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Ôîðìîîáðàçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ êîíñîëèäèðîâàííûõ ïëàñòèí â èçäåëèÿ — ïðîöåññ

êîìïëåêñíûé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ èçäåëèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî àðìèðî-

âàííûå òêàíÿìè òåðìîïëàñòû ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòÿãèâàþòñÿ, à èõ ôîðìîîáðàçóþùåå ïî-

âåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé âíóòðè ñëîÿ è ìåæäó ñëîÿìè,

ïðîöåññàìè ñêîëüæåíèÿ êîìïîçèòà ïî ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè è èçãèáíîé æåñòêîñòüþ êîíñî-

ëèäèðîâàííûõ ïëàñòèí. Â ñâÿçè ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà ïðè äåôîðìèðîâàíèè

îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ òåðìîôîðìîâàíèÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê äîñòàòî÷íî äîðîãî, ïîý-

òîìó ðàöèîíàëüíî åãî çàìåíèòü ïðåäâàðèòåëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ïðèñóòñòâóþùèå íà

ðûíêå ïðîãðàììíûå ïàêåòû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà òåðìîôîð-

ìîâàíèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ êîððåêòíîé ìîäåëè ìàòåðèàëà òðåáóþò ââåäåíèÿ òàêèõ âõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, êàê äðàïèðóåìîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé ïëàñòèíû, ò.å. ñïîñîáíîñòü êîìïîçèòà,

àðìèðîâàííîãî òêàíÿìè, ïðèíèìàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó, åå èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè è îñíàñòêîé. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñòàíäàðòû

íà èõ èçìåðåíèå îòñóòñòâóþò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñäåðæèâàåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-

ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç êîíñîëèäèðîâàííûõ ïëàñòèí íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ñâÿçóþ-

ùèõ. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà PP01030. Ýêñïåðèìåíòû

âêëþ÷àëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå îáðàçöà, òåñòû ïîäâèæíîé ðàìêîé, ïîçâî-

ëÿþùèå îöåíèòü ñäâèãîâîå ïîâåäåíèå òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à

òàêæå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìåæñëîåâîãî òðåíèÿ è òðåíèÿ êîìïîçèòà ñ îñíàñòêîé.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ îñíàñòîê, èçãîòîâëåííûõ ñ ó÷åòîì îïûòà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Ïðåäëîæåíà

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè òåðìîïëàñòè÷íûõ óãëåïëàñòèêîâ. Ïðåäñòàâ-

ëåííûå îñíàñòêè íå òðåáóþò ïðèêëàäûâàíèÿ ñëîæíîãî óñèëèÿ, èõ ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ çàæèìîâ íà ðàñòÿæåíèå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èñïûòàíèé, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âèðòóàëüíîì ìîäå-

ëèðîâàíèè òåðìîôîðìîâàíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ïëàñòèí.
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The shaping of composite consolidated plates into products is a complex process. To obtain a defect-free

product, we have to bear in mind that thermoplastics reinforced with a fabric practically do not stretch,

and their shaping behavior is determined by the mechanisms of shear deformations within a layer or be-

tween layers, by the processes of sliding a composite over the surface of tooling and by the flexural rigidity

of the consolidated plates. Due to the complex behavior of the material during deformation, the optimiza-

tion of the thermoforming process by trial and error is rather expensive in implementation and can be suc-

cessfully replaced by a preliminary simulation. The available software packages intended for modeling the

thermoforming process which provide construction of a correct model of the material consistent with the

reality, require the introduction of input parameters for the drape of the consolidated plate, its flexural

stiffness, the coefficient of friction between layers and with tooling. However, until now there are no stan-

dards for their measurement, which significantly hinders the process of modeling the thermoforming of

products from consolidated plates based on thermoplastic binders. We present experimental data on the

determination of some physical and mechanical properties of carbon fiber reinforced plastics based on

polypropylene PP01030, including tensile-displacement tests of the sample, tests with a moving frame

that provide evaluating the shear behavior of thermoplastic composite materials, as well as tests for deter-

mining the interlayer friction and friction of a composite with tooling. The tests were carried out at the

melting temperature of the matrix using specialized tooling, made taking into account the experience of

foreign research groups in physical and mechanical testing of thermoplastic composite materials. A

method for determining the flexural rigidity of thermoplastic carbon fiber reinforced plastics is proposed.

The presented tooling does not require the application of a complex force, and needs only standard tensile

test clamps of the testing machine. The data obtained from the physicomechanical tests can be used in vir-

tual modeling of the thermoforming process of consolidated composite plates.

Keywords: physical and mechanical properties; shear deformations; bending; friction; polypropylene;

carbon fiber.

Ââåäåíèå

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé ïðî-

ìûøëåííîñòè èç-çà èõ âûñîêîé óäåëüíîé æåñòêî-

ñòè è íåáîëüøîãî âåñà [1, 2], îäíàêî â äðóãèõ îá-

ëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè èõ èñïîëüçóþò ìåíüøå,

÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ

è íåáîëüøèì îáúåìîì ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-

öåññà [3]. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîâû-

øåííûé èíòåðåñ ê ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé èç òåð-

ìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü è íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü. Ïîëó÷åí-

íûå òåðìîïëàñòû îòëè÷àþòñÿ óäàðîïðî÷íîñòüþ,

ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ âòîðè÷-

íîé ïåðåðàáîòêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòàìè ñ

òåðìîðåàêòèâíûìè ìàòðèöàìè [4]. Ïîëèïðîïè-

ëåí ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ìàòðè-

öû òàêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó èìååò íèçêóþ

ñòîèìîñòü è âûñîêóþ äîñòóïíîñòü, à ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ñ íèì ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà

áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïîëèìåðû.

Ê êîìïîçèòàì íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ

ïîëèìåðîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò òåõíîëî-

ãèþ òåðìîôîðìîâàíèÿ, çàãîòîâêîé â êîòîðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî êîíñîëèäèðîâàííàÿ ïëà-

ñòèíà [5, 6]. Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà äàííîé òåõ-

íîëîãèè — ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ, ìàëàÿ ñòîè-

ìîñòü è êîðîòêîå âðåìÿ öèêëà — ïîðÿäêà îäíîé

ìèíóòû [7]. Äëÿ ïðèäàíèÿ ôîðìû ëàìèíàò íà-

ãðåâàþò âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òåðìî-

ïëàñòà, à çàòåì ïðèêëàäûâàþò óñèëèå ïðè ïîìî-

ùè ïðåññà [8]. Ïðè òåðìîôîðìîâàíèè òåðìî-

ïëàñòîâ, àðìèðîâàííûõ òêàíÿìè, ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòÿãèâàþòñÿ, à èõ

ôîðìîîáðàçóþùåå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìåõà-

íèçìàìè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé âíóòðè ñëîÿ è

ìåæäó ñëîÿìè, â õîäå êîòîðûõ âîçìîæíî ïåðåìå-

ùåíèå îäíîãî ñëîÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè äðóãîãî

[9]. Ïîìèìî ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, íà ôîðìîîá-

ðàçîâàíèå âëèÿþò ïðîöåññû ñêîëüæåíèÿ êîìïî-

çèòà ïî ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè, à òàêæå èçãèáíàÿ

æåñòêîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé ïëàñòèíû, òàê êàê

èìåííî ýòî ñâîéñòâî õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü

ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îáðà-

çîâûâàòü ñêëàäêè [10].

Áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ìîæíî

ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ ìàòåðèàëû ñ íèçêîé èçãèá-

íîé æåñòêîñòüþ, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå íå áóäåò

íàáëþäàòüñÿ ïðèïîäíèìàíèÿ ñëîåâ ìàòåðèàëà

ïðè ôîðìîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñ ìàëûì ðàäèóñîì

èçãèáà [11].

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ìíîãèõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå êîìïëåêñà äåôîðìàöè-

îííîãî ïîâåäåíèÿ ñàìîãî ìàòåðèàëà îáóñëîâ-

ëèâàþò ñëîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïðîöåññà òåð-

ìîôîðìîâàíèÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. Ýòîò

ïðîöåññ ìîæíî çàìåíèòü ïðåäâàðèòåëüíûì ìîäå-

ëèðîâàíèåì [4]. Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ òåõíî-

ëîãèé, ïðåæäå âñåãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé, ñïîñîáñòâó-

åò ñíèæåíèþ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî è óñêîðå-

íèþ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòóïíûõ ïðîãðàììíûõ

ïàêåòîâ, íàïðèìåð ESI PAM-FORM, íåîáõîäèìû

òàêèå âõîäíûå ïàðàìåòðû, êàê äðàïèðóåìîñòü

(ñïîñîáíîñòü ïîëîòíà äåôîðìèðîâàòüñÿ â ïîäâå-
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øåííîì ñîñòîÿíèè ñ îáðàçîâàíèåì íèñïàäàþùèõ

âîëí/ñêëàäîê) êîíñîëèäèðîâàííîé ïëàñòèíû, åå

èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó

ñëîÿìè è ñ îñíàñòêîé. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè ñòàíäàðòû íà èõ èçìåðåíèå îòñóòñòâóþò,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñäåðæèâàåò ïðîöåññ ìîäåëèðî-

âàíèÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç êîíñîëèäè-

ðîâàííûõ ïëàñòèí íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ

ñâÿçóþùèõ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, öåëü äàííîé ðà-

áîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåäåíèè ðÿäà ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé òåðìîïëàñòè÷íûõ ëàìè-

íàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòå-

ðèàëà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-

ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð-

÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ESI PAM-FORM.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáîðóäîâàíèå. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè

óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç óíèâåðñàëüíîé ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêîé ìàøèíû Instron 5882 ñ òåðìîêðèî-

êàìåðîé (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùåé íàãðåâàòü îáðàç-

öû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîëèïðîïèëåíà

PP01030, è îñíàñòîê ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè,

ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåìûõ â çàæèìû èñ-

ïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Òåñò ðàìêîé (Picture Frame Test) ïðîâîäèëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíàñòêè, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 2. Îñíàñòêà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëå÷, èìå-

þùèõ ïàçû, â êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ïðèæèì-

íûå ïëàñòèíû ïðè ïîìîùè áîëòîâûõ ñîåäèíå-

íèé. Äâèæåíèå ïëå÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùèì óñèëèåì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Òåñò íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå îáðàçöà ÿâëÿ-

åòñÿ àëüòåðíàòèâîé òåñòó ðàìêîé, îäíàêî ðåàëè-

çóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîñòûõ çàæèìíûõ ïëàñòèí

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû (ðèñ. 3).

Èñïûòàíèÿ íà òðåíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îñíàñòêè (ðèñ. 4), ñîñòîÿùåé èç íåïîä-

âèæíîé ÷àñòè â âèäå ðàìû. Îáðàçåö óñòàíàâëèâà-

ëè â îñíàñòêó ïðè ïîìîùè ïðèæèìíîé ïëàñòèíû,

êîòîðóþ çàæèìàëè áîëòîâûì ñîåäèíåíèåì. Ïîä-

âèæíàÿ ÷àñòü îñíàñòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-

ñòóþ çàæèìíóþ ïëàñòèíó èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íû, èñïîëüçóåìóþ òàêæå â òåñòå íà ðàñòÿæå-

íèå-ñìåùåíèå. Ïîäâèæíóþ ÷àñòü îñíàñòêè âûðû-

âàëè ïóòåì ïðèêëàäûâàíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî óñè-

ëèÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû â îáëàñòÿõ çàõâàòà.

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèà-

ëà, à òàêæå åãî âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà áîë-

òàõ ïðåäóñìîòðåíû ïðóæèíû.

Áûëà òàêæå èçãîòîâëåíà îñíàñòêà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èçãèáå ïðè ïîìî-

ùè êîíñîëüíîãî òåñòà Ïèðñà (ðèñ. 5). Îíà ñîñòîèò

èç ãîðèçîíòàëüíîé ïëàòôîðìû, ïîäâèæíîé òå-

ëåæêè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò â äâèæåíèå îáðàçåö,

ïîâîðîòíîãî ïëå÷à, à òàêæå òîëêàòåëÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èñïûòàíèÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ëàìèíàòîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ,
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Ðèñ. 1. Ìàøèíà Instron 5882 ñ òåðìîêðèîêàìåðîé

Fig. 1. An Instron 5882 with a thermal cryochamber

Ðèñ. 2. Îñíàñòêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòà ðàìêîé

Fig. 2. Tooling for movable frame tests



íåîáõîäèìûõ äëÿ ïëàâëåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîé

ìàòðèöû. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. Èñïûòàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè ïîä-

äåðæàíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïî âñåìó îá-

ðàçöó [12, 13].

Äîïîëíèòåëüíîå îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå —

ñîáëþäåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïûòàíèé, ðåà-

ëèçóåìîå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðà-

öèè çàæèìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàêðåïëåíèÿ îá-

ðàçöà â îñíàñòêå. Ñëåäóåò áðàòü âî âíèìàíèå, ÷òî

èñïûòàíèÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ íàãðåâîì ìàò-

ðèöû âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ïîýòîìó â

ìåñòàõ êîíòàêòà êîìïîçèòà ñ îñíàñòêîé äëÿ èñ-

ïûòàíèé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ

ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ïðèëèïàíèå, îêèñëåíèå ïî-

âåðõíîñòè îñíàñòêè è àäãåçèÿ, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü.

Òåñò íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå ïðîâîäèëè ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì íàãðåâîì â òåðìî-êðèîêàìåðå

äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äëÿ òðåõ îáðàçöîâ 170, 180 è 190 °C.

Ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîñòàâèëè 70 × 210 × 2 ìì,

øèðèíà â îáëàñòè çàõâàòà — 150 ìì, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò øèðèíå ñàìîãî çàõâàòà (ðèñ. 6).

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè [14],

êîòîðàÿ íå ñîõðàíÿåò âîëîêíà íà ãðàíèöàõ öåëû-

ìè, êîíôèãóðàöèÿ Ò-îáðàçöà èìååò äâà îñíîâíûõ

ïðåèìóùåñòâà: îíà óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü çà-

æèìà íà îáðàçöå; óìåíüøàåò êðàåâûå äåôîðìà-

öèè, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîëó÷åíèþ êàðòèíû ÷èñ-

òîãî ñäâèãà, ïîñêîëüêó âîëîêíà îñòàþòñÿ öåëûìè

ïî êðàÿì îáðàçöà.

Îáðàçåö ôèêñèðóþò â îñíàñòêå ïðè ïîìîùè

ïëàñòèí, êîòîðûå ïðèæèìàþò ñ ïîìîùüþ áîëòî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 7). Òàêàÿ ôèêñàöèÿ îáðàç-

öà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü äåôîðìàöèþ âî-

ëîêíà â îáëàñòÿõ çàæèìîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì

áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü ñöåïëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòî-

ìó îáðàçåö â õîäå èñïûòàíèÿ íå ïðîñêàëüçûâàåò
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Ðèñ. 3. Îñíàñòêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæå-

íèå-ñìåùåíèå

Fig. 3. Tooling for tensile-displacement tests

Ðèñ. 4. Îñíàñòêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà òðåíèå

Fig. 4. Tooling for friction tests

Ðèñ. 5. Îñíàñòêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà èçãèá

Fig. 5. Tooling for bending tests

Ðèñ. 6. Êîíôèãóðàöèÿ Ò-îáðàçöà

Fig. 6. T-sample configuration



è óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé êðàåâûõ ýôôåêòîâ [15, 16].

Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå ïðîâî-

äÿò íà îáðàçöàõ, â êîòîðûõ âîëîêíà â íàïðàâëå-

íèÿõ îñíîâû (ïðîäîëüíûå) è óòêà (ïîïåðå÷íûå)

èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì ±45° îò

íàïðàâëåíèÿ íàãðóçêè [14, 17]. Åñëè ïåðâîíà-

÷àëüíûå íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí îðèåíòèðîâàíû

íå òî÷íî, ìîæåò âîçíèêàòü ñêðó÷èâàíèå îáðàçöà.

Ïðåäâàðèòåëüíûé ñäâèã îáðàçöà ïåðåä íà÷àëîì

èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç èñòî÷íèêîâ îøèáîê. Íàïðèìåð, ïî-

ãðåøíîñòü ïåðåä ñäâèãîì ìåíåå ~0,5° è ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå íà÷àëüíîãî óãëà ïåðåä ñäâè-

ãîì ìåíåå ~2° äàþò äàííûå ñ âûñîêîé ïîâòîðÿå-

ìîñòüþ [15]. Óãîë ïîÿâëåíèÿ ìîðùèí è ïîñëå-

äóþùåå ðàçâèòèå ìîðùèí â òåñòå ðàñòÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîð-

ìóåìîé òêàíè è ðàçìåðà èñïûòóåìîãî îáðàçöà;

áîëåå êðóïíûå îáðàçöû èìåþò òåíäåíöèþ ê ñêëà-

äûâàíèþ ïðè ìåíüøèõ óãëàõ ñäâèãà, à àìïëèòó-

äà ñêëàäîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîé [18].

Äàííûå èñïûòàíèÿ ìîãóò áûòü ìîäåðíèçèðî-

âàíû â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ñêëàäîê ïðè ïîìîùè

äîáàâëåíèÿ ïåðåäíåé è çàäíåé ïëàñòèí [19]. Òåì

íå ìåíåå íåîáõîäèìî èçìåðÿòü óãîë ïîÿâëåíèÿ

ìîðùèí è ðåãèñòðèðîâàòü îñåâîå óñèëèå è ñðàâ-

íèâàòü èõ ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ðàííèõ ñòà-

äèÿõ èñïûòàíèÿ, áåç âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî òðåíèÿ

ñ ïëàñòèíàìè, ò.å. ïðîâîäèòü òåñòû ðàñòÿæåíèÿ-

ñìåùåíèÿ áåç ïëàñòèí.

Òåñò ðàìêîé îáðàçöà ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè

308 × 308 × 2 ìì îñóùåñòâëÿþò ïðåäâàðèòåëü-

íûì íàãðåâîì â òåðìîêðèîêàìåðå äî äîñòèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé äëÿ

òðåõ îáðàçöîâ 170, 180 è 190 °C.

Êîíñòðóêöèÿ èçãîòîâëåííîé îñíàñòêè ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ

ïëàñòèí, îáðàçöû èç êîòîðûõ èìåþò êðåñòîîáðàç-

íóþ ãåîìåòðèþ (ðèñ. 8). Îáðàçåö ôèêñèðóþò â

ðàìå ïðè ïîìîùè çàæèìíûõ áîëòîâûõ ñîåäèíå-

íèé, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå çà-

êðåïëåíèÿ. Êîãäà îáðàçåö ïðàâèëüíî âûðîâíåí è

ïëîòíî çàæàò â ðàìå, ïðèêëàäûâàþò ðàñòÿãèâàþ-

ùåå óñèëèå ìàøèíû, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ

ïðîòèâîïîëîæíûìè óãëàìè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðå-

çóëüòàòå â îáðàçöå âîçíèêàþò ñäâèãîâûå íàïðÿ-

æåíèÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ âîëîêîí —

èíäóöèðóåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñäâèãà.

×òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ñêëàäîê â îáëàñòè çàõâàòîâ, àâòîðû [20, 21] óäà-

ëèëè èç îáðàçöà áîëüøóþ ÷àñòü ïîïåðå÷íûõ íè-

òåé. Îäíàêî íèòü íåëüçÿ ñæàòü â ïðîäîëüíîì íà-

ïðàâëåíèè, íåñîâïàäåíèå óêàæåò íà òî, ÷òî íèòü

âûõîäèò èç èñõîäíîé ïëîñêîñòè, à îáðàçîâàíèå

ñêëàäîê â òêàíè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ

óãëàõ ñäâèãà, ÷åì ïðè ïðàâèëüíîì âûðàâíèâà-

íèè îáðàçöà â ðàìå. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèõ ðå-

çóëüòàòîâ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðàâèëüíûì âûðàâíè-

âàíèåì îáðàçöà â ðàìå.

Òåñòû ìåæñëîåâîãî òðåíèÿ è òðåíèÿ ñ îñíàñò-

êîé ïðîâîäèëè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàãðåâîì â

òåðìîêðèîêàìåðå äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 7. Ò-îáðàçåö â çàõâàòàõ

Fig. 7. T-sample in grips

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé èñïûòàòåëü-

íîé îñíàñòêè ñ îáðàçöîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ òåñòà

ðàìêîé

Fig. 8. A specialized test fixture with a sample for testing

with a movable frame



èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé äëÿ äâóõ îáðàçöîâ

170 è 180 °C. Îáðàçöû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû óñ-

òàíàâëèâàëè â îñíàñòêó ïëîñêîïàðàëëåëüíî, ïî-

âåðõíîñòè ïðèæèìàëè çàòÿãèâàíèåì áîëòîâûõ

ñîåäèíåíèé, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðèâîäèëàñü â

äâèæåíèå çàæèìíàÿ ïëàñòèíà.

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî îáðàçöà îòíîñèòåëüíî

íåïîäâèæíîãî ïðîèñõîäèò ïóòåì ïðèêëàäûâàíèÿ

ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ íà çàæèìû èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíû.

Ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ âûøå òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò ñöå-

ïëåíèå, èìèòèðóþùåå ñöåïëåíèå ìåæäó ñëîÿìè

ìàòåðèàëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî àëüòåð-

íàòèâíûìè èñïûòàíèÿìè íà âûðûâàíèå ñëîÿ

[22].

Äàííûé ìåòîä óïðîùàåò èçãîòîâëåíèå îáðàç-

öîâ, ïîñêîëüêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ íà âû-

ðûâàíèå ñëîÿ íåîáõîäèìû îáðàçöû ñëîæíîé êîí-

ôèãóðàöèè, òðåáóåòñÿ áåçäåôåêòíîå ÷àñòè÷íîå

ðàçäåëåíèå ïëàñòèíû íà òðè ÷àñòè îïðåäåëåííîé

òîëùèíû.

Èñïûòàíèÿ íà òðåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíàñò-

êè èñêëþ÷àþò âòîðîé îáðàçåö — ïîäâèæíûé

êîìïîçèòíûé îáðàçåö ïðè èñïûòàíèè ïåðåìåùà-

åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû.

Èñïûòàíèÿ íà èçãèá òåðìîïëàñòè÷íûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì

êîíñîëüíîãî òåñòà Ïèðñà. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ïðÿìîóãîëüíóþ ïîëîñó òêàíè íà ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëàòôîðìå ìåäëåííî ïåðåìåùàþò

âïåðåä äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ñâåñèòñÿ ïî ãî-

ðèçîíòàëè ñ êîíöà ïëàòôîðìû è íå êîñíåòñÿ

êîí÷èêîì ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì

ê ãîðèçîíòàëè. Çàòåì èçìåðÿþò äëèíó êàíòèëå-

âåðà (êîíñîëè), êîòîðóþ èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ æåñòêîñòè íà èçãèá íà îñíîâå òåîðèè ëè-

íåéíîé óïðóãîé áàëêè [23]. Ïðè èñïûòàíèè ñëå-

äóåò ïîääåðæèâàòü ðàâíîìåðíóþ òåìïåðàòóðó

îáðàçöà, ïîñêîëüêó íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ ìîæåò

ïðèâåñòè ê åãî ïðèëèïàíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îïðåäåëåíèå ñäâèãîâîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðè èñ-

ïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå âëèÿíèå çà-

æèìíûõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ íà êàæäîì

êîíöå îáðàçöà (ðèñ. 9), âûðàæàåòñÿ òåì, ÷òî çîíà

A îñòàåòñÿ íåäåôîðìèðîâàííîé âî âðåìÿ èñïûòà-

íèÿ. Çîíà Ñ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ÷èñòîãî ñäâèãà,

â òî âðåìÿ êàê â çîíå B óãîë ìåæäó âîëîêíàìè ñî-

îòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ñóììû îáùèõ óãëîâ â çîíàõ

A (90°) è C (2è).

Ò-ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷åò-

êî ðàçëè÷èìûå çîíû ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè íåâîçîìæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè îáðàçöîâ.

Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåò ðÿä èññëå-

äîâàòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè îáå êîíôèãóðà-

öèè îáðàçöîâ [17, 24, 25]. Èññëåäîâàíèå àâòîðîâ

ðàáîòû [15] ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàç-

áðîñà äàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå-

ñìåùåíèå âûçâàíà íå âíóòðåííèìè âàðèàöèÿìè

ìàòåðèàëà, à íåñîâåðøåííîé ïîäãîòîâêîé îáðàç-

öà. Äëÿ óñïåøíîãî ïðîòåêàíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîð-

ìàöèé íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé íà êîíöàõ îáðàçöà, ÷òî íåâîçìîæíî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè

(ðèñ. 10).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé: ìàêñèìàëüíàÿ íà-

ãðóçêà 0,376 êÍ íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå

170 °C, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæå-

íèè — 3,903 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ïðè 180 è 190 °C

îòëè÷àþòñÿ íåñèëüíî ïî óäëèíåíèþ, îäíàêî ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ øàãîì â 10° ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé â 1,5 è 1,9 ðàçà äëÿ

ñòóïåíåé 170 – 180 °C è 180 – 190 °C ñîîòâåò-

ñòâåííî (ðèñ. 11, òàáë. 1).

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì òåñòà íà ðàñòÿæå-

íèå-ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ñäâè-

ãà ìîæåò áûòü âûçâàíà ïðîñòûìè çàæèìàìè íà
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Ðèñ. 9. Çîíû äåôîðìàöèé íà îáðàçöå ïîñëå èñïûòàíèÿ

Fig. 9. Deformation zones on the specimen after testing

à á

Ðèñ. 10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàíèé îáðàçöîâ

ñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè (à) è Ò-ãåîìåòðèè (á)

Fig. 10. Schematic diagram for testing specimens with

standard geometry (a) and T-geometry (b)



ðàñòÿæåíèå, îäíàêî íàëè÷èå òðåõ ñäâèãîâûõ çîí

óñëîæíÿåò àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èñ-

ïûòàíèÿ. Ê òîìó æå ýòîò òåñò î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí

ê ýôôåêòàì êðîìêè, ïåðåêîñà è ñèëû çàæàòèÿ

[26].

Ïðè ïðîâåäåíèè òåñòà ðàìêîé êîíñîëèäèðî-

âàííûõ ïëàñòèí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îïûò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ îñíàñòîê, ïîñêîëüêó äàí-

íûå èñïûòàíèÿ èçíà÷àëüíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ

àíàëèçà òêàíåé, êîòîðûå â îòëè÷èå îò ïëàñòèí íå

îáëàäàþò âûñîêîé æåñòêîñòüþ. Â ðàáîòàõ [27, 28]

ïîäðîáíî îïèñàíû èñïûòàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàì

ðàçëè÷íîé äëèíû, îòëè÷àþùèåñÿ êîíñòðóêöèåé

çàæèìîâ, êîíôèãóðàöèåé îáðàçöîâ, ñîîòíîøå-

íèåì äëèí òêàíè è ðàìû, òèïîì ÷àñòåé ðû÷àãà

äëÿ ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà ñäâèãà â ïëîñêîñòè

èìååò íèçêóþ ïîâòîðÿåìîñòü, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

ïîäà÷å ïðàâèëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìàòåðèàëà

â ìîäåëü ìàòåðèàëà. Àâòîðû [20, 21] äëÿ óìåíü-

øåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê â îáëàñ-

òè çàõâàòîâ óäàëÿëè èç îáðàçöà áîëüøóþ ÷àñòü

ïîïåðå÷íûõ íèòåé. Ðÿäó èññëåäîâàòåëåé óäàëîñü

ïîëó÷èòü êîíñòðóêöèþ, èñêëþ÷àþùóþ ïðè áîëü-

øèõ óãëàõ ñäâèãà îáðàçîâàíèå ñêëàäîê â îáëàñòÿõ

ïëå÷ è èíòåðåñóþùåé îáëàñòè. Àâòîðû ðàáîòû

[29] îòìå÷àþò, ÷òî âÿçêîóïðóãàÿ ïðèðîäà òåðìî-

ïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà îáóñëîâ-

ëèâàåò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ

ïîëíîãî ñäâèãà îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåì-

ïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåñòà ðàìêîé ïðè 170,

180 è 190 °C ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è â òàáë. 2.

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà (32,316 êÍ) íàñòóïàåò

ïðè òåìïåðàòóðå 170 °C, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-

íèå ïðè ðàñòÿæåíèè — 2934,483 ÌÏà.

Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîôîðìîâà-

íèÿ — 180 °C; ïðè íåé íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæå-

íèè óìåíüøàåòñÿ â 3,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ

170 °C. Ïðè íàãðåâå äî 190 °C íàïðÿæåíèå óìåíü-

øàåòñÿ â 1,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 180 °C. Êðîìå

òîãî, òåìïåðàòóðà 190 °C ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå

ïðîâèñàíèå ëàìèíàòà ïðè åãî íàãðåâàíèè â ïðî-

öåññå òåðìîôîðìîâàíèÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòû õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåñòîì íà ðàñòÿæåíèå-ñìå-

ùåíèå; èíäóöèðîâàííàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ

÷èñòî ðîìáè÷åñêîé, ÷òî ìîæåò óïðîñòèòü àíà-

ëèç äàííûõ. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ

íåîáõîäèìî èçãîòîâëåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé

îñíàñòêè.

Â ðàáîòå [24] ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç òåñòîâ ðåøåò÷àòîé ðàìêîé è ðàñòÿæåíèåì-

ñìåùåíèåì. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ òðåõ

èäåíòè÷íûõ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ

ñåìüþ ìåæäóíàðîäíûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè èí-

ñòèòóòàìè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëèçàöèè

îáà ìåòîäà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Äàííûå ýòèõ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ðàáîòû ïî ýòàëîííîìó
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ïðè

èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå

Fig. 11. Stress-strain curve for tensile-displacement tests

of specimens

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå-ñìå-

ùåíèå

Table 1. Results of tensile-displacement tests

T, °C
Ìàêñèìàëüíàÿ

íàãðóçêà, êÍ

Íàïðÿæåíèå,

ÌÏà

Óäëèíåíèå,

ìì

170 0,376 3,903 28,606

180 0,249 2,579 55,113

190 0,128 1,326 55,939
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Óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, ìì

Òåìïåðà-

òóðà, °C

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ

ïðè òåñòå ðàìêîé

Fig. 12. Load/elongation dependence for specimens tested

with a movable frame

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû òåñòà ðàìêîé

Table 2. Results of movable frame tests

T, °C
Ìàêñèìàëüíàÿ

íàãðóçêà, êÍ

Íàïðÿæåíèå,

ÌÏà

Óäëèíåíèå,

ìì

170 °C 32,316 2 934,483 44,990

180 °C 8,585 779,578 42,490

190 °C 4,873 442,520 41,657



òåñòèðîâàíèþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîôîð-

ìîâàíèÿ.

Ìåæñëîåâîå òðåíèå è òðåíèå ñ îñíàñòêîé.

Ïðè òåðìîôîðìîâàíèè êîìïîçèòíûõ ëàìèíàòîâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ëèñòà

â êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà

ñ÷åò ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, íî è èç-çà ñêîëüçÿ-

ùåãî êîíòàêòà çàãîòîâêè è îñíàñòêè, îïðåäåëÿå-

ìûõ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. Òðåíèå ìîæåò îêà-

çûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ãåîìåòðèþ ïîëó-

÷àåìîãî èçäåëèÿ èç òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçè-

òîâ ïðè ôîðìîâàíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìî-

âàíèÿ î÷åíü âàæíî òî÷íîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ,

ðåãóëèðóþùèõ êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ñëîÿìè òêàíè, çàãîòîâêîé è ôîðìîé, òàê êàê

ñèëà ìåæäó ñëîÿìè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñêîëüçÿ-

ùåãî êîíòàêòà. Ýòè ïàðàìåòðû è ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-

íûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âîçíèêíîâåíèå

áîëüøèíñòâà ìîðùèí âî âðåìÿ îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà ìåæñëîåâîå òðåíèå

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Ïðè ïåðåðàñ÷åòå èñõîä-

íûõ äàííûõ ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå

170 °C êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,28, à

ïðè òåìïåðàòóðå 180 °C — 0,51. Ðàçíèöà â êîýô-

ôèöèåíòàõ òðåíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ îáóñëîâëå-

íà òåì, ÷òî íàãðåâ äî 170 °C îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷-

íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî ïðèëèïàíèå ñëî-

åâ, â ñâÿçè ñ ÷åì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,28 íå ìî-

æåò áûòü äîñòîâåðíûì. Ïðè òåìïåðàòóðå 180 °C

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè â äâà

ðàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîêàçàòåëüíûì ðåçóëü-

òàòîì è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñîïðîòèâëåíèè äâè-

æåíèþ ñëîåâ çàãîòîâêè ïðè òåðìîôîðìîâàíèè.

Çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 13)

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ïðè

òåìïåðàòóðå 170 °C îáðàçåö íå èñïûòàë ñèëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè è ñâîáîäíî

ïðîñêîëüçíóë, à ïðè òåìïåðàòóðå 180 °C ïðî-

èçîøëî ñëèïàíèå ñëîåâ, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷å-

íèþ íàãðóçêè.

Àâòîðû [30] ïðîâåëè ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ

óñòàíîâîê äëÿ èñïûòàíèÿ íà òðåíèå ñ îñíàñòêîé

òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ

îêðóæàþùåé ñðåäû è âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ ïî-

ëèìåðà. Óñòàíîâèëè, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

òðåíèÿ óëó÷øàþòñÿ ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ

ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè. Âëèÿíèå

êðàåâûõ ýôôåêòîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îáðàçöîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè,

ñêîøåííûìè êðàÿìè èëè ïðè ïðîòÿãèâàíèè ìå-

òàëëè÷åñêîé ôîëüãè âìåñòî êîìïîçèòíîãî ìà-

òåðèàëà. ×òîáû óñèëèòü ðåàêöèþ â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè, íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ðàñ-

òÿæåíèå òêàíè, íàïðèìåð, æåñòêî ïðèêðåïèâ åå ê

ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçóÿ ñòàëüíóþ ôîëüãó â êà-

÷åñòâå âíóòðåííåãî îáðàçöà, êîòîðûé óäàëÿþò.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ïðîâåäåíèè

èñïûòàíèÿ âåëèêî, ïîòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-

ìàíèå íà èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Èñïûòàíèå íà òðåíèå â îñíàñòêå ïðîâîäèëè

àíàëîãè÷íî èñïûòàíèþ íà ìåæñëîåâîå òðåíèå,

îäíàêî ðîëü íåïîäâèæíîé ïîâåðõíîñòè â äàííîì

ñëó÷àå âûïîëíÿëà ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà. Ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèÿ íà òðåíèå ñ îñíàñòêîé ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 14. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàñ-

ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñ îñíàñòêîé. Òàê,

ïðè òåìïåðàòóðå 170 °C êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñî-

ñòàâèë 0,04, à ïðè òåìïåðàòóðå 180 °C — 0,08.

Âèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå èñïûòàíèÿ íà ìåæ-

ñëîåâîå òðåíèå, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè 180 °C

â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè 170 °C. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âåäåò

ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ îñíàñòêîé

è íåîáõîäèìîñòè åãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè äàëü-

íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òðåíèå ñ

îñíàñòêîé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ñ îñíà-

ñòêîé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïëîõî ñêàçàòüñÿ

íà êà÷åñòâå èçäåëèÿ, ïîëó÷åííîãî òåðìîôîðìîâà-
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Fig. 13. Load/elongation dependence for specimens tested

for interlayer friction
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òàíèè îáðàçöîâ íà òðåíèå â îñíàñòêå

Fig. 14. Load/elongation dependence for specimens tested

for friction in the tooling



íèåì, à òàêæå ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîð-

ìàöèé â äåòàëè.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì òåðìîïëàñòè÷íûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèì èõ

ñêëàäêîîáðàçîâàíèå è ôîðìóåìîñòü ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ èçãèá-

íàÿ æåñòêîñòü. Òàê, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå

èçìåðÿþò [31] êîíñîëüíûì òåñòîì, âûïîëíåííûì

â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ðàáîòû òàêæå

áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èç-

ãèáíîé æåñòêîñòè êîíñîëèäèðîâàííûõ ïëàñòèí

ïðè ïîìîùè êîíñîëüíîãî òåñòà Ïèðñà.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîäîáíûå

èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëå-

íèÿ ïîëèìåðà, à ýòî óñëîæíÿåò ïðîöåññ äâèæåíèÿ

îáðàçöà, âîçìîæíû ïðèëèïàíèå îáðàçöà ê äâèæó-

ùåéñÿ ÷àñòè îñíàñòêè è íàðóøåíèå ãåîìåòðèè,

åãî ðàññëàèâàíèå ïðè äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè

îñíàñòêè, âûçâàííîå äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ. Ââè-

äó íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ óêàçàí-

íûõ ôàêòîðîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ áûëè ïðåäëîæåíû

ñëåäóþùèå âàðèàíòû: íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü

îñíàñòêè ïÿòè ñëîåâ àíòèàäãåçèîííîãî ñîñòàâà

Loctite Frecote ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí, ãðàôèòîâîé

ñìàçêè, ôòîðîïëàñòà. Íè îäèíèì èç óêàçàííûõ

ñïîñîáîâ íå óäàëîñü ðåøèòü ïðîáëåìó ïðèëèïà-

íèÿ îáðàçöà ê ïîäâèæíîé ÷àñòè îñíàñòêè, â ñâÿçè

ñ ÷åì ìîäåðíèçèðîâàëè åå êîíñòðóêöèþ — ñîêðà-

òèëè äëèíó ïîäâèæíîé ÷àñòè îñíàñòêè. Ðàñ-

ñëîåíèå îáðàçöà ïðåäëîæèëè óìåíüøèòü, îáìî-

òàâ òîðåö îáðàçöà ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêîé èëè

ïðèêëåèâ ê òîðöó îáðàçöà êóñîê ìåòàëëà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûì êëååì. Îò âòîðîãî ñïîñîáà îòêà-

çàëèñü ââèäó íèçêîé íàäåæíîñòè êëååâîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåçóëü-

òàòå íàèáîëåå õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëà ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èçãèáå, â êî-

òîðîé èñïîëüçîâàëè îñíàñòêó ñ óêîðî÷åííîé ïîä-

âèæíîé ÷àñòüþ è íàíåñåííûì ñëîåì ôòîðîïëà-

ñòîâîé ëåíòû, ñìàçàííîé ãðàôèòîâîé êðîøêîé, è

îáðàçåö, êîíåö êîòîðîãî îáåðíóò ôòîðîïëàñòîâîé

ïëåíêîé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñäâè-

ãîâîãî ïîâåäåíèÿ è ñêîëüçÿùåãî êîíòàêòà òåð-

ìîïëàñòè÷íûõ ëàìèíàòîâ ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ òåðìîïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ. Íàéäåííûå ñâîéñòâà, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîæíî ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ.

Òåñòû íà ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå Ò-îáðàçöà è

òåñòû ðàìêîé äàëè ñõîæèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî

èñïîëüçîâàíèå òåñòà ðàìêîé ïðåäïî÷òèòåëüíåå

ïðè íàëè÷èè ìàòåðèàëüíîé áàçû äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ íåîáõîäèìîé îñíàñòêè. Â ñëó÷àå òåñòà ðàì-

êîé áîëüøàÿ ïëîùàäü îáðàçöà óìåíüøàåò âëèÿ-

íèå åãî ìåëêîìàñøòàáíûõ äåôåêòîâ. Òåñò íà

ðàñòÿæåíèå-ñìåùåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî

àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ââèäó íàëè÷èÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñäâèãîâûõ çîí.

Èñïûòàíèÿ íà òðåíèå, à òàêæå èñïûòàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ èçãèáíîé æåñòêîñòè òðåáóþò äàëü-

íåéøåé ðàáîòû ïî ìèíèìèçàöèè ìíîæåñòâà äåé-

ñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïðèëèïàíèå ðàñ-

ïëàâà òåðìîïëàñòà ê ïîâåðõíîñòè, îñóùåñòâëå-

íèå ðàâíîìåðíîãî ïîäæàòèÿ îáðàçöîâ è ò.ä.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òåðìîïëàñòè÷íûõ ëàìèíàòîâ ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñíîé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ óñèëèé ïî

ïðîäâèæåíèþ ñòàíäàðòíûõ ñèñòåì òåñòèðîâàíèÿ.
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