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Кількість конструкцій з полімерних композитних матеріалів у авіабудуванні постійно збільшується. Традиційними у 
цій галузі є полімерні композити на основі термореактивних матриць, однак актуальним є використання нових тер-
мопластичних композитів, які мають низку переваг у порівнянні з термореактивними. Застосування термопластич-
них композитних матеріалів дозволяє активно використовувати процеси зварювання при виробництві конструкцій, що 
суттєво підвищує продуктивність робіт та зменшує їх вартість. Найбільше в авіабудуванні використовують три види 
термостійких полімерів класу поліариленів – поліетеретеркетони (PEEK та РЕКК), поліетерімід (PEI) та поліфенилен-
сульфід (PPS). Авіаційні конструкції характеризуються великим розмаїттям та складністю форм, тому для з’єднання 
їх залучають практично усі відомі способи зварювання пластмас. Активно застосовують терморезисторне зварювання 
полімерних матеріалів за допомогою закладних елементів з металевої сітки чи вуглецевої тканини. Для з’єднання кон-
струкцій із електропровідних вуглецевих композитів придатна технологія індукційного зварювання. Використовують в 
авіабудуванні також ультразвукове зварювання, лазерне зварювання та зварювання нагрітим інструментом з непрямим 
нагрівом. На даний час процеси зварювання зазвичай контролюються цифровим способом зі збереженням усіх даних, 
однак, на порядку денному перехід до лінійного керування процесом з використанням контролю температури. У даній 
роботі за матеріалами європейських публікацій наведено приклади застосування різних методів  зварювання при вироб-
ництві конструкцій із сучасних полімерних термопластичних композитів в авіаційній промисловості. Бібліогр. 16, рис. 9.
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Провідний авіавиробник ДП «Антонов» ак-
тивно співпрацює з інститутами Національної 
академії наук України для розробки та впрова-
дження передових авіаційних технологій. Одним 
з напрямків таких робіт з Інститутом електроз-
варювання ім. Є.О. Патона є підготовка до засто-
сування у вітчизняних літаках нових полімерних 
композиційних матеріалів [1].

В сучасному авіабудуванні значну частину де-
талей літака виготовляють з полімерних компо-
зитів – волокнистих або тканих матеріалів, про-
сочених полімерними матрицями. Використання 
композитів дозволяє суттєво підвищити вагову 
ефективність авіаційно-космічних апаратів, у пер-
спективі їх частка досягне 70…75 % конструкцій 
літака [2]. Традиційними у цій галузі є полімер-
ні композити на основі термореактивних матриць, 
однак, постійно зростає використання нових тер-
мопластичних композитів (ТПК), які мають низку 
переваг у порівнянні з термореактивними. 

Головним стимулом для використання ТПК в 
авіаційній галузі є можливість з’єднання деталей з 
них за допомогою зварювання. Процес зварюван-
ня є значно кращою альтернативою традиційним 
методам з’єднання деталей із термореактивних 
композитів – механічному кріпленню та клейово-
му з’єднанню. Інші переваги ТПК – можливість 

переформовки (переплавки) в процесі ремонту та 
утилізації, вони не вимагають складних хімічних 
реакцій та тривалих процесів твердіння, не потре-
бують особливих умов зберігання, а строк збері-
гання ТПК практично необмежений. В даній статті 
наведено огляд основних методів зварювання полі-
мерних термопластичних композитів, що застосо-
вуються в сучасній авіаційній промисловості.

Оскільки елементи літальних апаратів зазвичай 
працюють в екстремальних умовах механічних та 
теплових навантажень, термопластичні компози-
ти для авіації виготовляють на базі міцних та тер-
мостійких полімерних матриць. Разом з традицій-
ними полікарбонатами та поліамідами у цій галузі 
широко використовують три види сполук кла-
су поліариленів – поліетеретеркетони (PEEK та 
РЕКК), поліетерімід (PEI) та поліфениленсульфід 
(PPS) [3]. Поліарілени – карбоциклічні полімери, 
в складі молекулярних ланцюгів яких присутні 
кільцеві бензольні ядра, які являють собою стійку 
хімічну структуру та забезпечують полімеру висо-
ку термічну стійкість.

Мономери поліетеркетонів, у різних комбі-
націях складаються з трьох основних складових 
частин – проста етерна група, арильна циклічна 
вуглеводнева група та кетонна органічна сполука 
з подвійним хімічним зв’язком. В залежності від 
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кількості складових частин у мономері розрізня-
ють поліетеркетон (РЕК), поліетеркетонкетон, 
(РЕКК), поліетеретеркетон (РЕЕК) і тому подіб-
ні. Усі ці полімери мають температуру плавлення 
вищу за 330 °С та можуть використовуватись як 
матриці ТПК. 

Мономери поліетеріміду (PEI)  також скла-
даються з трьох основних частин – проста етер-
на група, кільцева арильна група та імідна група, 
похідна від карбонових кислот. РЕІ – це високо-
якісна вогнестійка термопластична матриця для 
ТПК, яка відноситься до групи жаростійких плас-
тиків з термостійкістю до 200 °C. Він має висо-
кі механічну міцність, діелектричну міцність, 
стійкість до гідролізу, дії ультрафіолетового та 
гамма-випромінювання.

Мономери поліфениленсульфіду (PPS) мають 
найпростішу структуру та складаються з арильної 
групи та атому сірки. PPS – відносно дешевий та 
високоякісний полімер, дуже міцний, жорсткий та 
щільний, а також має природну вогнестійкість та 
жаростійкість при температурах безперервної екс-
плуатації суттєво вище 200 °C. PPS, також стійкий 
до окислення та дії хімічних речовин, поглинає 
мінімальну кількість води, має гарні електричні та 
чудові технічні властивості, а також малу вірогід-
ність деформації [4].

Переважна більшість полімерних конструкцій 
сучасного літака виготовляється із листових ком-
позитних напівфабрикатів – препрегів. Препре-
ги – від англійськго pre-impregnated (попередньо 
просочений) – отримують шляхом просочення 
волокнистої основи (вуглецевої або скло-ткании 
спеціального плетіння) рівномірно розподіленим 
шаром полімерної матриці. Провідними  вироб-
никами сучасних композитних матеріалів як тер-
мореактивних, так і термопластичних є компанії 
TenCate Advanced Composites та Porcher Industries 

[5, 6]. Термопластичні композитні матеріали ви-
пускаються у наступних формах:

– семіпреги – тканини та однонаправлені во-
локнисті стрічки, з розташуванням шару полімер-
ної матриці тільки на їх поверхні;

– препреги тканини та однонаправлені волок-
нисті стрічки, повністю просочені полімером 
матриці;

– термопластичні ламінати – це форма матері-
алу, в якому від 1 до 24 шарів  армуючого мате-
ріалу, просоченого термопластичним сполучним, 
об’єднані у пласкі листи. 

У обмеженій кількості зварні конструкції із 
ТПК використовуються в авіації вже давно та лі-
тають протягом десятиліть. На даний час авіави-
робники найбільше застосовують терморезистор-
не зварювання (resistance welding) та індукційне 
зварювання (induction welding) полімерних мате-
ріалів, використовують, також, ультразвукове зва-
рювання (ultrasonic welding), лазерне зварювання 
(laser welding) та зварювання з непрямим нагрівом 
(conduction welding) [7]. 

Суть терморезисторного зварювання поля-
гає у тому, що тепло виробляється за допомогою 
плаского закладного резистивного елементу, який 
розташований на межі розділу та залишається 
всередині зварного шва. Електричний струм, що 
пропускають крізь резистивний елемент, ство-
рює тепло та розплавляє термопластичний полі-
мер, робочий тиск зовні на деталі сприяє утворен-
ню зварного з’єднання після вимкнення струму та 
затвердіння розплавленого полімеру (рис.1). За-
кладні елементи, зазвичай у вигляді стрічки, виго-
товляють з металевої сітки або електропровідної 
вуглецевої тканини. 

На авіасалоні в Берліні у 2018 р. компанія 
Premium AEROTEC (Аугсбург, Німеччина) пред-
ставила демонстраційну модель гермошпангоута 
A320 Airbus (Тулуза, Франція). Гермошпангоут 

Рис. 1. Терморезисторне зварне з’єднання металевою сіткою корпусної деталі та ребра жорсткості, виготовлених із композиту 
поліфеніленсульфід/скловолокно [8]
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складається із восьми штампованих сегментів на 
основі ТПК вуглетканина/PPS, з’єднаних методом 
терморезисторного зварювання. На демонстрацій-
ній моделі Premium AEROTEC довжина зварних 
швів складала біля 1,5 м.

Виготовлений за допомогою зварювання тер-
мопластичний композитний гермошпангоут A320 
пропонує рішення без заклепок у порівнянні з 
існуючою алюмінієвою конструкцією (рис. 2). 
Використання зварювання в даному випадку 
дозволяє економити вагу, час та вартість позиці-
онування та свердління отворів, а також вартість 
кріплення. Закладними елементами при зварюван-
ні слугували стрічки із вуглецевого волокна. 

Важливим елементом терморезисторного зва-
рювання є робочий тиск, який необхідно приклас-
ти до деталей, щоб отримати гарне з’єднання. Для 
деталей невеликого розміру робочий тиск зазви-
чай створюють за допомогою робота-маніпуля-
тора, для великих деталей необхідно створювати 
спеціальну оснастку, яка забезпечить рівномірний 
тиск вздовж усього зварного шва. У даному ви-
падку робочий тиск забезпечував вигнутий мета-
левий «зварювальний міст», розроблений Premium 
AEROTEC. Він обертанням займає положення над 
кожним із восьми зварних швів та створює рівно-
мірний робочий тиск за допомогою десяти пнев-
матичних циліндрів, розташованих на ньому [9].

При індукційному зварюванні котушка, що 
живиться змінним електричним струмом великої 
частоти, переміщується вздовж лінії зварювання 
та індукує вихровий струм в електропровідних во-
локнах вуглецевого композиту. Для генерації ви-
хрового струму в вуглецевих волокнах використо-
вується змінна напруга частотою до 1 МГц. ТПК 
на основі скловолокна, яке не проводить елек-
тричний струм, непридатні для індукційного зва-
рювання [10]. 

Компанія KVE Composites допомогла впрова-
дити технологію виробництва рулів висоти та ру-
лів напрямку з використанням індукційного зва-
рювання для літаків Gulfstream G650 та Dassault 
Falcon 5X [11] (рис. 3).

Компанія Composite Integrity (Porquette, Фран-
ція) використала альтернативний підхід та розро-
била технологію «динамічного індукційного зва-
рювання», яка використовується для з’єднання 
стрингерів та оболонок фюзеляжу на основі одно-
спрямованої вуглецевої стрічки та PEKK в компа-
нії STELIA Aerospace (Тулуза, Франція). Оскільки 
індукційні вузли, що генерують вихровий струм 
при зварюванні матеріалів з односпрямованими 
стрічками, відсутні, то було розроблено спеціаль-
ну багатопроменеву індукційну котушку. У 2016 р. 
Composite Integrity застосувала технологію індук-
ційного зварювання для виробництва люків досту-
пу до паливних баків із ТПК у літаку Airbus A220 
(рис. 4).

KVE Composites показала, що використання 
люків, виготовлених зварюванням із ТПК, доз-
воляє економити витрати. Навіть невеликі літаки 
можуть мати до 60 подібних панелей доступу, при 
цьому усі вони мають різну форму та виготовля-
ються з використанням композитної сендвічної 
конструкції з серцевиною із стільниковим запов-
нювачем. За допомогою зварювання усі панелі до-
ступу можуть бути виготовлені на одній виробни-
чій ділянці. При цьому не має потреби обробляти 
сердечник – використовуються компоненти, по-
дібні до конструктора «LEGO» – пласкі листи та 
штамповані ребра жорсткості, які зварюються між 

Рис. 2. Демонстраційна модель гермошпангоута Airbus A320: а – діюча версія із алюмінію з великою кількістю заклепок; б – 
зварна демонстрційна модель без заклепок зі «зварювальним мостом»

Рис. 3. Виробництво рулів висоти та рулів напрямку методом 
індукційного зварювання із ТПК вуглеволокно/PPS для реак-
тивого літака Dassault Falcon 5X
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собою та утворюють різні форми. Зварювальні ін-
струменти відносно дешеві у порівнянні з тими, 
що використовуються сьогодні. При використанні 
зварювання можливо виготовити з ТПК усі різно-
манітні панелі доступу літака з витратами на об-
ладнання не більше 100 тис. дол. США, що є сут-
тєвою економією [11].

У 2015 р. компанія Composite Integrity почала 
роботу над проектом STELIA Arches TP та роз-
робила обладнання для індукційного зварюван-
ня вигнутих деталей, розміром із фюзеляж літака 
(рис. 5). Процес зварювання названо «динаміч-
ним», тому що роботизована установка зварює 
стрингери по довжині фюзеляжу, індукційна ко-
тушка рухається при зварюванні по трьом коор-
динатам, включно з вертикальним напрямком z. 
Стрингери та обшивка в демонстраційній моделі 

STELIA мають змінну товщину.  Алюмінієва на-
правляюча слугує затискним пристроєм та запо-
бігає зміщенню стрингера відносно обшивки при 
зварюванні. В демонстраційній моделі робочий 
тиск прикладався через два ролика на зварюваль-
ній головці, які розміщались над котушкою. Під 
час зварювання ролики проходять вздовж стрин-
гера, поруч із рейкою – фіксатором, у той час, як 
котушка рухається по лінії шва. В даний час запа-
тентовано нову індукційну зварювальну головку, 
яка використовує один ролик та покращує меха-
нічні властивості зварного шва. Установка також 
оснащена пристроєм для охолодження зварного 
шва, який подає повітря на поверхню з’єднання, 
доводить його температуру до рівня нижче межі 
кристалізації та запобігає ризику розходження 
елементів шва після зняття робочого тиску [9]. 

Рис. 4. Люки доступу паливного бака для вузьких літаків Airbus A220,  виготовлені з ТПК компанією Aviacomp з використан-
ням технології індукційного зварювання, розробленої компанією KVE Composites

Рис. 5. Розроблена компанією Composite Integrity індукційна котушка та технологія зварювання стрингерів на основі одно-
спрямованого вуглепластика та РЕКК з обшивкою
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Компанією GKN Fokker накоплено значний 
досвід у застосуванні ще одного із розповсюдже-
них способів зварювання деталей із ТПК – уль-
тразвукового (УЗ). Установка для УЗ зварювання 
включає електричний генератор високочастотних 
(20…40 кГц) коливань, пьєзоелектричний пере-
творювач та сонотрод, який контактує з поверх-
нею деталі та забезпечує нагрів та розплавлення 
полімерної матриці під дією механічних УЗ коли-
вань. Цей метод традиційно застосовувався для 
зварювання точкових або невеликих за довжиною 
зварних швів [11]. 

У літаках Gulfstream використовували УЗ зва-
рювання для з’єднання більше ніж 50 000 полі-
мерних деталей, виготовлених литтям під тиском 
з ТПК панелями підлоги. Хоча це і точкове зварю-
вання, але УЗ спосіб дуже швидкий та високоавто-
матизований. Кронштейни фюзеляжу літака часто 
з’єднані заклепками або болтами з великими кон-
струкціями, виготовленими із термореактивного 
композиту. УЗ зварювання дозволяє забезпечити 
дуже гарне з’єднання кронштейнів, які часто ви-
готовлені з неармованих термопластів.

Було, також, продемонстровано УЗ зварюваль-
ну головку DLR-центру (Аугсбург, Німеччина), 
встановлену на промисловому роботі KUKA та 
призначену для зварювання гермошпангоута із 
ТПК літака A320 як альтернативу терморезистор-
ному зварюванню (рис. 6). Механічні випробуван-
ня на L-відрив та порівняння із міцністю механіч-
них з’єднань показали багатообіцяючі результати.

Спеціалісти із Технологічного університету 
Делфта (TU Delft, Делфт, Нідерланди) у своїй до-
повіді на конференції «31st Technical Conference, 
ASC» у 2016 р. заявили, що ультразвукове зварю-
вання можна поширити на протяжні шви шляхом 
утворення безперервної лінії суміжних зварних 
точок, що частково перекриваються. Таке безпе-
рервне УЗ зварювання з отриманням послідовних 

точок у лабораторних умовах використовували 
для виготовлення з ТПК демонстраційної моделі 
панелі планера Clean Sky EcoDesign (рис. 7) [12].

Багато литих полімерних кронштейнів літака 
Fokker прозорі для лазера. Тому існує великий по-
тенціал у використанні лазерного зварювання для 
закріплення цих кронштейнів на конструкції фю-
зеляжу з вуглепластика без необхідності свердлін-
ня отворів. Тип армування та товщина ламінату 
впливають на якість зварного шва, однак, компа-
нія LZH продемонструвала гарні результати із ла-
зерного зварюванню ламінатів із PPS та PEI, ар-
мованих скловолокном. 

Компанія LZH запатентувала лазерну техноло-
гію та стала лауреатом премії JEC World Innovation 
Award 2018 у категорії аерокосмічних застосувань 
для «Модульних термопластичних панелей жор-
сткості», де штампована сітка жорсткості на осно-
ві термопластичного вуглепластика приварюється 
лазером до композитної оболонки [11].

Компанія GKN Fokker, як альтернативу індук-
ційному, розробила нову технологію зварювання 
нагрітим інструментом з непрямим нагрівом. На-
грітий інструмент за принципом «праски» прикла-
дається до зовнішньої поверхні однієї з деталей 
та прогріває її наскрізь із розплавленням термоп-
ласту та частковим розплавленням матеріалу ниж-
ньої деталі. Метод аналогічний відомому способу 
термоімпульсного зварювання полімерних плівок. 
Використовується малоінерційний нагрівач, завдя-
ки чому прогрівання та охолодження якого займає 
всього декілька секунд. Оскільки прогрівається 
одразу увесь інструмент, час зварювання не зале-
жить від довжини шва, він однаковий і для довжини 
0,5, і 10 м. На виставці JEC 2014 були представле-
ні панелі фюзеляжу з TПК, виготовлені за допомо-

Рис. 6. Ультразвукова зварювальна головка DLR-центру та 
зразок зварного з'єднання із ТПК на основі односпрямовано-
го вуглеволокна та РЕКК для випробовувань на L-відрив [9]

Рис. 7. Послідовне ультразвукове точкове зварювання еле-
ментів, виготовлених із ТПК вуглепластик/РЕЕК
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гою нагрітого інструменту. Цей метод може добре 
працювати при зварюванні стрингерів довжиною 
6…10 м з обшивкою фюзеляжу (рис. 8) [11].

Ключовим елементом для впровадження тех-
нології зварювання при виготовленні з TПК кон-
струкцій фюзеляжу літака є можливість контролю-
вати процес зварювання та керувати їм у реальному 
часі. У даний час процеси зварювання контролю-
ються цифровим способом зі збереженням усіх да-
них, однак, на порядку денному перехід до лінійно-
го керування процесом з використанням контролю 
температури. Вважається, що розробка таких тех-
нологій для терморезисторного та індукційно-
го зварювання потребує декількох років, а для УЗ 
– може з’явитись вже досить швидко. Моніторинг 
процесу послідовного точкового УЗ зварювання 
можливий на основі аналізу кривих потужності 
та зсуву, які видаються зварювальним апаратом та 
дозволяють швидко визначити оптимальні параме-
три зварювання. Спеціалісти авіаційної галузі вва-
жають, що запуск у виробництво  зварних великих 
елементів фюзеляжу літака, а, можливо, та всьо-
го зварного фюзеляжу, що не має механічних крі-
плень, відбудеться у найближчі часи [11]. 

У майбутньому перспективним є також впрова-
дження в авіаційну галузь і адитивних технологій, 
які на сьогодні розвиваються швидкими темпами 

та входять у виробничі процеси багатьох галузей 
промисловості [13]. В авіабудуванні та аерокосміч-
ній галузі проектування, розробка та виробництво 
складних і замінних деталей є однією з актуаль-
них частин сучасного та майбутнього застосуван-
ня технологій 3D друку полімерними матеріалами 
[14]. Головна причина цьому – можливість суттєво-
го зменшення ваги деталей, виготовлених шляхом 
3D друку, при збережені їх експлуатаційних харак-
теристик [15]. Також деталі, створені методами 3D 
друку, все більше використовуються і при виробни-
цтві БПЛА (рис. 9) [16].

Висновки.
Значну частку конструкцій сучасних літаків ви-

готовляють із термопластичних полімерних ком-
позитних матеріалів на базі поліетеркетонів, полі-
етеріміду та поліфениленсудьфіду. Для з’єднання 
деталей з цих матеріалів застосовують терморези-
сторне, індукційне, ультразвукове, лазерне зварю-
вання та спосіб зварювання нагрітим інструментом 
з непрямим нагрівом. Основними напрямками удо-
сконалення процесів зварювання та виробництва у 
цій галузі вважають перехід до керування процесом 
у реальному часі з використанням контролю темпе-
ратури та застосування адитивних технологій.
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WELDING OF THERMOPLASTIC POLYMER COMPOSITES
IN THE AVIATION INDUSTRY (A REVIEW).
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1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Ukraine, Kyiv.
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The volume of polymer composite structures in the aircraft industry is steadily increasing. Polymer composites based on 
thermosetting mats are traditional in this fi eld, but it is important to use new thermoplastic composites (TPKs), which have several 
advantages over thermosetting ones. The use of thermoplastic composite materials makes it possible to actively use welding 
processes in the production of structures, which signifi cantly increases the productivity of work and reduces their cost. The most 
used in the aircraft industry are 3 types of heat-resistant polymers of the class of polyarylene - polyether ether ketones (PEEK and 
PEKK), polyetherimide (PEI) and polyphenylenesulfi de (PPS). Aeronautical structures are characterized by a large variety and 
complexity of forms, that’s why almost all known methods of plastic welding are involved for joining. The resistance welding of 
polymeric materials using embedded elements made of metal mesh or carbon fabric is actively used. Inductive welding technology 
is suitable for joining structures made of conductive carbon composites. Ultrasonic welding, laser welding, and indirect-heated 
hot-welding are also used in aircraft engineering. Nowadays, welding processes are usually digitally controlled with permanent 
data storage, but currently the agenda is to move to linear process control using temperature monitoring. This paper, based on 
the materials of European publications, presents examples of the application of different welding methods in the manufacture of 
structures made of modern polymer thermoplastic composites in the aviation industry. 16 Ref., 9 Fig.

Keywords: polymer composites, thermoplastics, welded joints, resistance welding, induction welding, ultrasonic welding.
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