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Основная часть
В виде объекта исследования была принята наиболее 

распространённая в производстве углеродная ткань HP-P195C 
(рис. 1) полотняного переплетения.
Таблица 1. Техническая спецификация углеродной ткани HP-P195C.

Масса образца 10×20 см, г 3,4±5%
Тип пряжи в основе  карбон 3К 200
Толщина, мм 0,28±5%
Линейная плотность, г/см 1,8±2%
Тип переплетения, HT-fi bre 3К 200
Лабораторный образец композитного материала с углеродной 

армирующей структурой изготовлен с использованием метода ва-
куумной инфузии. Время пропитки армирующей структуры 
эпоксидной смолой для однослойного образца композита соста-
вило 14 минут 6 секунд 09 миллисекунд. Полученные образцы 
углеродного материала были подготовлены для получения микро-
скопических фотоизображений (рис. 2).
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Исследования параметров армирующей структуры в форме тканого полотна полимерного композитного материала 
проведены методами численных технологий с целью определения геометрических и упруго-вязких параметров 
элементарной периодической ячейки наполнителя, регулярно повторяющейся в его архитектуре.
Полученные результаты использованы при разработке компьютерной системы для проектирования и вычисления 

функциональных параметров элементарной ячейки армирующей тканой структуры полимерного композита. 
Созданные численные образы поверхности текстильной армирующей структуры дали возможность внести корректи-

ровки результатов модельных решений, повышающие точность программного решения задачи по многофункциональ-
ному исследованию параметров наполнителя с целью выделения функциональных свойств элементарной периодической 
ячейки тканой структуры полимерного композита.
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Investigations of the parameters of the reinforcing structure in the form of a woven fabric of a polymer composite material 
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Рис. 1. Образец
углеродной ткани 
HP-P195C.
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Рис. 2. Микроскопическое изображение полученного образца среза од-
нослойного композитного материала на основе армирующей структу-
ры  углеродной ткани и матрицы – эпоксидной смолы.
На микроскопическом изображении представлен результат 

пропитки тканой армирующей структуры, пустоты, образовав-
шиеся в пространстве между нитями, показывающие меру их 
заполнения вязкой матрицей  эпоксидной смолой. Полученные 
данные использованы для создания имитационной модели резуль-
тата пропитки армирующей волокнистой структуры на основе 
метода конечного объёма.
При моделировании процесса заполнения вязкой матрицей 

капиллярно-пористой полимерной армирующей структуры ис-
пользован метод конечного объема (МКО) системы Solidworks 

 метод представления и оценки дифференциальных уравнений 
в частных производных в форме алгебраических уравнений, опи-
сывающих физические законы сохранения. Метод конечного 
объема даёт возможность оценить точные выражения для усред-
нённых значений решения по некоторому заданному объему и 
использует эти данные для построения приближённых решений в 
пределах ячеек сетки [3].
При использовании метода выбирается некоторая замкнутая 

область течения жидкости на примере матрицы композита, для 
которой производится определение полей макроскопических вели-
чин (например, скорости, гидравлического давления), описывающих 
состояние среды во времени и удовлетворяющих заданным мате-
матически сформулированным физическим законам.
Например, для заданной величины φ в каждой точке О(x, y, z, t) 

пространства, окруженной некоторым замкнутым конечным объе-
мом, в момент времени t существует следующая зависимость: 
общее количество величины  φ в объеме может изменяться за счет 
следующих факторов:
- перемещение количества этой величины через поверхность, 
ограничивающую контрольный объем  поток;

Рис. 3. Алгоритм, обеспечивающий взаимосвязь между задан-
ной глобальной управляющей и величинами соответствующих 
переменных со свойствами двунаправленности.
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- генерирование некоторого количества величины φ внутри 
контрольного объема сток.
Таким образом, при постановке задачи с применением МКО ис-

пользуется физическая интерпретация исследуемой величины

       ,

где: ∂ φ/∂t  скорость изменения некоторой физической величины φ;
φ  реактивное слагаемое в абстрактном законе сохранения физи-
ческой величины φ;

        конвективное слагаемое в абстрактном законе сохра-
нения физической величины φ;

                    диффузное слагаемое в абстрактном законе сохране-
ния физической величины ;
Sφ  источниковое слагаемое в абстрактном законе сохранения 
физической величины φ.
С целью реализации возможности оптимизации топологии 

структурных параметров геометрической модели могут быть
использованы глобальные управляющие переменные, объединя-
ющие заданные размеры модели посредством системы матема-
тических уравнений с использованием возможностей в системе 
Solidworks инженерного модуля Flow Simulation для параметри-
ческого моделирования гидродинамики потока на основе метода 
конечного объема (Finite Volume). Модуль позволяет на этапе про-
ектирования системы прогнозировать величины параметров жид-
кой фазы в синтезируемом объекте. 
Глобальные управляющие переменные обеспечивают проце-

дуры управления уравнениями и параметрами измерений, рас-
полагая свойством двунаправленности, обеспечивающим взаимо-
связь между заданной глобальной переменной и величинами соот-
ветствующих переменных в соответствии с разработанным нами 
алгоритмом [1] (рис. 3).
Для математического описания моделируемой тканой армиру-

ющей структуры полимерного композита на данном этапе нами 
была использована параметрическая модель с линзовидным попе-
речным сечением нити [2].

Рис. 4. Параметрическая 3D-модель двумерной элементарной ячейки 
тканой армирующей структуры
Модель тканой ячейки с линзовидным поперечным сечением 

нити имеет более точное математическое описание и соответствие 
реальной тканой структуре, поэтому через данные уравнения мож-
но получить математическое описание для других видов моделей 
армирующих структур [5]. Системы уравнений для линзовидной 
геометрической модели,  использованные в настоящей работе, име-
ют вид [1]:

(1)

где h1, h2  высота нитей основы и утка; a1, b1  высота 
линзовидного сечения нити/ширина линзовидного сечения нити; 

D  сумма диаметров нитей основы и утка; d1, d2  диаметры нитей 
основы и утка соответственно; p1, p2  расстояние между нитями 
основы и уточной нити соответственно; l1, l2  длины нитей осно-
вы и утка;  θ1, θ2  углы плетения нитей основы и утка, е – степень 
смятия нити. Индексы ‘1’ и ‘2’ в приведенных выше переменных 
относятся к деформации основы и утка соответственно [6]. 
По геометрическим параметрам материала, полученного в хо-

де реального эксперимента, были синтезированы 3D-модели в 
системе Solidworks (рис. 4). В качестве основных параметров ис-
пользовались высота нитей основы и утка; высота линзовидного 
сечения нити/ширина линзовидного сечения нити; сумма диамет-
ров нитей основы и утка; диаметры нитей основы и утка соот-
ветственно; расстояние между нитями основы и уточной нити 
соответственно; длины нитей основы и утка; углы плетения ни-
тей основы и утка, степень смятия нити. Применение метода гео-
метрического моделирования с использованием глобальных уп-
равляющих переменных позволяет изменять параметры модели 
применительно к конкретно решаемой задаче путем варьирования 
значений одной или нескольких управляющих переменных, полу-
чать подробную информацию о структуре ткани и оценить по-
грешность 3D-модели параметров тканой структуры после ее 
наработки на ткацком станке.

Рис. 5. Проекции твердотельной 3D-модели элементарной ячейки
армирующей структуры в элементарном объеме системы Solidworks.
При исследовании движения потока вязкой матрицы в капил-

лярно-пористой тканой армирующей структуре элементарная 
ячейка была помещена в четырёхугольную призму, и с двух сто-
рон созданы «заглушки», представляющие собой виртуальные 
объекты, имитирующие поток матрицы (подачу эпоксидной смо-
лы) и создание внутреннего гидравлического давления.  На вход-
ном потоке матрица, равная 0,01 м/с, а на выходном сечении зада-
валось давление окружающей среды, равное 800 КПа. Для фикси-
рования потока задан параметр реальной стенки.
В качестве входных данных выбран внутренний тип моде-

лируемой задачи в виде нестационарного во времени потока, об-
текающего твердое тело. 
Для получения более точных результатов вычислений ис-

пользована функция «Адаптация сетки», обеспечивающая дроб-
ление ячеек сетки таким образом, чтобы общее количество ячеек 
увеличивалось до достижения заданного разрешения. Flow Simu-
lation автоматически выполняет адаптацию параметров сетки в 
вычислительном процессе. 
При конструировании имитационной модели процесса про-

питки углеродной тканой армирующей структуры эпоксидной 
смолой RIMR 426 Hexion использованы её параметры: плотность – 
1180 кг/м3, динамическая вязкость – 0,5 Па·с.
При этом учтены как внешние параметры, определяющие гид-

родинамику вязкой матрицы, так и проницаемость армирующей 
капиллярно-пористой структуры волокнистого материала. Для 
численного воспроизведения свойств проницаемости углеродного 
материала  прохождения эпоксидной смолы через капиллярно-
пористую структуру углеродной ткани в разделе «Пористая среда»  
 нами была смоделирована виртуальная структура с заданными 
фильтрующими параметрами, дающая возможность прохождения 
жидкости через виртуальные поры элементарной ячейки напол-
нителя с создаваемыми гидравлическими сопротивлениями.
По визуализации результатов моделирования можно сделать 

вывод о скорости заполнения эпоксидной смолой внешних и 
внутренних областей армирующей структуры (рис. 6). Визуали-
зация поля скоростей движения полимерной матрицы указывает 
на необходимость интенсификации процесса ее распределения во 
внутренних областях армирующего наполнителя.
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Рис. 6. Визуализация динамики скорости потока вязкой матрицы в мо-
дели элементарной ячейки капиллярно-пористой армирующей струк-
туры.

Выводы
Полученные системные в Solidworks цветные (здесь чёрно-белые 

на рис. 6) диаграммы позволяют визуально охарактеризовать дина-
мику изменения скорости, траектории потоков вязкой матрицы в 
капиллярно-пористой армирующей структуре. 
Визуально потоковая скорость матрицы по краям анализируемо-

го образца, представляющего элементарную периодическую ячей-
ку, численно может быть оценена как меньшая по величине, чем в 
его центре, где заполняемость армирующей структуры матрицей 
 эпоксидной смолой – происходит более интенсивно. 
Результаты моделирования процесса пропитки углеродной во-

локнистой структуры вязкой матрицей дают возможность исполь-
зовать разработанную трехмерную параметрическую модель в 
широком спектре задач прогнозирования заданных выходных па-
раметров проектируемого изделия – препрега  на примере слож-
ных геометрических структур как основы полимерного композит-
ного материала.
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43-370007 р_а_Ивановская область: «Развитие научных основ про-
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