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Аннотация. На основании наработанного опыта сотрудников института морских технологий, энергетики  

и транспорта ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет» начато развитие 

направления производства различных деталей корпусов судов, элементов главных и вспомогательных энерге-

тических установок, в том числе различных крепежных элементов и станин, при помощи аддитивной техноло-

гии и других способов формования композитных материалов. В ходе реализации разрабатываемого направле-

ния возникают вопросы снижения стоимости, веса изготовленных деталей и повышения характеристик звуко-

поглощения, звукоизоляции, виброизоляции и т. д. Несмотря на то что клеи на основе эпоксидной или поли-

эфирной смолы, согласно технической документации, являются клеями быстрого отверждения, они не приме-

нимы для производства деталей по технологиям трехмерной печати по нескольким причинам. Перечислены 

факторы, препятствующие использованию материалов для производства такого рода деталей: минимальное 

время отверждения одного слоя клея при оптимальных условиях составляет от полутора часов и выше, что 

заметно увеличивает межслойный временной интервал; слой из клея не является самонесущей конструкцией 

ввиду того, что во время индукционного периода находится в жидком состоянии; изготовленные изделия из 

данного клея без армирования не выдерживают требуемых динамических нагрузок. В процессе эксперимен-

тальных исследований получен ряд рецептур на основе полиэфирной смолы с разными наполнителями, кото-

рые имеют необходимую консистенцию, позволяющую наносить слои поверх предыдущего, не дожидаясь от-

верждения, а также содержат в своем составе необходимое количество армирующего материала и иных 

наполнителей, требуемых для решения задач, связанных с виброизоляцией и звукоизоляцией.  

Ключевые слова: судно, шумоизоляция, виброизоляция, аддитивные технологии, полиэфирная смола, судо-

строение, судовые энергетические установки 
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Abstract. Based on the accumulated experience of the staff of the Institute of Marine Technologies, Energy and 

Transport of the Astrakhan State Technical University, the development of the production of various parts of ship 

hulls, elements of main and auxiliary power plants, including various fasteners and stanchions, using additive technol-

ogy and other methods of forming composite materials has begun. During the implementation of the developed direc-

tion, issues arise of reducing the cost, weight of manufactured parts and improving the characteristics of sound absorp-

tion, sound insulation, vibration isolation, etc. Despite the fact that adhesives based on epoxy or polyester resin, ac-

cording to technical documentation, are fast-curing adhesives, they are not applicable for the production of products 
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using three-dimensional printing technologies. for several reasons. The factors preventing the use of materials for the 

production of such parts are listed: the minimum curing time of one layer of glue under optimal conditions is from one 

and a half hours or more, which significantly increases the interlayer time interval; the glue layer is not a self-

supporting structure due to the fact that it is in a liquid state during the induction period; products made of this adhe-

sive without reinforcement cannot withstand the required dynamic loads. In the process of experimental studies,  

a number of formulations based on polyester resin with different fillers were obtained, which have the necessary con-

sistency to apply layers on top of the previous one without waiting for curing, and also contain the necessary amount 

of reinforcing material and other fillers required to solve problems related to vibration isolation and sound insulation. 

Keywords: ship, noise insulation, vibration isolation, additive technologies, polyester resin, shipbuilding, marine 

power plants 

For citation: Ruban A. R., Bulgakov V. P., Khmelnitsky K. E., Vlasov S. V., Melnikov A. V. Тechnology of manufac-

turing samples from composite materials for laboratory testing. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: 

Marine engineering and technologies. 2024;2:25-31. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-2024-2-25-31. 

EDN TQOTXY. 

Введение 

Широкое применение композитных материалов 

на основании клеев из полиэфирных и эпоксидных 

смол в разных областях промышленности и техники 

приводит к необходимости совершенствования су-

ществующих методов изготовления из них различ-

ных изделий. В настоящее время специалисты выде-

ляют такие методы, как контактное (ручное) формо-

вание, вакуумное формование, вакуумная инфузия, 

формование с подачей смолы, автоклавное формова-

ние, намотка нитей, прессование композитов, склейка 

композитов и др. [1–3]. В данной исследовательской 

работе приводится наиболее оптимальный для лабо-

раторных исследований способ изготовления различ-

ных образцов на основе полиэфирной смолы с раз-

личными наполнителями. Основной состав компо-

зитного материала для изготовления образцов выби-

рался на основе рекомендаций, приведенных в «Пра-

вилах классификации и постройки морских судов» 

Российского морского регистра судоходства [4], до-

полнительные составляющие и наполнители выби-

рались исходя из дальнейшего применения готовых 

изделий для решения задач, связанных с вибро-  

и звукоизоляцией. Консистенцию готового материа-

ла для формования изделий выбирали из соображе-

ний, что готовая клеевая субстанция с наполнителя-

ми должна быть, с одной стороны, достаточно жид-

кой, чтобы при создании определенного давления она 

могла беспрепятственно проходить по трубопроводу 

и выходить через сопло формирователя, а с другой – 

иметь достаточную вязкость, позволяющую созда-

вать многослойную самонесущую конструкцию,  

не дожидаясь полного отвердения предыдущего слоя. 

 

Описание конструкции лабораторного стен-

да для изготовления образцов 

Основа производственного стола была изготов-

лена из профильной трубы квадратного сечения, 

царга выполнена из профильной трубы прямо-

угольного сечения. Металлический каркас скреп-

лен сварным соединением и окрашен ударопроч-

ным порошково-полимерным покрытием. Столеш-

ница длиной 1 200 мм и шириной 500 мм выполне-

на из ламинированной древесно-стружечной плиты 

ЛДСтП Е2 толщиной 16 мм и крепится к металли-

ческому каркасу с помощью скрытых металличе-

ских футорок без выступающих на рабочей по-

верхности болтов. Для удобства длительной рабо-

ты с образцами в положении человека стоя высота 

производственного стола была подобрана с учетом 

рекомендаций и составляет 860 мм. Ножки произ-

водственного стола имеют пластиковые заглушки 

для предотвращения порчи напольного покрытия.  

Для избегания склеивания готовых образцов с по-

верхностью стола в качестве разделителя сверху стол 

покрывается стрейч-пленкой, нейтральной к жирам, 

кислотам, щелочам, с температурой начала деформа-

ции не ниже 250 °C, т. к. не исключается процесс 

закипания полиэфирной смолы, сопровождающийся 

повышением температуры клея. Прежде чем покрыть 

столешницу стрейч-пленкой, ее промазывают кистью 

машинным маслом, которое обеспечивает адгезию 

поверхности столешницы и пленки, исключая обра-

зование пузырей, которые (исходя из первых опытов) 

приводят к образованию неравномерности наружно-

го слоя образца, что влияет на различие толщины  

в разных точках.  

Сверху на пленку накладываются металличе-

ские полосы с прямоугольным поперечным сече-

нием толщиной 4,2 мм (толщина металлических 

полос была подобрана из расчета усадки в период 

индукции материала на 5 %) в виде прямоугольни-

ков, создавая на производственном столе емкости 

требуемого размера (рис. 1). 

Металлические полосы окрашены гладкой 

глянцевой эмалью, которая при высыхании не име-

ет видимых оптических дефектов и волокон, что 

позволяет снизить адгезию клеевой субстанции  

и упрощает съем готового материала из формы.  

Металлические полосы по краям фиксируются на 

столешнице ручными зажимами в виде F-образных 

струбцин (рис. 2). 
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Рис. 1. Установка металлических полос на производственный стол 

Fig. 1. Installation of metal strips on the production table 

 

 
 

Рис. 2. Крепление металлических полос струбцинами к столешнице 

Fig. 2. Fastening of metal strips with clamps to the table top 
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Губка струбцин имеет пластиковый пятак, кото-

рый захватывает края двух перпендикулярно лежа-

щих полос, тем самым создается плотное прилегание 

формы к столешнице и исключается протекание.  

 

Изготовление образцов 

Согласно «Правилам классификации постройки 

морских судов» Российского морского регистра 

судоходства [4], материалы, используемые при 

постройке судов, армированные стекловолокном 

на 50 % по массе от готового изделия, должны от-

вечать следующим основным характеристикам: 

– модуль нормальной упругости – 16 ГПа (при 

армировании тканью); 30 ГПа (при армировании 

лентой); 

– предел прочности при растяжении – 250 МПа 

(при армировании тканью); 550 МПа (при армиро-

вании лентой); 

– предел прочности при сжатии – 200 МПа (при 

армировании тканью); 300 МПа (при армировании 

лентой). 

Соответственно, для лабораторных испытаний 

потребовались образцы следующих конфигураций: 

1. Для определения модуля нормальной упруго-

сти, согласно ГОСТу [5], образец был выполнен  

в виде пластины длиной 80 мм, шириной 10 мм  

и толщиной 4 мм. 

2. Для определения предела прочности при 

сжатии, согласно ГОСТу [6], образец был выпол-

нен в виде прямой призмы толщиной 4 мм, имею-

щей в основании квадрат с длиной граней 10 мм. 

3. Для определения предела прочности при рас-

тяжении, согласно ГОСТу [7], образец был выпол-

нен в виде пластины длиной 250 мм, шириной  

25 мм и толщиной 4 мм. 

После сборки лабораторного стенда для изго-

товления образцов приготавливают клеевой мате-

риал с наполнителями и выкладывают в форму, 

образованную металлическими полосками, кото-

рые играют роль маяков при выравнивании прави-

лом (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Формование образцов (стрелкой указано направление движения правила) 

Fig. 3. Forming samples (the arrow indicates the direction of movement of the rule) 

 

Опираясь правилом на ребра соседних металли-

ческих полосок (маяков), производят протягивание, 

клеевой материал равномерно распределится по 

всей площади, излишки выдавливаются за пределы 

формы. Весь процесс должен занимать не более  

10–12 мин, т. к. далее наблюдаются процессы жела-

тинизации клеевой основы. После процесса формо-

вания заготовки оставляют в форме на 24 ч при 

температуре окружающей среды выше 18 °C.  

По истечении времени полного отверждения 

заготовок из них изготавливаются образцы для 

испытаний путем резки пластин углошлифоваль-

ной машиной (рис. 4.)  
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Рис. 4. Подготовка образцов к испытаниям 

Fig. 4. Preparation of samples for testing 

 

Изготавливаемые образцы для испытаний на 

статический изгиб, сжатие и растяжение нумеру-

ются и раздельно упаковываются. Подобная подго-

товка к исследованию образцов наблюдалась  

в работе [8]. 

 

Приготовление клеевого материала 

Клеевой материал для приготовления образцов  

в своей основе содержит полиэфирную смолу ПН-1, 

смешиваемую в процессе приготовления с отверди-

телем «бутанокс» в пропорции 1:100. Далее в гото-

вую клеевую массу добавляется армирующий ком-

понент в виде фибры, т. е. измельченной стеклонити 

или полимерной нити длиной 4 мм, диаметром  

до 12 мкм. В момент смешивания добавка повыша-

ет вязкость клеевого материала, клеевой материал 

приобретает самонесущие свойства и не растекает-

ся. Также после отверждения армирующие добавки 

на основе фибры из стеклонити или полимерной 

нити увеличивают прочностные характеристики 

материала, показатели упругости, улучшают свой-

ства затвердевшего материала. Армирование на 

основе фибры дает возможность равномерно рас-

пределиться ему в клеевом материале при хорошем 

перемешивании. Добавки на основе фибры из 

стеклонити или полимерной нити не подвержены 

коррозии, легко вводятся в смесь, гарантируя рав-

номерное дисперсионное армирование. Наличие 

стеклонитей или полимерных нитей предупрежда-

ет появление микротрещин при пластичной усадке 

при отверждении образца. Количество армирую-

щего материала вводилось в соответствии с «Пра-

вилами классификации постройки морских судов» 

Российского морского регистра судоходства [4]. 

Также в качестве пластификатора в состав некото-

рых образцов была введена добавка в виде резино-

вой бутилкаучуковой крошки диаметром 0,5 мм. 

Ожидается, что введение в состав образцов резино-

вой бутилкаучуковой крошки, относящейся к рези-

нам специального назначения с высоким сопротив-

лением к истиранию и стойкостью к химическому 

воздействию топлива, повысит свойства вибропо-

глощения и звукопоглощения за счет демпфирую-

щих свойств резины. 

В данном исследовании было произведено 4 раз-

личных материала с различным армированием  

и наполнителями: 

1. Полиэфирная смола + отвердитель + армиро-

вание на основе фибры из стекловолокна. 

2. Полиэфирная смола + отвердитель + армиро-

вание на основе фибры из полимерного волокна. 

3. Полиэфирная смола + отвердитель + армиро-

вание на основе фибры из стекловолокна с напол-

нителем из резиновой крошки. 

4. Полиэфирная смола + отвердитель + армиро-

вание на основе фибры из полимерного волокна  

с наполнителем из резиновой крошки. 

После полного отверждения образцов было от-

мечено, что образцы, имеющие армирование в виде 

фибры из полимерного волокна, дали значительную 

усадку, образовав зазор по всему периметру формы 

в среднем на 3 мм, что составляет около 4,2 %  

(рис. 5). У этого образца после отверждения наблю-

дается также многочисленное поднятие волокон 

полимерной фибры, создающее эффект игольчато-

го покрова, который может давать дополнительное 

скрепление при проникновении в структуру сле-

дующего нанесенного слоя клеевого материала. 
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Рис. 5. Усадка образцов в форме: а – усадка образца с армированием на основе фибры из полимерного волокна;  

б – усадка образца с армированием на основе фибры из полимерного волокна с наполнителем из резиновой крошки  

Fig. 5. Shrinkage of samples in the form: a – shrinkage of a sample with reinforcement based on polymer fiber;  

б – shrinkage of a sample with reinforcement based on polymer fiber with a filler made of rubber crumbs 

 

Образцы, имеющие в своем составе армирую-

щий материал из фибры из стекловолокна, не дали 

видимой усадки. 

 

Заключение 

Описанный в статье способ является достаточ-

но удобным вариантом производства образцов для 

испытаний в связи с тем, что разработанный лабо-

раторный стенд можно приспособить для изготов-

ления листового материала любого размера и фор-

мы. Предполагается, что армирование на основе 

фибры из стекловолокна позволит добиться более 

упругих конструкций по сравнению с материалами, 

изготовленными на основе фибры из полимера, но 

при одинаковой конфигурации этих образцов мате-

риал на основе фибры из полимерного волокна  

в среднем легче на 13,1 %. Использование резино-

вой крошки в качестве наполнителя может значи-

тельно снизить коэффициент модуля Юнга готового 

изделия, но может повысить свойства вибро- и зву-

коизоляции, поэтому данный материал можно ис-

пользовать в вибро- и звукоизолирующих конструк-

циях, где прочностные свойства менее важны или  

не регламентируются нормативными документами. 
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