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Внутренние напряжения в наполненных армированных полимерных материалах, 

возникающие вследствие химической усадки связующего в ходе отверждения и разно-
сти коэффициентов термического расширения компонентов композита, являются важ-
ной характеристикой материалов, определяющей их технологические и эксплуатацион-
ные свойства [1-3]. Однако прямые экспериментальные исследования внутренних на-
пряжений в композитах, обусловленных усадкой полимерной матрицы при отвержде-
нии, практически отсутствуют. Это связано как с трудностями определения вклада этих 
напряжений в общий уровень регистрируемых в эксперименте технологических напря-
жений, так и с ограничениями, присущими используемым в настоящее время методам 
их оценки. Отсюда многие важные закономерности формирования осадочных напря-
жений в композитах и, в частности, влияние концентрации наполнителя, формы и раз-
меров наполнителя, характера адгезионного взаимодействия наполнителя с матрицей 
до сих пор остаются не изученными. Кроме того, термоупругие внутренние напряже-
ния в композитах существенно превышают напряжения, вызванные химической усад-
кой, поэтому роль последних в нарушении технологической монолитности изделий из 
композитов, как правило, недооценивается [4]. 

Различают два типа остаточных напряжений. Первый тип это напряжения, харак-
терный масштаб изменения которых имеет порядок диаметра волокна. Эти напряжения 
условно называют микроскопическими (структурными). Существенно, что микроско-
пические остаточные напряжения почти полностью сохраняются, если из конструкции 
вырезается плоский или квазиплоский образец. Поэтому механические испытания дают 
характеристики прочности, включающие эффект микроскопических остаточных на-
пряжений. Как показано в [5], микроскопические трещины, образующиеся за счет этих 
напряжений, уменьшают сопротивление композитов межслойному отрыву и сдвигу, 
снижая тем самым несущую способность конструкций из композитов. Другой тип оста-
точных напряжений  это макроскопические напряжения, масштаб изменения которых 
имеет порядок характерного размера конструкции. Теория возникновения макроскопи-
ческих напряжений в телах вращения была предложена в [6, 7]. 

Роль химической усадки в образовании остаточных напряжений менее изучен.  
Некоторые данные, полученные при помощи тензодатчиков, вклеенных в намоточные 
изделия, опубликованы в [8].  Расчет остаточных напряжений требует знания всего 
процесса изменения плотности связующего во времени, так как напряжения, возник-
шие на ранних стадиях отверждения, успевают отрелаксировать. Между тем, опубли-
кованные данные относятся лишь к конечным значениям усадки и зачастую противоре-
чивы.  Наряду со значениями 1,5-2,5% (см., например, [8]) имеются указания, что усад-
ка эпоксидных связующих может достигать 10% и даже более. Поскольку эти данные 
обычно приводятся без сведений о режиме отверждения и о состоянии, относительно 
которого вычисляется изменение объема, то их использование в расчетах не представ-
ляется возможным. Структурные напряжения от термической усадки определяются в 
основам различием коэффициентов теплового расширения наполнителя и связующего 
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и обычно рассчитываются для постоянных значений тепловых и упругих характеристик 
компонентов в интервале изменения температуры [9]. 

Поскольку коэффициент теплового расширения связующего меняется в процессе 
отверждения, а измерение этого коэффициента неизбежно сопровождается отвержде-
нием, то разделение на химическую и термическую составляющие носит условный ха-
рактер.  Если под коэффициентом химической усадки понимать относительное умень-
шение объема в конце процесса отверждения (т.е. перед началом охлаждения), то этот 
коэффициент составляет около 3% [10].  Так как минимальная плотность для эпоксид-
ных связующих достигается при  Т ≈ 80ºС, то этот коэффициент включает в себя также 
чисто термическое расширение при переходе от одного режима к другому.  Чтобы ис-
ключить влияние термического расширения, необходимо сравнивать плотность до от-
верждения и после отверждения при одинаковой температуре.  При этом объемный ко-
эффициент химической усадки оказывается равным приблизительно 6% и более [10]. 

Изучение кинетики полимеризации проводится при разработке каждого нового 
полимерного материала.  При этом используются как физико-химические методы (ин-
фракрасная спектроскопия, химический анализ, анализ растворимости), так и механи-
ческие методы (вискозиметрия и пластометрия).  Цель этих исследований – выбрать 
оптимальный режим полимеризации и оценить время, необходимое для окончания 
процесса.  Некоторые данные, относящиеся к эпоксидным смолам, даны в книге [11].  
Полный анализ кинетики отверждения весьма трудоемок и с точки зрения химической 
технологии не является необходимым. Между тем, для расчета остаточных напряже-
ний, возникающих в композитных материалах на основе эпоксидных связующих [6], 
необходимо иметь данные об изменении ряда механических и теплофизических харак-
теристик связующих во времени. 

Пусть изготовление изделия в форме тела вращения начинается с того, что напол-
нитель в виде ленты или ткани, пропитанный жидким связующим, наматывается с на-
тяжением на оправку.  Пропитка ткани может быть осуществлена предварительно или в 
процессе намотки.  Если пропитка ткани осуществляется в процессе намотки, то одно-
временно с намоткой следует рассматривать процесс фильтрации связующего через на-
полнитель.  При условии предварительной пропитки ткани обогрев ее осуществляется 
только через обогревающий ролик.  Это недостаточно, чтобы связующее проявляло 
массовую миграцию по толщине полуфабриката.  Процесс фильтрации следует рас-
сматривать после окончания намотки при разогреве, когда полимерные смолы приоб-
ретают свойство текучести. 

Полагаем, что материал полуфабриката состоит из двух фаз – нелинейно-упругого 
цилиндрически анизотропного наполнителя и связующего, способного фильтроваться в 
жидком состоянии через наполнитель.  Кроме того, принимаются следующие допуще-
ния: 

1) наполнитель и оправка предварительно нагреты до одной и той же темпе-
ратуры, неизменной до конца намотки и не влияющей на приобретение связующим 
свойства текучести; 

2) рассматривается плоская осесимметричная задача; 
3) изменение объема среды за счет сжимаемости связующего пренебрежимо 

мало по сравнению с изменением объема за счет его фильтрации через наполнитель; 
4) изменение объема среды за счет сжатия материала наполнителя пренеб-

режимо мало по сравнению с изменением объема за счет более плотной упаковки его 
каркаса; 

5) оправка непроницаема для связующего; 
6) жесткость оправки существенно превышает жесткость полуфабриката. 
Намотка - основной метод создания ответственных элементов конструкций в виде 

тел вращения из волокнистых композитов с полимерной матрицей. Полуфабрикат - это 
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используемые для намотки послойно, с заданным усилием натяжения    пропитанные 
нити, жгуты, ленты, полотнища ткани. Изменяя угол укладки нити или ленты   , мож-
но управлять схемой армирования как внутри слоя, так и по толщине пакета. Натяже-
ние волокон создает необходимое межвитковое давление  , во многом предопреде-
ляющее монолитность изделия, и способствует более полному использованию прочно-
сти и жесткости армирующих волокон. Если контактное давление оказывается недоста-
точным для уплотнения материала, необходимо проводить дополнительное уплотнение 
путем обжатия наружных слоев полуфабриката, например, путем введения дополни-
тельных технологических слоев. 

На протяжении всей технологической истории процесса происходит существен-
ное изменение физико-механических свойств композита. И если свойства в направле-
нии армирования волокон остаются линейными и практически неизменными, то подат-
ливость в поперечном направлении существенно нелинейна на стадиях намотки, разо-
грева, отверждения, готового изделия и может меняться на три порядка. Применение к 
такому материалу единой реологической модели практически исключено. Инженерный 
метод решения заключался в том, что для каждого этапа механическое поведение опи-
сывается своим законом.  

Рассмотрим влияние процесса отверждения эпоксидного связующего на остаточ-
ные напряжения в намоточных изделиях.  Примем следующие гипотезы. 

1. Химическая усадка завершается на стадии пластического состояния свя-
зующего [6]. 

2. Для эпоксидных связующих химическая и термическая усадки связующе-
го заканчиваются одновременно при температуре 160ºС.   

3. Во время полимеризации происходит незначительная фильтрация свя-
зующего, которая практически не влияет на изменение напряженного состояния в пре-
преге. 

Поставленную задачу будем решать с помощью уравнений, которые получены из 
условий равновесия и совместности деформаций наполнителя и связующего [12, 13]. 

В результате с учетом принятых гипотез имеем 
                  
      ,              , 

                 =   . 
(1) 

В этих формулах    – усредненная деформация препрега в радиальном направле-
нии;      и     – усредненные  напряжения в радиальном и кольцевом направлениях со-
ответственно;     и      – деформации связующего и наполнителя в радиальном на-
правлении;      – деформация связующего в осевом направлении;      - суммарная хи-
мическая и термическая деформация связующего;     и      – напряжения в наполни-
теле в радиальном и кольцевом направлениях;     – относительное содержание свя-
зующего в препреге. 

Предполагается, что материал наполнителя (нити) является изотропным и подчи-
няется закону Гука 

    
 

  

                

    
 

  

                 
(2) 

Здесь    и   – модуль упругости и коэффициент Пуассона наполнителя;     – 
термическое расширение наполнителя. 

Связь между усредненными напряжениями и деформациями имеет вид, характер-
ный для ортотропного тела [13, 14]. 
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(3) 

К уравнениям (1) – (3) следует добавить уравнение равновесия [12] 
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Совместное решение системы уравнений (1) – (4) приводит к следующим зависи-
мостям 
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Решение дифференциального уравнения (5) имеет вид 

         
  

  
   

 

 
 

Постоянную   определим из условия 

            
 
 

где   – наружный радиус цилиндрической оболочки;    – давление оснастки на наруж-
ную поверхность оболочки. 

В результате найдем 

   
  

  
     

     

    
  

  
     

 

 
 
  

 
  

  
   

   
 

 
 
  

  
     

 

 
 
  

 
 

 

  

  
     

 

(6) 
 

Полученные уравнения (6) решают поставленную задачу о влиянии полимериза-
ции на изменение напряженного состояния в цилиндрической оболочке. 

Необходимо обратить внимание на то, что в формулах (6) в качестве параметров 
присутствуют модули упругости   ,    и    .  

Усредненный модуль упругости    можно определить через модуль упругости 
наполнителя    по формуле [13] 

          .  
 

В отношении модуля упругости    необходимо проводить специальные экспери-
ментальные исследования.  Методика проведения таких исследований может быть 
представлена следующим образом. Воспользуемся зависимостью для радиальных пе-
ремещений, существенно анизотропной оболочки        , предложенной в [14] 
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(7) 
 

где   и    – внутренний и наружный радиусы оболочки; 

   
  

  
  

   – натяжение обрамляющей ленты, рассчитанное на единицу ширины. 
Полагая в (7)     , заменим это соотношение в виде 

       

 
 
  

  

  

 
 
  

  

  

    

 

(8) 
 

Уравнение (8) следует использовать для нахождения параметра  , если путем 
экспериментальных исследований будут определены величины   ,    и     . 

Решение удобно проводить итерационным методом Зейделя.  Для этого (8) пред-
ставим в виде 

      
     

   
 
 
 
  

  

  

 
 
 
 
  

  

     

 
Начальная точка такого процесса вычисляется по формуле 

    
     

   
     

 При достаточно высоких значениях степени наполнителя (порядка 70 %) усадка 
связующего, находящегося в пространстве между частицами наполнителя, приводит к 
частичной потере контакта наполнителя с полимерной матрицей.  Это подтверждается 
прямыми наблюдениями пустот как на границе полимерная матрица-наполнитель, так и 
в полимере между частицами наполнителя [15].  Наличие пустот свидетельствует о том, 
что усадочные напряжения, развивающиеся в композите при отверждении, хотя и отно-
сительно малы, но сравнимы с низкой адгезионной, а, возможно, и когезионной проч-
ностью формирующегося материала.  Однако, когда развиваются сжимающие усилия в 
наполнителе, то усадочные напряжения в полимере по этой причине тоже уменьшают-
ся.  Таким образом, усадочные напряжения в наполнителе способствуют повышению 
качества изготавливаемых изделий.  С другой стороны, сжимающие усилия в наполни-
теле могут существенно увеличить остаточные напряжения в готовом изделии.  Расчет 
напряжений, возникших в результате полимеризации, может быть проведен с учетом 
зависимостей (6) и это позволяет оценить их с адгезионной прочностью, и учесть влия-
ние на остаточные напряжения. 

Предложенный метод расчета напряжений применительно к препрегам дает воз-
можность правильно оценить порядок радиальных и кольцевых напряжений в стекло-
пластике, которые возникают при усадке связующего в результате полимеризации.  
Полученные расчетные формулы позволяют учитывать влияние на напряженное со-
стояние таких факторов как химической усадки связующего, так и термического рас-
ширения компонентов композита. 
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РЕЗЮМЕ 
Рассматривается технологический процесс изготовления цилиндрических оболочек из 

композиционных материалов. Этот процесс разбит на этапы: намотка, разогрев, полимериза-
ция, охлаждение, и снятие с оправки. Исследовано влияние процесса отверждения эпоксидного 
связующего на остаточные напряжения в намоточных изделиях. 
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SUMMARY 
We consider the process of manufacturing the cylindrical shells made of composite materials. This 
process is divided into stages: winding, heating, curing, cooling and removal from the mandrel. 
The influence of the curing process of the epoxy binder for residual voltage winding products has 
been obtained. 
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