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Реферат

ВОЛОКНИСТЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИ-
ЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ПОЛИЭФИР, ИМИТАЦИ-
ОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПОРИСТОСТЬ, ПРО-
ПИТКА

В статье рассматривается процесс пропитки 
армирующих волокнистых наполнителей из хи-
мических волокон в процессе получения волокни-
стых полимерных композиционных материалов. 
Пропитка является одним из самых важных эта-
пов производства таких материалов, влияющим 
на эксплуатационные характеристики готовых 
изделий. На качество пропитки сильное влияние 
оказывает пористая структура армирующего 
волокнистого материала. С целью анализа про-
цесса пропитки и регулирования капиллярных 
свойств армирующего волокнистого материа-
ла было проведено моделирование его пористой 
структуры. Разработана математическая мо-
дель и на ее основе создано программное обес-
печение, выполняющее имитационное модели-
рование пористой структуры волокнистого 
материала. Произведено сравнение результатов 
моделирования с экспериментальными данными, 
которое показало высокую точность модели.

ABSTRACT

FIBROUS POLYMER COMPOSITE MATERIALS, 
POLYETHER, SIMULATION MODELING, POROSITY, 
IMPREGNATION

The article describes the process of impregnat-
ing of reinforcing fibrous fillers made from chemi-
cal fibers during the production of fibrous polymeric 
composites. The impregnation is one of the most 
important stages of the production of such materi-
als, affecting the operating characteristics of finished 
products. Strong influence on the quality of impreg-
nation has a porous structure of a reinforcing fiber 
material. In order to analyze the impregnation pro-
cess and regulation of the capillary properties of the 
reinforcing fibrous material, simulation of its porous 
structure was carried out. The mathematical model 
and software based on it that performs the simula-
tion of the porous structure of the fiber material was 
created. Comparison of simulation results with ex-
perimental data was conducted, which showed high 
accuracy of the model.
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ВВЕДЕНИЕ
Волокнистые полимерные композиционные 

материалы и изделия из них обладают рядом 
уникальных свойств. Это определяет их широкое 
применение в различных отраслях современно-
го производственного комплекса.  Для армирова-
ния волокнистых полимерных композиционных 
материалов широко  используются армирующие 

волокнистые наполнители из химических воло-
кон, которые входят в состав композита в виде 
коротких волокон, нитей, жгутов, тканей, нетка-
ных материалов и других волокнистых структур. 
Одним из способов формирования волокнистых 
полимерных композиционных материалов яв-
ляется пропитка армирующего волокнистого 
наполнителя полимерным связующим [1, 4-8]. 
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Требования обеспечения заданной прочности 
материала при производстве волокнистых по-
лимерных композиционных материалов могут 
быть  выполнены только при реализации каче-
ственной пропитки волокнистого наполнителя 
связующим (матрицей).
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Недостаточная пропитка полимерным свя-
зующим волокнистых наполнителей в процессе 
производства ведет к снижению эксплуатацион-
ных характеристик и преждевременному раз-
рушению изделий из волокнистых полимерных 
композиционных материалов.

Пропитка коллоидных капиллярно-пористых 
материалов жидкостями – сложный процесс, за-
висящий от физико-химических свойств поли-
мерного связующего и капиллярной структуры 
волокнистого материала, определяемой разме-
рами и конфигурацией пор, их пространствен-
ным расположением. 

Капиллярная структура волокнистого ма-
териала складывается из микроструктуры ве-
щества волокна, из которого оно состоит, и из 
макроструктуры волокнистого материала [1]. 
Проникновение связующего вглубь капилляров, 
имеющихся в отдельных волокнах, в особенно-
сти за то короткое время, в течение которого 
происходит пропитывание, не может быть зна-
чительным. Несоизмеримо большее значение 
для практики имеет проникновение связующего 
в пространство между волокнами или нитями 
волокнистого материала [8]. 

Для регулирования капиллярных свойств,  
создания армирующего волокнистого матери-
ала с заданной пористостью, а также анализа 
процесса его пропитки полимерным связующим 
необходима модель пористой структуры во-
локнистого армирующего материала.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 
ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА

Создание имитационной модели пористой 
структуры волокнистого материала для описа-
ния его пропитки связующим целесообразно на-
чать с решения вопросов расположения волокон 
в пространстве, взаимодействия между отдель-
ными волокнами, определения геометрических 
свойств волокнистого материала, а также слу-
чайного изменения свойств материала по длине 
и площади, то есть неровноту.

Моделирование пористой структуры во-
локнистого материала рассмотрим на примере 
пряжи с заданной линейной плотностью, крут-
кой, диаметром. В пряже волокна располагаются 
по винтовым линиям переменного шага и ради-
уса. Каждое волокно по своей длине лежит не в 
одном слое пряжи, а в ряде слоев, переходя от 
центра пряжи к периферии и обратно [2]. 

Волокнистый материал в модели состоит из 
заданного количества волокон, которое можно 
определить, зная линейную плотность, их сред-
ний диаметр и плотность вещества. Каждое во-
локно описывается набором из конечного числа 
точек в пространстве. Расположение точек каж-
дого волокна в пространстве задается парамет-
рическим уравнением спирали:

где x, y, z — координаты в пространстве, м; a — 
радиус спирали, м; b/a — угловой коэффициент 
спирали; t — параметр дискретизации.

Для того, чтобы расстояние между точками не 
зависело от параметров спирали (диаметр, ко-
личество витков, длина), использована формула 
длины дуги спирали:

где L — длина дуги спирали, м; l — длина проек-
ции спирали на ось y, м.

Для моделирования спирали нужно задать 
длину проекции l на ось y, количество витков 
спирали k, радиус спирали a и шаг дискретиза-
ции d. Тогда b можно найти по формуле:

 

,                     (1)

 

,                 (2)

 

.                     (3)

,                     
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Учитывая (2), описать спираль радиуса a, с ко-
личеством витков k, длиной вдоль оси y равной 
l, и шагом дискретизации d можно следующими 
формулами:

 

Для моделирования отрезка волокнистого 
материала нужно сгенерировать несколько во-
локон со случайными параметрами: радиус спи-
рали a, количество витков k, смещение витков 
вдоль оси y равное r2, смещение волокна вдоль 
оси x равное r1, смещение волокна вдоль оси z 
равное r3. Тогда формулы (4) примут вид:

 

(5)

.  (4)

.

Необходимой линейной плотности, диаметра 
и равномерного распределения волокон по тол-
щине волокнистого материала можно добиться, 
задавая диапазоны изменения случайных ве-
личин в модели.

На рисунке 1 изображено волокно, смодели-
рованное согласно формулам (3), (5). Количество 
витков k выбрано равным 4. Показаны смеще-
ния r1, r2, r3 волокна относительно начального 
положения. Для каждого волокна эти смещения, 
а также радиус спирали a, выбираются случай-
ным образом, что образует картину, видимую на 
рисунке 2. 

На рисунке 2 изображены результаты ими-
тационного моделирования пряжи с различной 
линейной плотностью и пористостью и виды по-

перечных сечений.
Модель волокнистого материала (5) исполь-

зована при разработке программного обеспече-
ния для определения пористости при заданной 
линейной плотности, крутке и диаметре во-
локнистого материала. 

В результате моделирования волокнистого 
продукта можно определить истинную пори-
стость, то есть объем пор, содержащихся в опре-
деленном объеме пряжи (комплексной нити).

Истинная пористость модели находится по 
формуле (6):

 
,                (6)

где Pu – истинная пористость модели, %; Vв – 
суммарный объем вещества волокон, м3; Vо – 
общий объем нити, м3.

При вычислении общего объема нити учи-
тывалось, что при смачивании нити жидкостью, 
жидкость накапливается не только внутри нити, 
но и на ее поверхности, образуя пленку. Чтобы 
учесть этот эффект при расчете пористости, в 
модель введен эмпирический коэффициент уве-
личения диаметра нити, который должен быть 
определен экспериментально для каждого типа 
вещества нитей. Для полиэфира этот коэффици-
ент равен 1,36. Диаметр нитей вычислялся по 
цифровым фотографиям, полученным с помо-
щью микроскопа [3]. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОРИСТОСТИ ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА

В результате экспериментальных исследова-
ний можно определить кажущуюся пористость 
волокнистого материала, то есть объем незам-
кнутых пор, способных заполняться жидкостью.

Кажущуюся пористость волокнистого матери-
ала определяли путем заполнения капиллярных 
пространств образца комплексной полиэфир-
ной нити жидкостью, полностью смачивающей 
волокно. В качестве такой жидкости в результате 
предварительных опытов был выбран этиловый 
спирт, показывающий краевой угол на синтети-
ческом волокне, близкий к нулю. 

Предварительно взвешенный образец поли-
эфирной нити погружали в спирт при комнат-
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,                     
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Рисунок 1 — Модель волокна

Рисунок 2 — Имитационная модель волокнистого материала (пряжи, комплексной нити)
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ной температуре (18–22 0С). Предварительные 
исследования показали, что продолжительность 
погружения полиэфирной нити в спирт не влияет 
на результат определения кажущейся пористо-
сти. Это подтверждает очень хорошее смачива-
ние волокнистого материала спиртом и указы-
вает на то, что процесс проникновения спирта 
в те поры, в которые он способен проникнуть, 
практически заканчивается за несколько секунд. 
После пропитки образец вынимали с такой ско-
ростью, чтобы спирт успевал стечь с поверхности 
нити, и проводили взвешивание.

Расчет кажущейся пористости волокнистых 
материалов по результатам эксперимента про-
водился по формуле (7):

 
,        (7)

где Pк – кажущаяся пористость, %; Vм – средний 
объем материала волокон (филаментов), м3; Vж 
– средний объем впитанной жидкости, м3.

Для определения среднего объема матери-
ала волокон использовались данные о средней 
массе образцов и плотности материала волокон 
(филаментов):

 

,                  (8)

где mм – средняя масса образца волокнистого 
материала, кг; ρм – плотность материала воло-
кон (филаментов), кг/м3.

Объем жидкости определялся по формуле:

 

,                 (9)

где mж – средняя масса впитанной жидкости, кг;  
ρж– плотность пропитывающей жидкости, кг/м3.

При расчетах использовались данные о плот-
ностях материала и пропитывающей жидкости, 
приведенные в таблице 1.

На рисунке 3 представлена графическая за-

висимость показателя истинной пористости от 
линейной плотности и диаметра, рассчитанная 
для смоделированной полиэфирной комплекс-
ной нити с использованием разработанного 
программного обеспечения, а также экспери-
ментально определенные значения пористости 
для 5 образцов полиэфирной нити.

Результаты экспериментальных исследова-
ний и расчет кажущейся пористости полиэфир-
ной комплексной нити при различных значениях 
диаметра и линейной плотности нитей представ-
лены в таблице 2.

Из приведенных на графике данных видно, 
что пористость волокнистого материала может 
достигать 80 % и выше, что подтверждается дан-
ными литературных источников [1]. Кроме того, 
установлено, что отклонения значений истинной 
(расчетной) и кажущейся (экспериментальной) 
пористости для полиэфирной комплексной нити 
составляют 5–6 %, что позволяет считать модель 
достаточно точной. 

Полученные результаты моделирования во-
локнистого материала и экспериментальных 
исследований подтверждают возможность ис-
пользования разработанного программного 
обеспечения в технологических расчетах при 
проектировании армирующих волокнистых ма-
териалов для пропитки их связующими. 
ВЫВОДЫ

Разработана математическая модель во-
локнистого материала с заданной линейной 
плотностью и диаметром. На основе разработан-
ной математической модели создано программ-
ное обеспечение, позволяющее создавать ими-
тационные модели пористой структуры пряжи 
(комплексной нити) со случайным расположе-
нием волокон (филаментных нитей). Проведены 
экспериментальные исследования пористости 
текстильных волокнистых материалов и под-
тверждена высокая точность моделирования 
армирующих текстильных материалов из гид-
рофобных волокон. Разработанное программ-
ное обеспечение может использоваться для  
прогнозирования процесса пропитки в процессе 
производства волокнистых полимерных компо-
зиционных материалов.
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Название Плотность, кг/м3

Полиэфирное волокно 1390

Этиловый спирт 789

Таблица 1 – Плотность материалов

Рисунок 3 – Результаты расчета пористости

N
Эксперимент Модель

Линейная плотность, 
текс

Диаметр нити, D, м Пористость, P, % Пористость, Pм, %

1 28 0,00024 79,8 75,7

2 17 0,00022 87,3 82,3

3 46 0,00034 83,5 80,1

4 133 0,00048 68,9 71,7

5 93 0,00052 79,2 83,1

Таблица 2 – Сравнение модели с экспериментальными значениями
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