или выкладыва-
емых волокон). 

Трубчатую оправку с отформованным изде-
лием, показанную на рис. 2, изготавливали по 

 
Рис. 2. Схема отформованной на неразборной оправке длинномерной трубы (а) и внешний вид 

экспериментального образца трубы из углепластика КМУ-4Л длиной 3200 мм с наружным и внутренним 
диаметром 42 и 32 мм соответственно (б) 
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предлагаемой технологии следующим образом. 
Короткие участки углепластиковых труб 3 из 
КМУ-4Л, выполненные заранее (толщина стен-
ки 0,5…0,6 мм, схема армирования — радиаль-
ная), насаживали на длинномерную оправку 2 в 
виде трубы обычной точности без какой-либо 
специальной обработки с гарантированным 
зазором 0,1…0,2 мм (в качестве оправки при-
меняли водопроводную трубу длиной 3500 мм и 
сечением 11/4 дюймов без обработки) и зажима-
ли по торцам втулками 1, которые фиксировали 
на оправке. 

Стыки 6 между короткими участками труб и 
втулками изолировали материалом, через кото-
рый можно передавать крутящий момент от 
одного участка к другому и втулке, — пласты-
рем из стеклоткани Э2-62 (ГОСТ 19907–2015) 
[12], который пропитывали клеем К-300-61 
(ОСТ В 6-06-5100–96). При этом следили, чтобы 
клей не попадал в зазор между короткими 
участками труб и оправкой. 

После отверждения пластырей оправку с 
герметично соединенными между собой корот-
кими участками труб устанавливали на токар-
но-винторезном станке 1622 с расстоянием 
между центрами РМЦ = 2500 мм. При этом 
один конец оправки зажимали в трехкулачко-
вом патроне передней бабки, а второй — под-
жимали пинолью с центром задней бабки. 

Так как длина оправки (3500 мм) превышала 
РМЦ (2500 мм), заднюю бабку станка сняли с 
направляющих станины и установили на вы-
носном пилоне вне станины, а после центровки 
со шпинделем передней бабки жестко зафикси-
ровали на пилоне. При этом суппорт переме-
стили в крайнее левое положение. 

Поверхность втулок покрывали антиадгези-
онным слоем — резиновой смесью 5р-129 (ТУ 38 
0051166–2015), а наружную поверхность корот-
ких участков трубы обезжиривали ацетоном. 
Затем по требуемой схеме армирования вручную 
осуществляли выкладку на оправке с короткими 
участками продольных слоев препрега 5 и 
намотку его радиальных слоев, который опрес-
совывали через фторопластовую ленту 7 лен-
той 4 (стеклолентой ЛЭС ГОСТ 5937–81) [13]. 

Усилия поперечной намотки, пропитанной 
связующим ЭНФБ (ТУ 1-596-36–2005), углерод-
ной ленты ЛУ-П/0,2-А (ГОСТ 28006–88) [14] и 
опрессующей ленты составляли не менее 150 и 
250 Н соответственно. Усилия контролировали 
динамометром. Оправку с опрессованным изде-
лием помещали в печь и проводили отвержде-

ние отформованной трубы в соответствии с тре-
буемым температурно-временным режимом. 

После отверждения втулки расфиксировы-
вали, снимали опрессовку с фторопластовой 
лентой и без особых усилий и кабестанов (бла-
годаря наличию гарантированного зазора меж-
ду короткими участками трубы и оправкой) 
извлекали оправку и втулки. 

Следует отметить, что в процессе полимери-
зации изделия усадочные напряжения воспри-
нимаются короткими участками труб. Поэтому 
после извлечения оправки система (базовый 
слой в виде тонкостенных коротких участков и 
отвержденный препрег) остается в равновесии, 
т. е. не происходит деформаций (коробления) 
изделия. При этом базовый слой в виде тонко-
стенных коротких участков из ВПКМ остается в 
изделии. 

В статье [15] отмечена необходимость введе-
ния в схему армирования трубчатого профиля 
хотя бы одного слоя радиального армирования 
( = 90 ). Таким образом, благодаря радиальной 
или квазирадиальной схеме армирования ко-
ротких участков трубы последние не являются 
балластом в длинномерном изделии, а выпол-
няют вполне определенную функцию по повы-
шению его несущей способности. Чтобы изго-
товить по описанной технологии трубы боль-
шей длины, следует использовать люнет. 

Указанные длинномерные изделия целесо-
образно применять в тех конструкциях, где не-
желательны элементы стыковки, например в 
опорах облучателей параболических и других 
антенн, внутри которых должны проходить 
коммуникации, а наличие соединительных 
фланцев является нежелательным. 

Экспериментальные исследования позволи-
ли отработать и внедрить в производство но-
вый подход к технологии изготовления длин-
номерных полых изделий из ВПКМ, обеспечи-
вающий по сравнению с известными 
технологиями следующие преимущества: 

• повышение геометрической точности вы-
полнения полых изделий из ВПКМ путем ис-
ключения коробления после извлечения 
оправки; 

• снижение трудоемкости изготовления 
оправки и отказ от необходимости применения 
специальной оснастки (кабестанов и др.) для ее 
извлечения; 

• возможность свободного извлечения 
оправки вручную из отвержденного изделия 
без специальной оснастки (кабестанов). 
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Выводы 

1. Применение разработанной технологии 
позволяет повысить качество и экономическую 
эффективность изделий рассмотренного типа. 

2. Предложенный подход можно использо-
вать при изготовлении из ВПКМ не только по-
лых длинномерных стержней, но и полых полу-
кольцевых элементов, также отформованных 
на неразборной оправке обычной точности. 
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