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В статье рассмотрены структуры однослойных и многослойных пере-

плетений тканых материалов для получения полимерно-волокнистого 

препрега из суперконструкционных полимерных нитей и углеродного ровин-

га. Определены основные структурные характеристики тканых препрегов, 

влияющие на заполнение материала углеродом и полимером. Рассчитаны 

значения толщины препрегов для 100% объемного заполнения материала. 

 

The article considers the structures of single-layer and multilayer weaves of 

woven materials for the production of polymer-fiber prepreg from superconstruc-

tive polymer threads and carbon roving. The main structural characteristics of wo-

ven prepregs affecting the filling of the material with carbon and polymer are de-

termined. The values of prepreg thickness for 100% volumetric filling of the mate-

rial are calculated. 
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Создание новых эффективных матери-

алов и технологий их изготовления в вы-

сокотехнологичных отраслях промышлен-

ности является одной из основных задач в 

развитии научно-технологического суве-

ренитета Российской Федерации. Особен-

но важно получение новых материалов в 

таких отраслях, как авиационная, ракетно-

космическая, оборонная промышленность, 

атомная энергетика, машиностроение, ав-

томобилестроение, электроника, электро-

техника [1, 2]. К конструкционным мате-

риалам в этих областях применяются осо-

бые требования, они должны иметь высо-

кую прочность, термостойкость, износо-

стойкость, коррозионностойкость и радиа-

ционную стойкость [3]. 

Данные характеристики можно полу-

чить путем разработки новых видов ком-

позиционных материалов с включением в 

их состав в качестве связующего термо-

плавких суперконструкционных полиме-

ров (полиэфирсульфоны, полиэфиркетоны, 

полифениленсульфиды). Материалы этой 

группы обладают радиационной стойко-

стью в сочетании с высокими физико-

механическими и теплофизическими ха-

рактеристиками. Они также отличаются 

стойкостью к действию ударных цикличе-

ских нагрузок и растрескиванию, имеют 

высокую атмосферо- и химическую стой-

кость к топливу, маслам, основаниям и 

кислотам [4].  

Наибольшее распространение в каче-

стве армирующего компонента получило 

углеродное волокно благодаря своим пре-

восходным физико-механическим показа-

телям (высокой удельной прочности и 

упругости) и свойствам (низкая плотность, 

низкий коэффициент теплового расшире-

ния, стойкость к высокой температуре, хи-

мическая стабильность). Объединение уг-

лерода с суперконструкционными полиме-

рами позволит создавать препреги для 

дальнейшего формования композитов. По-

лучение данного типа препрегов возможно 

методами ткачества и технического плете-

ния. 

Основным преимуществом тканых ос-

нов для композитов является хорошая ста-

бильность размеров в направлении основы 

и утка, высокая плотность расположения 

нитей и высокая жесткость на изгиб [5]. 

Как известно, к параметрам, которые 

определяют механические свойства тек-

стильных армированных композитов, отно-

сят переплетение, линейную плотность ни-

тей (пряжи), их разрывную нагрузку, а 

также долю армирующего компонента в 

композите. Различные сочетания указан-

ных параметров позволяют формировать 

композиты с необходимыми физико-

механическими свойствами.  

Целью работы является определение 

свойств полимерно-волокнистого препре-

га, полученного методом ткачества из по-

лиэфиркетона и углерода, и зависимости 

его основных характеристик от параметров 

структуры.  

В качестве нитей основы выбран угле-

родный ровинг марки Н-700 (ООО "Ком-

позит Полимер", г. Щелково), в качестве 

нитей утка  мононить из полиэфиркетона 

марки ПЭЭК-V, синтезированного в Цен-

тре прогрессивных материалов и аддитив-

ных технологий КБГУ, физико-

механические характеристики которых 

представлены в табл. 1. Использование по-

лимера именно этой марки обусловлено 

его оптимальными показателями по раз-

рывной нагрузке, удлинению при разрыве 

и гибкости мононити. Сравнение физико-

механических характеристик других марок 

суперконструкционных полимеров пред-

ставлено в работах [6, 7]. В силу высокой 

жесткости и удлинения при разрыве поли-

эфиркетоновых нитей использовать их в 

качестве основы не представляется воз-

можным. 

Т а б л и ц а  1 

Название исходных  

компонентов 

Линейная 

плотность, 

текс 

Диаметр 

сечения, 

мкм 

Разрывная 

нагрузка, Н 
Удлинение, % Гибкость, мм 

Углеродный ровинг  Н-700 700 1137 56,1 3,58 24 

ПЭЭК – V 1430 950 62,15  43,53 41 
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Для исследований выбраны следующие 

виды переплетений:  

- рогожка 7/8 для формирования одно-

слойной ткани; 

- саржа 1/4 с отрицательным сдвигом 

для формирования трехслойной ткани; 

- сатин 5/2 для формирования трех-

слойной ткани; 

- саржа 1/2 с отрицательным сдвигом 

для формирования пятислойной ткани. 

Выбор однослойного переплетения ро-

гожка 7/8 обеспечивает большее вложение 

как армирующего компонента, так и тер-

моплавкого полимера по сравнению с дру-

гими однослойными переплетениями. 

Формирование многослойных тканых 

структур позволяет получить равномерный 

по толщине пространственный каркас, 

предупреждая возможность расслоения 

композита. Вид переплетения определяет 

распределение армирующего компонента 

по слоям и связанность структуры по тол-

щине полотна.  

Все образцы тканей были выработаны 

на 15 ремизах рядовой проборкой одной 

заправки ткацкого станка. Фотографии и 

схемы разрезов вдоль углеродных нитей 

для выработанных переплетений пред-

ставлены на рис. 1: а, б  рогожка 7/8; в, г 

 трехслойная саржа 1/4; д, е  трехслой-

ный сатин 5/2; ж, з  пятислойная саржа 

1/2. 

 

 

 

    
а) б) в) г) 

 
 

  

д) е) ж) з) 

 

 

Рис. 1  

 

Из представленных на рис. 1 разрезов 

видно, что у пятислойной саржи ½ (рис. 1, 

в, г) и трехслойной саржи ¼ (рис. 1, ж, з) 

углеродная нить располагается на поверх-

ности каждого слоя и переплетается с по-

лимерными нитями только соседнего слоя.  

В трехслойной ткани с переплетением са-

тин 5/2 (рис. 1, д, е) углеродная нить сред-

него слоя переплетает все три слоя ткани, 

обеспечивая большее, чем в предыдущих 

вариантах, единство структуры. Структур-

ные показатели однослойных и много-

слойных тканых препрегов представлены в 

табл. 2 и 3. Для расчета доли вложения ар-

мирующего компонента Dо и объемного 

заполнения ткани Еv использовались сле-

дующие формулы:  

 

Do = Po

(

 

To
100 − ao

(
To

100 − ao
) + (

Py
Po

Ty
100 − aу

)
)

 ,  

 

где Po – плотность ткани по основе, 

нит/дм; Py – плотность ткани по утку, 

нит/дм;  To– линейная плотность нитей ос-
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новы, текс;  Tу – линейная плотность нитей 

утка, текс; ao– уработка нитей основы, %; 

aу– уработка нитей утка, %; 

 

Ev = 0,25πPo

Py(
do
2(1+0,01ao)

Py
+
dy
2(1+0,01ay)

Po
)

Tтк
, 

 

где Tтк – толщина ткани, мм.  
Т а б л и ц а   2 

Наименование 

 переплетения 

Толщина 

ткани, мм 

Плотность 

ткани  

по основе Ро, 

нит/дм 

Плотность 

ткани  

по утку Ру, 

нит/дм 

Уработка 

нитей углерода ао, 

% 

Доля вложения  

армирующего 

компонента Do 

Рогожка 7/8 5 150 145 27 0,43 

Саржа 1/4 6,5 150 200 33 0,35 

Сатин 5/2 5,1 150 165 35 0,41 

Саржа 1/2 6 150 260 41 0,32 

 

 

Т а б л и ц а  3 

Наименование 

переплетения 

Число 

слоев 

Поверхностное 

 заполнение  

по основе Esо, % 

Поверхностное  

заполнение  

по утку Esу, % 
Объемное 

заполнение 

Ev, % 

Необходимая 

толщина  

для Ev =100%, 

мм общее 
на один 

слой 
общее 

на один 

слой 

Рогожка 7/8 2 170,55 85,28 137,75 68,88 56,96 2,95 

Саржа 1/4 3 170,55 56,85 190 63,34 45,9 3,42 

Сатин 5/2 3 170,55 56,85 156,75 52,25 63,24 3,11 

Саржа 1/2 5 170,55 34,11 247 49,4 66,5 3,79 

 

Вложение армирующего компонента 

(углеродных нитей) зависит от линейной 

плотности нитей, плотности расположения 

нитей в материале и величины их уработ-

ки. В силу особенности физико-

механических свойств полиэфиркетоновых 

нитей их уработка равна нулю (ау = 0 %). 

Из табл. 2 видно, что доля вложения арми-

рующего компонента Do уменьшается при 

увеличении количества слоев в тканом 

препреге с 0,43 для однослойного перепле-

тения до 0,32 для пятислойного за счет 

увеличения количества полимерных нитей. 

Уработка нитей основы увеличивается с 27 

до 41 %, что говорит о большей их извито-

сти в структуре материала. 

Из табл. 3 видно, что поверхностное 

заполнение тканей всех переплетений по 

основе и по утку больше 100 %, что обу-

словлено пространственным расположени-

ем нитей в ткани. Для определения по-

верхностного заполнения условного слоя 

учитывалось число слоев в ткани, при 

этом для рогожки 7/8 число слоев принима-

лось равным двум исходя из простран-

ственного расположения полиэфиркетоно-

вых нитей, стянутых в пучок углеродной 

нитью (рис. 1, б).  

Объемное заполнение всех образцов 

находится в пределах от 45 до 67 %, что свя-

зано с высокой жесткостью полиэфиркето-

новых нитей, сохраняющих форму попереч-

ного сечения в виде круга при различных 

вариантах переплетений, и натяжением уг-

леродных нитей. Это свидетельствует о низ-

кой плотности структуры и большом коли-

честве пор в тканом материале.  

Для получения равномерного компози-

та необходимо уплотнение материала до 

величины 100% объемного заполнения 

непосредственно перед процессом расплав-

ления. Расчетные значения толщины мате-

риала, соответствующие значению объем-

ного заполнения 100%, представлены в 

табл. 3. Для достижения наименьшего ко-

личества пор необходимо уплотнять тка-

ный материал на величину от 37 до 46% от 

общей толщины материала в зависимости 

от вида переплетения. 
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Следует отметить, что все рассмотрен-

ные варианты переплетений имеют одно-

направленное многослойное расположение 

армирующего компонента. Для формиро-

вания композитов с двумя и более направ-

лениями армирования необходимо вводить 

в систему уточных нитей армирующий 

компонент, что требует дальнейших ис-

следований.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основании исследования структуры 

и свойств полимерно-волокнистых препре-

гов установлено, что доля вложения арми-

рующего компонента уменьшается при 

увеличении количества слоев в тканом ма-

териале, что свидетельствует об увеличе-

нии количества полимерных нитей. Объ-

емное заполнение полученных тканей 

находится в пределах от 45 до 67 %, что 

обусловлено низкой плотностью структу-

ры и свидетельствует о большом количе-

стве пор. Перед процессом расплавления 

рекомендовано уплотнение материала до 

величины 100% объемного заполнения, 

для чего рассчитаны соответствующие 

значения толщин. 
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