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В статье дается анализ напряженно-деформированного состояния во-

локон, возникающего при полимеризации связующего в порах нетканой ос-
новы в процессе изготовления композита. В результате исследований по-
строена математическая модель и получены математические зависимо-
сти, позволяющие определить напряжения и деформации одиночного во-
локна. 

 
The article gives the analysis of the stress-strain state of fibers, resulting 

polymerization binder in the pores of a nonwoven basis in the process of manufac-
turing composite. In result of research of mathematical model and mathematical 
dependences enable one to determine stress and deformation of single fiber. 
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В процессе изготовления композици-
онного материала происходит существен-
ное изменение напряженно-деформи-
рованного состояния как основы в целом, 
так и отдельных волокон, обусловленное 
термическим расширением связующего 
при его полимеризации в поровом про-
странстве нетканого полотна [1], [2]. Не 
углубляясь в сущность происходящих хи-

мических изменений, обратим внимание 
на повышение температуры затвердеваю-
щего связующего, что является весьма 
важным фактором, влияющим на дефор-
мацию волокон и, как следствие, обеспе-
чение прочности и несущей способности 
изделия из композита при действии нагру-
зок в течение всего срока эксплуатации [3]. 
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Возрастание температуры вследствие 
полимеризации способствует протеканию 
сложных процессов вокруг одиночного 
волокна, в результате которых происхо-
дит: 

– расширение одиночных волокон по 
осям координат X, Y, Z с возникновением 
деформаций расширения самого волокна; 

– расширение связующего внутри оди-
ночного волокна, если оно полое, и, как 
следствие, деформация растяжения волок-
на; 

– деформация расширения связующего, 
находящегося в замкнутом объеме и воз-
действующего на одиночное волокно с на-
ружной стороны, приводящая к деформа-
ции сжатия волокна. 

Таким образом, задача сводится к раз-
работке объемной модели напряженно-
деформированного состояния волокон, 
обусловленного полимеризацией связую-
щего, что позволит оценить степень их по-
вреждаемости и возможность использова-
ния различных видов волокон, в том числе 
и синтетических, для изготовления основы 
композиционных материалов. Следует от-
метить, что решение такой задачи экспе-
риментальным путем представляет значи-
тельные сложности ввиду отсутствия воз-
можности проведения измерений дефор-
мации единичного волокна (мононити) 
вследствие его малых поперечных разме-
ров, составляющих величину порядка 0,1 
мм и менее, во время полимеризации свя-
зующего внутри композита. 

Построение модели напряженно-
деформированного состояния волокна в 
композите  произведем при следующих 
условиях и допущениях: 

- материал волокна изотропен; 
- при сложном напряженно-деформи-

рованном состоянии поведение материала 
волокна эквивалентно поведению при про-
стых видах нагружения растяжения-
сжатия; 

- одиночное волокно в композите пред-
ставляется в виде полого или сплошного 
цилиндра заданной длины ℓ; 

- из внешних силовых факторов, дейст-
вующих на волокно, учитываются только 
растягивающие нагрузки; 

- учитываются  температурные дефор-
мации волокна;  

- изгибающие и крутящие силовые фак-
торы, приходящиеся в основном на поли-
мерную матрицу, в обобщенной модели не 
учитываются вследствие малой жесткости 
одиночного волокна при данного вида на-
гружениях; 

- нетканая основа полностью пропитана 
связующим; 

- длина волокна ℓ существенно больше 
его поперечных размеров; 

- изготовление композита происходит в 
герметично закрытом замкнутом объеме, 
вследствие чего возможность свободного 
растекания связующего отсутствует.  

- при решении задачи принимается ги-
потеза плоских сечений. 

 
 

  
а) б) 

Рис. 1 



 

№ 3 (345) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2013 86 

С учетом принятых условий и допуще-
ний обобщенная модель напряженно-
деформированного состояния одиночного 
волокна может быть рассмотрена на приме-
ре кругового цилиндра, имеющего радиус b, 
с внутренним отверстием, диаметр которого 
равен 2а, несущим нагрузку вдоль своей оси 
под действием внутреннего Ра и внешнего 
давления Рb в поперечном сечении (рис. 1 – 
графическое представление одиночного во-
локна в композите и силовые факторы, дей-
ствующие на него в продольном и попереч-
ном направлениях) [4…6]. 

Используя формулы Ламе [4] и произ-
ведя необходимые преобразования, можно 
получить расчетные формулы для опреде-
ления напряжений и деформаций в волок-
не: 

 

σr = a2Pa−b2Pb
b2−a2

− 1
r2

a2b2(Pa−Pb)
b2−a2

 − Eαt
1−ν

 , 
 

σθ = a2Pa−b2Pb
b2−a2

+ 1
r2
a2b2(Pa−Pb)

b2−a2
− Eαt

1−ν
, 

 

εiвол = 2(1+ν)σiвол
3Евол

. 

 

Текущее значение радиуса волокна r 
находится в диапазоне от a до b.  При ре-
шении задачи в общем виде для любых 
видов волокон эти формулы позволяют 
построить график изменения напряженно-
деформированного состояния по толщине 
волокна. 

Таким образом, исходными данными 
для проведения расчетов являются: 

– ℓ = 2πr – внутренний или наружный 
периметр волокна; 

– a, b – внутренний и внешний радиусы 
волокна соответственно, м;  

– ЕСВ,αСВ – модуль упругости и коэф-
фициент линейного расширения связую-
щего соответственно; 

– E = Евол,α = αвол,  – модуль упруго-
сти, коэффициент линейного расширения 
и коэффициент Пуассона волокна соответ-
ственно; 

– t – интервал температур при полиме-
ризации связующего. 

Численные значения необходимых фи-
зико-механических характеристик воло-
кон, наиболее часто используемых при 
производстве нетканых полотен, а также 
полиэфирной и эпоксидной смол, приве-
дены в табл. 1 

 
Т а б л и ц а  1 

Материал 
Предел 

прочности, 
МПа 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Деформация 
до разруше-

ния, % 

Коэф-
фициент 
Пуассона 

Температур-
ный коэффи-
циент линей-

ного расшире-
ния,  

1 / °С 

Диаметр 
волокна, 
2·b, мкм 

Полипропиленовое 
волокно 

360...450 3...4 9...15 0,35...0,4 16,0·10-5 18...20 

Полиэфирное  
волокно 

550...690 5...8 6,9...13,8 0,35...0,4 37,0·10-5 20...25 

Полиамидное  
волокно 

450...570 2,1...4,0 11,25...27,2 0,35...0,4 8,5·10-5 15...27 

Полиакрилонит-
рильное волокно 

460...560 4,5…6,0 7,7...12,4 0,35...0,42 7,38·10-5 20...30 

Полиэфирная смо-
ла в отвержденном 

состоянии 
50...250 1,9…5,0 1,0...13,2 0,35...0,42 (6,0-9,0)·10-5 - 

Эпоксидная смола 
в отвержденном 

состоянии 
85...274 1,5...4,5 1,9...18,3 0,34...0,40 (4,8-8,0)·10-5 - 

 
Учитывая, что полимеры имеют вариа-

цию физико-механических свойств 
(табл. 1), к решению задачи определения 

их прочности следует подходить с точки 
зрения вероятностного подхода. В резуль-
тате получено поле разброса значений с 
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серединной кривой, которая, в данном 
случае, является математическим ожида-
нием.  

Результаты расчетов изменения напря-
жений и деформации полипропиленового 
волокна в зависимости от времени поли-
меризации связующего, полученные на 
основании расчета для минимальных, 
средних и максимальных значений исход-
ных данных, приведены на рис. 2 (график 

зависимости напряжений, возникающих в 
ПП волокне от времени полимеризации 
связующего для минимальных, средних и 
максимальных значений исходных дан-
ных) и 3 (график зависимости деформации 
ПП волокна от времени полимеризации 
связующего для минимальных, средних и 
максимальных значений исходных дан-
ных). 

 

 
 

Рис. 2 
 

 
Рис. 3 

 
Как следует из результатов расчета, в 

процессе изготовления композита его 
структура не испытывает существенных 
напряжений, которые составляют 14…31% 
по отношению к предельным величинам 
(табл. 1). Наибольшие напряжения и де-
формации имеют волокна большего диа-
метра. Однако значения деформации сжа-
тия не превышают 2,1%. Таким образом, 
можно утверждать, что структурные эле-

менты практически не теряют своих проч-
ностных свойств в процессе полимериза-
ции связующего. Следовательно, нетканые 
полотна, изготовленные из полиэфирных и 
полипропиленовых волокон (мононитей), 
по возможности меньшего диаметра, могут 
успешно применяться в качестве основы 
при изготовлении композиционных мате-
риалов. 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Построена математическая модель, 
описывающая напряженно-деформиро-
ванное состояние одиночного волокна не-
тканого полотна при изготовлении на его 
основе композиционного материала. 

2. Получены математические зависимо-
сти, позволяющие определить напряжения 
и деформации волокна в процессе полиме-
ризации связующего. 

3. Установлено, что максимальные на-
пряжения в волокне композиционного ма-
териала в процессе полимеризации свя-
зующего от температурных деформаций 
составляют 14…31% по отношению к пре-
дельным величинам. 
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