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Аннотация Ключевые слова 
Проведены расчеты коэффициента проницаемости, 
значений объема и пористости элементарной ячейки 
тканого наполнителя. Рассмотрены два типа структур 
углеродной ткани: стандартная, у которой комплекс-
ная нить имеет форму цилиндра, и площеная, нить 
которой имеет прямоугольную форму. Объект иссле-
дований — рефлектор зеркальной космической антен-
ны, отличительной особенностью которого является 
наличие поверхностей двойной кривизны. Моделиро-
вание кинетики процесса пропитывания рефлектора 
для тканых структур двух типов проведено с исполь-
зованием программного обеспечения RAM-RTM. 
Исследовано влияние сетевого угла на продолжитель-
ность процесса пропитывания. По разработанным 
режимам изготовлены образцы рефлекторов и выпол-
нена оценка их качества. Проведено сравнение теоре-
тических и экспериментальных результатов 
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Углепластики находят все большее распространение благодаря комплексу уни-
кальных деформационно-прочностных и теплофизических свойств [1–4]. В усло-
виях массового производства изделия из углепластиков, как правило, получают с 
использованием препреговых технологий [5], а в условиях единичного производ-
ства —  технологии вакуумной инфузии [6, 7]. 

Рефлектор зеркальной космической антенны изготовляется в условиях еди-
ничного производства, и поэтому самым экономически эффективным методом 
служит технология вакуумной инфузии, которая состоит из следующих основ-
ных операций: раскрой ткани, подготовка оснастки, выкладка ткани на оснастку 
с учетом заданной схемы армирования, производство вакуумного мешка, свя-
зующего, пропитывание, удаление вакуумного мешка.  

При разработке технологических режимов изготовления изделий методом 
вакуумной инфузии требуется определить место установки канала для подачи 
связующего. Если изделие имеет симметричную форму типа рефлектора, то свя-
зующее подают в его центр. Если изделие несимметричной формы, то подача 
может быть выполнена с любой стороны изделия. Скорость процесса пропиты-
вания и содержание связующего в конечном изделии зависят от его реологиче-
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ских свойств и структуры ткани, которые и определяют характеристики прони-
цаемости. 

Проницаемость тканых наполнителей зависит от многих факторов: строе-
ния текстильных материалов, типа плетения и геометрических характеристик 
нитей.  

Цель настоящей работы — определить структуру наполнителя, при которой 
обеспечивается максимальная скорость процесса пропитывания. 

В качестве объектов исследования в работе использована углеродная ткань 
(до и после площения, что позволило изменить диаметр монофиламента ком-
плексной нити) и эпоксидное связующее горячего отверждения. 

Теоретическое обоснование. Структура тканого наполнителя рассматрива-
лась в соответствии с теорией П.Л. Чебышева, согласно которой два семейства 
линий, пересекающихся на поверхности, образуют сеть. Каждая ячейка такой 
сетки представляет собой четырехугольник (рис. 1, а). В настоящей работе рас-
смотрены два типа площеных тканей марок «Аспро» А60 и А80, а также одна 
обычная углеродная ткань марки Hexcel. Сечение волокон площеных тканей 
квадратное, сечение стандартных тканей — круглое (рис. 1, б). 

Рис. 1. Модель элементарной ячейки структуры текстильной ткани: 
а — площеная ткань; б — обычная ткань 

 
Если поверхность оснастки, на кото-

рую выкладывают ткань, имеет криволи-
нейную форму, то изменяются сетевые  
углы внутри каждой ячейки. Сетевой угол 
любой текстильной ткани (рис. 2) пред-
ставляет собой угол между нитями основы 
и утка. Максимальное значение сетевого 
угла составляет  = 90, минимальное — 
зависит от деформационных характери- 
стик нитей ткани. Как правило, изменение 
сетевого угла происходит в диапазоне 
30...90.  

Пористость ткани П зависит от объема V 
элементарной ячейки и объема Vf  волокна в элементарной ячейке:      

 
Рис. 2. Схема изменения сетевого 
угла при выкладке ткани на по- 
      верхность двойной кривизны 
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 П 1 .fV
V

   (1) 

 В недеформированном состоянии исходный, т. е. начальный объем элемен-
тарной ячейки для площеной ткани равен 

 нач 1 ,V абh   (2) 

где 1,  ,  а б h  — геометрические характеристики элементарной ячейки ткани. 
 При выкладке тканей на криволинейную поверхность ее плотность в раз-

ных точках вследствие изменения сетевого угла также будет различна. Объем 
элементарной ячейки в деформированном состоянии 

 Vдеф = абh1sinα.   (3)  

Теоретическая минимальная остаточная пористость Пmin составляет  
0,09. 

 Объем волокна в элементарной ячейке при деформировании не изменяется: 
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 В соответствии с уравнением (1) начальную пористость Пнач ткани до ее 
выкладки на криволинейную поверхность (в недеформированном состоянии) и 
пористость Пдеф после выкладки (в деформированном состоянии) можно пред-
ставить так: 
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Проницаемость структуры ткани характеризуется наличием свободного 
объема между нитями основы и утка (именно этот объем в процессе пропиты-
вания будет занимать связующее). Коэффициент проницаемости меняется при 
изменении сетевого угла в процессе выкладки ткани на криволинейную поверх-
ность. В настоящей работе рассмотрены ткани, имеющие симметричную струк-
туру по основе и утку, поэтому коэффициенты проницаемости K1 (по основе) и 
K2 (по утку) равны (рис. 3).  

Методика определения коэффициентов проницаемости представлена в ра-
ботах [8–10]: 



Моделирование кинетики процесса пропитывания при  производстве рефлекторов… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 5 41 

   

   

3
2

деф
2

n

i

i

n

m

m

2 1 П
sin

2 1 П

h а б
аб

K
аб h а б

    
   

 
 

  

                             2
начsin ;K                (6) 

               1,2 деф
1 cos ,
1 cos

K K  


 
                (7) 

где 1,2K  — значения коэффициента про-
ницаемости; Kдеф и Kнач — коэффициен-
ты проницаемости ткани в исходном,  
т. е. недеформированном состоянии и после.  

 Экспериментальная часть. Для получения 
значений Kнач использовали методику, подроб-
но рассмотренную в [9–11]. Образцы исследуе-
мой ткани размером 600 × 60 мм (рис. 4)  вы-
кладывали на поверхность оснастки и далее 
пропитывали методом вакуумной инфузии, но 
вместо связующего использовали машинное 
масло с вязкостью 0,12 Па ∙ с и определяли вре-
мя пропитывания. Значения коэффициента 
проницаемости недеформированной ткани 
определяли по закону Дарси: 
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где П — пористость ткани; — вязкость связующего; x —  длина образца;  
p  — перепад давления; τ — время пропитывания.  

 Полученные результаты приведены в таблице. Для рассматриваемой эле-
ментарной ячейки значения а = б и h1 = 0,3a, и поэтому значения коэффициен-
тов проницаемости в направлении основы и утка равны (см. таблицу).  

Значения коэффициентов проницаемости и пористости 

Тип ткани 
Коэффициент 

проницаемости Kнач, м2 пористости П 
Углеткань марки Hexcel 0,57 7,5 · 10–8 
«Аспро» А60 0,47 4,25 · 10–8 
«Аспро» А80 0,45 3,5 · 10–8 

Используя полученные результаты, по уравнению (6) определяем зависи-
мость коэффициента проницаемости от сетевого угла. Из полученных экспери-
ментальных данных следует, что значения коэффициента проницаемости пло-

 

Рис. 3. Внешний вид ткани с равными 
значениями коэффициентов проница- 
                       емости K1 = K2  

Рис. 4. Образцы для эксперимен-
тального определения Kнач 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента 
проницаемости К1,2 от сетевого угла  
при выкладке ткани на криволиней- 
                     ную поверхность:  

1 — углеродная ткань марки Hexcel;  
2 — «Аспро» А60; 3 — «Аспро» А80 

щеной ткани (рис. 5) существенно меньше, чем значения коэффициента прони-
цаемости ткани с круглым сечением волокон.  

Полученные значения коэффициентов проницаемости были использованы 
в расчетах при моделировании кинетики процесса пропитывания с использова-
нием программы PAM-RTМ. Для моделирования поверхность рефлектора была 
разбита на 6829 треугольных конечных элементов. При расчетах были заданы 
следующие исходные данные: вязкость связующего 0,3 Па  с; рабочее давление  
1 атм. Полученные результаты моделирования приведены на рис. 6–8. 

Рис. 6. Зависимости времени пропитывания  от сетевого угла   
для углеродных тканей 

Рис. 7. Зависимости времени пропитывания  от коэффициента  
проницаемости K1,2  (1–3 — см. рис. 5)  

 Полученные значения сетевых углов и времени процесса пропитывания 
были использованы для разработки технологических режимов пропитывания. 
Для рассматриваемого изделия (рефлектора) при вязкости связующего 0,3 Па  с 
и его радиальной подаче (из центра, см. рис. 5) время пропитывания обычной 
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Рис. 8. Моделирование процесса пропитывания для ткани «Аспро» А60 
в зависимости от кривизны поверхности:  

а — поверхность двойной кривизны; б — плоский образец 

ткани (см. рис. 1, б) составляет 180 с, площеной 
ткани (см. рис. 1, а) — 227 с; значения сетевого 
угла при выкладке обычной ткани (см. рис. 1, б) на 
поверхность оснастки изменяются от 90 в центре 
до 77 по краям; значения сетевого угла при вы-
кладке площеной ткани (см. рис. 1, а) изменяются 
от 90 в центре до 68 по краям. 

 Для изготовления рефлектора, который имеет 
поверхность двойной кривизны, было использо-
вано радиальное пропитывание ткани (рис. 9). 
Диаметр исследуемых образцов тканей составил 
550 мм; каждый образец состоял из четырех слоев 
ткани с углами выкладки 0/±45/90; вязкость используемого эпоксидного свя-
зующего составляла 0,3 Па ∙ с;  

                          2
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П ln
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R
R
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01 1 1

0 0
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4e
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 1 2 ,eK K K  

где τ — время пропитывания; R —  радиус потока; R0  —  радиус места подачи свя-
зующего;  Kе — эквивалентная проницаемость. Рассчитанное время пропитывания 
при изготовлении рефлектора из обычной ткани составляло 187 с, а для площеных 
тканей (рис. 10) — 235 с; погрешность расчета составляла не более 4 %.  

Рис. 9. Радиальное пропиты-
                        вание 
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Рис. 10. Процесс пропитывания рефлектора с поверхностью  
двойной кривизны 

  
Выводы. В результате проведенных экспериментальных и теоретических ис-

следований установлено, что при выкладке тканей на криволинейную поверхность 
происходит деформация сетевого угла. Для обычных и площеных тканей это зна-
чение изменяется от 90 до 68. При уменьшении сетевого угла коэффициент про-
ницаемости также уменьшается, что приводит к увеличению времени пропитыва-
ния. Сравнение тканей двух типов  (площеных и неплощеных) показало, что стан-
дартные (неплощеные ткани, имеющие круглое сечение нитей) пропитываются 
быстрее, чем площеные (с прямоугольным сечением волокна). Определено время 
пропитывания, которое составило 180 с для обычной ткани и 227 с для площеных. 
Погрешность определения времени процесса пропитывания между теоретически-
ми и экспериментальными значениями не превышала 4 %. 
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Abstract Keywords 
Our work provides the calculations for the permeability 
coefficient, values of the volume and porosity of a unit cell 
of a woven fabric before and after deformation based on 
the geometrical parameters. We investigated two types  
of carbon woven fabric structures: standard and spread 
tow. Standard type has a cross sectional shape of a cylin-
der. Spread tow type has a rectangular cross sectional 
shape. The object of the research is the space antenna 
reflector; its distinctive feature is the presence of the sur-
face of double curvature. We used RAM-RTM software to 
model the kinetics of the process of impregnation of the 
reflector for the two types of carbon fabric unit cell struc-
tures. This work also investigated the influence of the grid 
angle between warp and welt of the unit cell on the dura-
tion of impregnation process. The results showed that 
decreasing the angle between warp and welt of the unit cell 
lead to the decrease in the permeability values. Based on 
the results of calculations we produced the samples of the 
reflectors and assessed their quality. This paper compares 
the theoretical and experimental results. The comparison 
of the two textile structures (standard and spread tow) 
showed that the standard textiles with circular cross sec-
tion were impregnated faster than spread tows, which have 
a rectangular cross section 

Vacuum infusion, impregnation 
time, grid angle, reflector, modeling 
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