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В работе проведены экспериментальные исследования драпируемости 

технических тканей (углеродных, стеклянных и базальтовых) и 

термопластичных препрегов на их основе. Исследования проводились по 

методике ГОСТ Р 57470-2017, адаптированной с учетом исследуемых 

материалов. Приведенная методика позволила количественно оценить 

технологичность препрегов при использовании термопластичных 

связующих (полисульфон и полипропилен) и тканевых армирующих 

наполнителей. Рассмотрены препреги, полученные по разным 

технологиям: порошковой, растворной и пленочной. Приведены 

результаты оценки коэффициентов драпируемости термопластичных 

препрегов на основе различных тканей и изготовленных по различным 

технологиям и на основании полученных результатов определены 

рациональные значения технологических параметров, таких как: 

температурные режимы при выкладке препрега и концентрация раствора 

при производстве препрега по растворной технологии. Установлено, что 

значения коэффициентов драпируемости армирующих материалов в 

меньшей степени зависят от химической природы волокна и в большей 

степени определяются структурой ткани; все исследуемые образцы 

обладают анизотропией драпируемости; коэффициенты драпируемости 

препрегов составляют от 17% до 25% значения соответствующих сухих 

тканей.  
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The work carried out experimental studies of the drapability of technical fab-

rics (carbon, glass and basalt) and thermoplastic prepregs based on them. The 

studies were carried out using a methodology based on the standard method (ac-

cording to GOST R 57470-2017) and adapted taking into account the materials 

under study. The presented methodology made it possible to quantitatively assess 

the manufacturability of prepregs when using thermoplastic binders (polysulfone 

and polypropylene) and fabric reinforcing fillers. Prepregs obtained using differ-

ent technologies are considered: powder, solution and film. The results of as-

sessing the drapability coefficients of thermoplastic prepregs based on various fab-

rics and obtained using various technologies are presented, and, based on the re-

sults obtained, rational values of technological parameters are determined, such 

as: temperature conditions when laying out the prepreg and the concentration of 

the solution during the production of prepreg according to solution technology. It 

has been established that the values of drapability coefficients depend to a lesser 

extent on the chemical nature of the fiber and are largely determined by the struc-

ture of the fabric. It was found that all prepreg drapability coefficients from 75% to 

83% are less than those of the corresponding dry fabrics. It was established that all 

studied samples of reinforcing materials have anisotropy of drapability. 

 

Ключевые слова: ткань, препрег, термопластичный материал, 

драпируемость. 
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Введение 

Полимерные композиционные матери-

алы (ПКМ), в том числе углепластики, 

стеклопластики и базальтопластики, ши-

роко используют при изготовлении совре-

менной техники, т.к. они обладают очень 

высокими удельными характеристиками 

прочности и жесткости [1…5]. Традиционно 

в качестве связующих использовали тер-

мореактивные материалы, как правило, 

эпоксидные [6…8]. Себестоимость таких 

композиционных материалов достаточно 

высокая, что во многом связано с большими 

энергозатратами на процесс отверждения. 

В настоящее время им на смену пришли 

термопласты, что обеспечивает суще-

ственное сокращение времени на формо-

вание (за счет отсутствия технологической 

операции отверждения), менее токсичный 

химический состав, простоту и удобство 

вторичной переработки [9, 10]. В связи с 

этим актуальным является разработка тех-

нологии отечественных термопластичных 

препрегов. 

Однако в технической литературе ос-

новное внимание авторы уделяют механи-

ческим и теплофизическим характеристи-

кам термопластичных препрегов и не рас-

сматривают их технологические свойства, 

не изучив которые невозможно разрабаты-

вать технологические процессы и изготав-

ливать детали из ПКМ [11…13]. Основной 

проблемой является сложность выполне-

ния стандартной технологической опера-

ции выкладки. Мерой количественной 

оценки технологичности термопластичных 

препрегов является коэффициент драпиру-

емости, который позволяет количественно 

оценить возможность или невозможность 

бесшовной выкладки ткани на поверхность 

криволинейной оснастки. Чем выше коэф-

фициент драпируемости, тем проще вы-

кладывать ткань без складок с минималь-

ным количеством кусков. 

Целью работы является оценка драпи-

руемости технических тканей (углерод-

ных, стеклянных, базальтовых).  

Поставленная цель достигается путем 

экспериментальной оценки значений ко-

эффициентов драпируемости технических 

тканей и препрегов на их основе, что поз-

волит разработать эффективные техноло-



№ 2 (410) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 71 

гии формования деталей из ПКМ на основе 

термопластичных связующих, обладающих 

комплексом ранее недостижимых свойств. 

Объекты и методы 

В работе использовались два вида свя-

зующих: полисульфон и полипропилен. 

Полисульфон использовался для получе-

ния препрегов по технологиям пропитки 

раствором и порошковой технологии. По-

липропилен использовался для получения 

препрегов по пленочной технологии. 

В качестве основных армирующих 

наполнителей использовались: углеродная 

однонаправленная лента, углеродная ткань 

саржевого плетения, стеклоткань и базаль-

товая ткань саржевого плетения. 

Для определения коэффициента драпи-

руемости использовалась методика изме-

рения на стойке с иглой [14], адаптирован-

ная для термопластичных препрегов. Изго-

тавливался круглый образец ткани с раз-

меткой контрольных точек по основным 

направлениям, который устанавливался на 

специальную опору по центру. После вы-

держки образца в течение 15 минут прово-

дились измерения положения контрольных 

точек. Значение коэффициента определя-

лось как соотношение разницы между ис-

ходным диаметром в контрольной точке и 

измеренным значением к исходному диа-

метру: 

 

.         (1) 

 

Исследованы образцы из следующих 

тканей: однонаправленная углеродная лен-

та, углеродная саржевая ткань, стеклянная 

ткань и базальтовая ткань. Для каждого 

вида ткани изготавливалось по пять образ-

цов. Измерения проводились в направле-

ниях 0°, +45°, -45° и 90°. 

Результаты и обсуждение 
Исследование коэффициента драпиру-

емости тканей 

По результатам испытаний составлены 

диаграммы драпируемости, пример такой 

диаграммы показан на рис. 1. Данные диа-

граммы составлены для всех образцов тка-

ней и препрегов. На основании диаграмм 

проводились расчеты значений коэффици-

ентов драпируемости. Как видно из полу-

ченных данных, для всех испытанных об-

разцов ось изгиба смещена на 10° от 

направления 0°, что указывает на анизо-

тропию драпируемости. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Полученные значения коэффициентов 

драпируемости представлены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1 

Тип ткани 
Коэффициент драпируемости, % 

в направлении 0° в направлении -45° в направлении 90° в направлении 45° 

Однонаправленная  

углеродная лента 
10 40 60 50 

Углеродная саржевая 

ткань 
10 20 40 30 

Стеклянная ткань 10 25 45 35 

Базальтовая ткань 10 20 40 30 

 

Далее проведен комплекс исследований, 

что позволило оценить влияние масштаб-

ного фактора на коэффициент драпируе-

мости. Для этого испытаны образцы из 

углеродной ткани диаметрами от 100 до 

300 мм. Результаты испытаний приведены 

на рис. 2. Как видно из полученных дан-

ных, с увеличением диаметра увеличива-
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ется коэффициент драпируемости по всем 

направлениям, кроме 0°. Установлено, что 

зависимость практически линейна. В связи 

с этим для дальнейших исследований 

выбраны образцы диаметром 200 мм. 

 
Рис. 2 

 

В работе последовательно проведена 

оценка зависимости драпируемости от 

поверхностной плотности в направлениях 

0°, +45°, -45° и 90°. Результаты испытаний 

приведены на рис. 3. Наивысшие значения 

драпируемости получены в направлении 90 

и составили 50%. Наихудшие значения  

в направлении 0°. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Аналогичные испытания проведены 

для стеклянных тканей. Результаты испы- 

таний приведены на рис. 4. По сравнению 

с углеродной тканью драпируемость ниже 

на 5…7%. 
 

 

Рис. 4 

 

Далее оценили драпируемость 

базальтовой ткани, она аналогична 

драпируемости стеклоткани. Результаты 

испытаний приведены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5 

 

Таким образом, имеет место схожая 

зависимость для всех типов тканей и 

направлений измерений. Отсюда следует, 

что поверхностная плотность практически 

одинаково влияет на значения коэффи-

циента драпируемости. 

Исследование коэффициента драпируе-

мости препрегов. 

Для оценки коэффициента драпируе-

мости исследованы образцы препрегов на 

основе различных тканей. Все испытания 

проводились при нагреве до 130 С. Для 

препрегов также составлены диаграммы 

драпируемости. По результатам испытаний 

установлено, что при выкладке в направ-

лении 90° коэффициент снижается на 75%, 

а в направлении ±45°  от 75 до 83%. 

Результаты испытаний приведены в табл. 2 

Для определения оптимальной темпе-

ратуры выкладки препрегов проводились 

исследования коэффициентов драпируе-

мости в зависимости от температуры. Как 

видно из полученных результатов, макси-

мальный коэффициент драпируемости, 

независимо от технологии изготовления 

препрега и направления измерений, дости-

гается при температуре 130 С и при даль-

нейшем повышении температуры остается 

стабильным.  
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Т  а б л и ц а  2 

Марка ткани 
Коэффициент драпируемости, % 

в направлении 0° в направлении –45° в направлении 90° в направлении 45° 

Однонаправленная  

углеродная ткань 
2 5 15 5 

Углеродная саржевая 

ткань 
2 5 10 5 

Стеклянная ткань 2 5 10 5 

Базальтовая ткань 2 5 10 5 

 

В работе исследованы три технологии 

изготовления препрега: растворная (рис. 6), 

где в качестве растворителя использовался 

диметилформамид, порошковая (электро-

статического напыления) (рис. 7) и пленоч-

ная (рис. 8), которая в настоящей работе 

использовалась только для полипропилена. 

 
 

Рис. 6 

 
 

Рис. 7 

 
 

Рис. 8 

 

На основании полученных результатов 

принята температура выкладки препрега 

130 С. 

Кроме температуры, еще одним важ-

нейшим технологическим параметром яв-

ляется концентрация исходного раствора. 

Установлены зависимости коэффициента 

драпируемости от концентрации раствора 

(рис. 9). Видно, что при увеличении кон-

центрации раствора снижается драпируе-

мость препрега. 

 
 

Рис. 9 

 

Таким образом, установлено, что 

оптимальной является концентрация 15%, 

поскольку при этой концентрации в 

препреге остается достаточное количество 

полимера (40%) и сохраняется приемлемая 

драпируемость. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Адаптирована стандартная методика 

определения значений коэффициентов дра-

пируемости тканей для термопластичных 

препрегов в зависимости от их химической 

природы и структуры. Установлено, что 

все исследуемые образцы армирующих 

материалов обладают анизотропией дра-

пируемости и для обеспечения их каче-

ственной выкладки (т. е. без складок) на 

поверхность оснастки необходимо смещать 

ось на 10° от направления 0°. Установлено, 

что с увеличением диаметра образца арми-

рующего материала увеличивается коэф-
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фициент драпируемости по всем направ-

лениям, за исключением 0°. 

2. Проведена оценка коэффициентов 

драпируемости препрегов на основе раз-

личных тканей и по полученным результа-

там определены рациональные технологи-

ческие режимы выкладки. Установлено, что 

коэффициенты драпируемости препрегов 

составляют от 17 % (в направлении ±45°) 

до 25% (в направлении 90°) значения соот-

ветствующих сухих тканей. 

3. Проведена оценка коэффициентов 

драпируемости препрегов, полученных по 

растворной технологии, и установлена оп-

тимальная концентрация раствора при про-

изводстве препрега, которая составила 15%. 
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