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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ СИЛ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ПРЕПРЕГОВ

Для препрегов, представляющих собой ортотропную многослойную структуру на основе стеклотканей гладкого
переплетения с упорядоченным расположением слоев ткани и пропитанных связующим в условиях «плоского на�
пряженного состояния», найдены зависимости для компонент предельных сил трения, приложенных к нитям се�
мейств в узлах переплетения. Они представляют собой линейные связи между напряжениями в нитях и давлением
между слоями ткани.
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Полимерно�волокнистая композиционная среда,
находящаяся в неотвержденном состоянии полимеров,
т.е. в состоянии препрега, является объектом исследо�
вания в настоящей работе. Препреги настолько подат�
ливы, что обладают свойствами пластичности. Это по�
зволяет подвергать их глубокой обработке. В результате
уже сформированное изделие может приобрести новые
формы с изменением размеров. Такое обстоятельство
открывает перед технологами возможности, позволяю�
щие в некоторых случаях упростить оснастку, умень�
шить период изготовления изделия, повысить его ка�
чество и прочностные свойства. Например, в случае
формования отверстий в еще неотвержденном полимер�
но�волокнистом материале методом прокалывания [1].
Такой прием прокалывания технологических отверстий
в незаполимеризованном изделии имеет огромные пре�
имущества перед просверливанием или выпиливанием
в уже готовой конструкции. При этом не нарушается
структура ткани и целостность нитей. Механическая
прочность в месте прокола по сравнению с просверлен�
ным отверстием не только не уменьшается, а даже уве�
личивается за счет уплотнения нитевой основы.

В дальнейшем будем иметь дело с многослойными
препрегами, состоящими из нескольких слоев тканых ма�
териалов. При этом ткани могут формироваться либо вза�
имным переплетением нитей (гладкие ткани), либо про�
шиваться полиэфирной нитью (мультиаксиальные
ткани). Во всяком случае все эти препреги характеризу�
ются возможностью больших перемещений нитей со
скольжением.

Под действием внешней нагрузки могут возникать ра�
стягивающие напряжения в нитях, усилия сжатия нитей в

поперечном направлении, взаимное смещение нитей од�
ного семейства по нитям второго семейства. При этом в
плоскости их соприкосновения возникает сила сопротив�
ления относительному скольжению, т.е. сила трения сколь�
жения. Величина этой силы зависит от многих факторов,
основными из которых являются: способ переплетения се�
мейств нитей, вязкость связующего, температура компо�
зитного материала, давление внутри слоев пакета [2]. Сила
трения скольжения между семействами нитей может при�
нимать значения от нуля до значения , называемого пре�
дельной силой трения скольжения. В данной статье рассмат�
ривается задача определения зависимостей для компонент
таких предельных сил трения скольжения, приложенных к
нитям семейств в узлах переплетения.

При установлении функциональной зависимости
для компонент предельной силы трения были приняты
следующие гипотезы и предположения:

1. Гипотеза об абсолютной гибкости нитей, форми�
рующих ткани.

2. В каждом поперечном сечении, мысленно прове�
денном внутри препрега, имеет место взаимодействие
распределенных по поверхности сил.

3. Предполагается, что в своем начальном состоянии
препрег свободен от напряжений, имеет постоянную тем�
пературу и находится в термодинамическом равновесии
со средой.

4. Рассматриваются только статические задачи в ус�
ловиях равновесия.

Проанализируем вначале случай, когда препреги ар�
мированы тканями гладкого переплетения. Такие ткани
сформированы нитями двух семейств путем их перепле�
тения без физической связи между ними.
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Рисунок 1 — Поперечные сечения стеклотканей гладкого
переплетения: а — фотография уточного сечения ткани Т(13,

выполненной из слабо крученой стеклянной нити; б — фотография
уточного сечения ткани ТР(0,7(80, выполненной из ровинга

a

б

Следует учесть, что в тех местах, где нити соприка�
саются, между ними возникает контактное давление. За�
меним в этих местах распределенную нагрузку равнодей�
ствующей силой P и приложим в точке соприкосновения
силы трения F

1
 и F

2
. Сила F

1
 имеет направление вдоль

нити утка, а сила F
2
 — вдоль нити основы. Они возника�

ют всегда, когда имеют место перемещения нитей вдоль
соответствующих направлений. В этом случае предпо�
лагается не только растяжение нитей семейств, но и сжа�
тие их в поперечном направлении. Таким образом, вне�
шняя нагрузка на препрег может вызвать сдвиговые
деформации со смещением одного семейства нитей по
отношению к другому. Сдвиговые деформации могут
привести к изменению угла между нитями. Однако вна�
чале рассмотрим случай, когда препреги армированы
тканями гладкого переплетения, а при деформации угол
между нитями семейств остается равным исходным 90°.
Это, например, имеет место при параллельном сдвиге
одного семейства нитей относительно другого.

Предположим, что под действием внешней нагрузки
в материале препрега есть плоское напряженное состоя�
ние в срединной плоскости слоя ткани. В таком случае
для изучения деформационного поведения достаточно
рассмотреть поведение типичной ячейки ткани.

Существуют три причины, от которых зависит вели�
чина контактного давления. Во�первых, под влиянием
внешних усилий могут возникнуть силы взаимодействия
между слоями ткани. Такое взаимодействие, приложен�
ное к типичной ячейке ткани, выражается величиной:

(1)
где p — удельное давление сжатия слоев препрега в рас�
сматриваемой точке; a и b — размеры в плане типичной
ячейки ткани (a — ширина уточной нити; b — ширина
нити основы); F

0
=ab.

Вторая компонента давления P
2
 связана с растяги�

вающей нагрузкой в нити утка. Растянутая нить утка со�
прикасается с поверхностью нити основы. Считая нити
абсолютно гибкими, можно утверждать, что нить утка в
таких соприкосновениях приобретает форму в точности
повторяющую поверхность нити основы. Рассматрива�
ются многоволоконные нити. Для таких нитей характер�
но то, что в тканях они занимают такое положение, ко�
торое обеспечивает им сильную расплющенность
сечения [3]. Практически такое сечение можно сравнить
с вытянутой луночкой (рисунок 1).

С достаточной степенью точности можно предполо�
жить, что граница луночки (сечения нити основы) сфор�
мирована двумя дугами окружности радиуса R

2
. Угол меж�

ду этими дугами в точке их пересечения достаточно мал.
Для тканей гладкого переплетения, выполненных из
многоволоконных нитей, он не превосходит 0,02 радиа�
на. Это позволяет утверждать: радиус R

2
 намного больше

толщины ткани; давление нити утка по поверхности нити
основы распределено практически равномерно. Напря�
жения в гибкой ленте, опирающейся на цилиндричес�
кую поверхность, пропорциональны давлению, оказы�
ваемому лентой на эту поверхность [4]. Таким образом,
если принять за основу зависимость:

,

где σ — напряжения в нити; p — удельное давление, ока�
зываемое нитью на опорную поверхность; R — радиус
поверхности; h — толщина нити, то искомое давление P

2

можно определить по формуле:

(2)

где N
1
 — усилие, растягивающее нить утка; F

1
 — площадь

сечения нити утка; F
0
 — проекция площади типичной

ячейки ткани на нейтральную плоскость; R
2
 — радиус

поверхности нити основы; h
1
 — толщина нити утка.

Третья компонента P
3
 давления P имеет линейную

зависимость от давления нити основы на нить утка, так
как растянутая нагрузкой N

2
 нить основы опирается на

цилиндрическую поверхность радиуса R
1
 нити утка:

(3)

где F
2
 — площадь сечения нити основы; R

1
 — радиус по�

верхности утка; h
2
 — толщина нити основы.

Каждой компоненте давления P соответствует своя
сила трения. Поэтому:

(4)

где µ
ij
 (i = 1, 2;  j = 1, 2, 3) — некоторые постоянные коэф�

фициенты; F
1
 — величина силы сопротивления при дви�

жении нити утка по поверхности нити основы; F
2
 — вели�

чина силы сопротивления движению нити основы по
поверхности нити утка.

Подставляя в (4) найденные в (1)—(3) значения для
компонент силы давления P, получим:

;

(5)

Введем величины: σ
11

 и σ
22

 — распределенные растяги�
вающие усилия для первого (нити утка) и второго (нити ос�
новы) семейств нитей, действующие параллельно нейтраль�
ной плоскости ткани;  и  — компоненты силы трения,
которые обуславливают распределенную максимальную
силу трения скольжения между нитями семейств ткани и ле�
жащие в ее нейтральной плоскости (здесь индекс указывает
нить, вдоль которой действует сила). Введенные величины
согласно определению выражаются равенствами:
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Рисунок 2 — Поперечное сечение мультиаксиальной ткани
в направлении прошивной нити: t — длина стежка

Vasilevich Y.V., Sakhonenko V.M., Sakhonenko S.V., Gorely K.A., Malyutin E.V.
Functional dependences for internal friction forces in prepregs during deformation

For prepregs, which are orthotropic multi�layered structure on the basis of glass smooth weaving fabrics, having an ordered arrangement
of yarn layers and impregnated with a resin in the uncured state of polymers at plane stress state, were found the expressions for the
components of the limit friction force applied to the thread families in the nodes of interweaving. They are represented by linear relations
between stress in threads and compression between the textile layers.
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(6)

где h — толщина ткани; α
1
 и α

2
 определяют величину по�

ловинного угла в вершинах луночек соответствующего
сечения нити.

Подставим (6) в (5). В результате, считая постоян�
ными h, h

1
, h

2
, a, b, α

1
, α

2
, F

0
, F

1
, F

2
, получим:

(7)

где k
11

, k
22

, k
12

, k
21

, µ
1
, µ

2
 — постоянные числа, отождеств�

ляемые с коэффициентами внутреннего трения.
Пусть теперь в препрегах в качестве наполнителя ис�

пользуются мультиаксиальные стеклоткани. Для таких
тканей тоже можно ставить вопрос о нахождении предель�
ной силы трения. Как было показано, мультиаксиальная
ткань — это текстильный нетканый материал, состоящий
из нескольких слоев, прошитых полиэфирной нитью.
Каждый слой состоит из однонаправленных нитей, ори�
ентированных в направлении требуемой схемы армиро�
вания. Если многоволоконная стеклонить является некру�
ченой или слабо крученой, то под действием внешней
нагрузки она может двигаться в продольном направлении,
несмотря на присутствие прошивной нити, которая на�
ходится в натянутом состоянии и окаймляет слой стекло�
нитей в соответствии со схемой на рисунке 2.

Прошивная нить может быть как прямолинейной, так
и зигзагообразной. Будем рассматривать случай, когда она
является прямолинейной. Прошивная нить, состоящая из
двух нитей — нижней и верхней, образует ячейки длиной
t, внутри которых находятся стеклонити основных слоев
мультиаксиальной ткани. Так как прошивная нить в ре�
зультате ткачества находится в натянутом состоянии, то
нити основных слоев в каждой ячейке испытывают совер�
шенно аналогичное действие внешнего давления, как и в
случае с тканями гладкого переплетения. Таким образом,

к каждому семейству нитей основных слоев можно при�
менить закон (7). В результате получим:

(8)

где i — номер слоя; α
i
 — угол, который составляет i�ый

слой стеклонитей; σ
n
 — напряжение растяжения в про�

шивной нити; k
i
 и µ

i
 — постоянные числа, отождествля�

емые с коэффициентами внутреннего трения.
Вывод. В условиях «плоского напряженного состо�

яния препрегов» найдены зависимости для компонент
предельных сил трения, приложенных к нитям се�
мейств в узлах их переплетения. Они представляют
собой линейные связи между напряжениями в нитях
и давлением между слоями ткани.

Полученные зависимости должны быть использова�
ны в математических моделях для расчета напряженно�
деформированного состояния препрегов при решении
краевых задач механики полимерно�волокнистых ком�
позиционных материалов, а также при обработке экспе�
риментальных данных для нахождения механических
характеристик тканых материалов.
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