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Рассмотрена технологическая возможность прошивки сухого пакета углеродных тка-
ней перед пропиткой эпоксидным связующим. Для прошивки применены высокомо-
дульные арамидные нити двух сортов — Армалон и Армос — линейной плотностью 
7,9 и 60 текс соответственно. Исследованы схемы армирования слоев от однонаправ-
ленной до квазиизотропной. На полученных образцах углепластика толщиной до 
5 мм определены прочность при сжатии для разных схем укладки, прочность при 
сдвиге и ударная вязкость. Проведено качественное сравнение модуля упругости 
прошитых и непрошитых образцов. Показано, что прошивка высокомодульными ни-
тями возможна, и она не мешает движению связующего при инфузии. Прочность при 
сдвиге возросла на 30 %, но только при использовании нитей линейной плотностью 
60 текс, т. е. даже нить, занимающая в структуре заметное место (около 0,1 мм после 
отверждения), не стала существенным дефектом. Ударная вязкость не изменилась, а 
для прочности и модуля упругости при сжатии отмечена тенденция к росту значений. 

Ключевые слова: углепластик, прошивка сухого пакета, параарамидные волокна, 
прочность при сжатии, прочность при сдвиге, пропитка связующим 
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In this work, the technological capabilities of stitching a dry preform of carbon fabrics be-
fore impregnation with epoxy resin is investigated. Two types of high-modulus aramid 
yarn — Armalon and Aramos — with linear density of 7.9 and 60 tex respectively are used. 
Reinforcement patterns, from the unidirectional to the quasi-isotropic one, are investigated. 
Using the obtained samples of carbon fibre with the thickness of up to 5 mm, strength at 
compression for various layup patterns, shear strength and impact strength are determined. 
A qualitative comparison of the modulus of elasticity for stitched and non-stitched samples 
is performed. It is shown that stitching by high-modulus threads is possible and does not 
hinder the movement of resin at the infusion. The shear strength increased by 30% but only 
when threads of linear density of 60 tex were used. It shows that even such a prominent 
thread in the structure (approximately 0.1 mm after curing) did not become a significant 
defect. The impact strength did not change, while the failure resistance and modulus of elas-
ticity at compression showed a tendency to grow in values. 

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, stitching of dry performs, aramid fibers, 
strength at compression, strength at shift, impregnation by resin 

Внедрение современных полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) в технику сулит 
выигрыш в массе конструкции. Это особенно 
важно для транспортных средств гражданского 
назначения, так как ведет к снижению эксплуа-
тационных расходов [1, 2]. Однако, обладая ре-
кордными значениями прочности и жесткости 
при растяжении в направлении волокон, ПКМ 
имеют довольно низкие свойства при сдвиге и 
сжатии. Эти особенности осложняют внедре-
ние перспективных материалов в современную 
технику [3, 4]. 

Давно существовали предположения о том, 
что объединение слоев в поперечном направ-
лении путем прошивки способно повысить 
прочность при сдвиге и сжатии, а также удар-
ную вязкость ПКМ [5, 6]. Для тонкостенных 
(толщиной до 8 мм) конструкций можно ис-
пользовать автоматизированную прошивку. 
В результате создается трехмерная структура 
ПКМ, причем степень прошивки может ме-
няться в соответствии с задачей конструкто-
ра — в местах отверстий и у краев она может 
быть чаще. 

Создание трехмерных структур из высоко-
прочных волокон требует больших трудозатрат, 
а в ряде случаев их сборка проводится вручную. 
Кроме того, довольно сложно прошить препре-
ги (текстильные формы, пропитанные связую-
щим заранее). Появление технологий пропитки 
сухого пакета позволяет осуществить его про-
шивку до пропитки связующим [7–9], тем более 
что перед операцией пропитки связующим есть 
технологическая необходимость зафиксировать 
слои армирующей углеродной ткани от воз-
можного перемещения под давлением потока 
эпоксидной смолы. Ранее были сделаны попыт-

ки прошивать слои стеклянных волокон угле-
родными нитями [10–14]. 

Цель работы — исследование возможности 
прошивки сухого пакета слоев углеродной тка-
ни высокопрочными параарамидными волок-
нами, сочетающими в себе большие значения 
прочности (> 3 ГПа), модуля упругости 
(> 130 ГПа) и предельной деформации. 

Для снижения негативного влияния про-
шивки на материал применены комплексные 
нити двух химических классов: ПФТА (Арма-
лон, ЗАО «Тема-М») и ПАБИ (Армос, 
ООО «Лирсот») линейной плотностью 7,9 и 
60 текс соответственно. Комплексные арамид-
ные нити состояли из большого числа моново-
локон и имели минимальную крутку (меньше 
0,5 оборота на 1 м). Механические свойства 
обеих нитей были сходными [15–17]. 

 
Исследование углепластика на прочность при 
сжатии, сдвиге и на ударную вязкость. Испы-
туемые образцы изготовили методом вакуум-
ной инфузии из 16 слоев однонаправленной 
углеродной ткани Saati Texindustria UC 350 
производства итальянской компании CIT и 
низковязкого эпоксидного компаунда ЭТАЛ-
Инжект-SL/M по ТУ 2257-3570-18826195–03. 
Режим отверждения связующего соответство-
вал режиму, предусмотренному ТУ 2257-3570-
18826195–03, а именно: 24 ч при температуре 
23±2 °С и 4 ч при температуре 75±2 °С. 

При прошивке тканевых преформ образцов 
менялась линейная плотность арамидной нити, 
а также расстояние между строчками. Префор-
мы прошивались на промышленной швейной 
машине JUKI Z-391 (Япония). Были выбраны 
два варианта параметров строчки. В первом 
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длина стежка и межстрочное расстояние со-
ставляли 4 мм, во втором — 6 мм. В табл. 1 
приведены исследованные типы укладки слоев 
ткани и прошивки образцов для испытания на 
сжатие. Во всех слоях имелся слой 0 (вдоль оси 
сжатия). Но в части образцов восемь слоев это-
го направления замещались на слои с укладкой 
от оси сжатия — 1. При этом для соблюдения 
симметрии образца такие слои укладывались 
как с положительным углом +1, так и с отри-
цательным –1, т. е. слой — в одну сторону и 
слой — в другую. Прошивка проводилась в по-
перечном направлении без отклонения от вер-
тикали, но с разным шагом. 

Форму и размеры образцов для механиче-
ских испытаний на сжатие выбирали в соответ-
ствии с ГОСТ 25.602–80 («Метод испытания на 
сжатие при нормальной, повышенной и пони-
женной температурах») [18, 19]. Образцы испы-
тывали на сжатие и ударную вязкость. Также 
определяли прочность при сдвиге методом из-
гиба короткой балки [20, 21]. Испытания на 
сжатие и сдвиг проводили на универсальной 
машине Zwick Z-100, а испытания на ударную 
вязкость — на маятниковом копре PH-300 
(Walter + Bai AG). 

Для подтверждения качества прошивки изго-
товлены шлифы образцов материала. На рис. 1 
представлена фотография шлифа образца угле-
пластика, прошитого нитью Армос с шагом 4 мм. 

Таблица 1 
Исследованные типы укладки и прошивки  

образцов при сжатии 

Число монослоев указанного направле-

ния армирования в структуре пакета Шаг  

прошивки, мм Вдоль оси  

образца 0 
1, град 

0 ±30 ±45 ±60 90 – 4 6 

16 – – – – + + + 

8 8 – – – – + + 

8 – 8 – – – + + 

8 – – 8 – – + + 

8 – – – 8 + – – 

 Прошивка отсутствует. 
 

 

Рис. 1. Шлиф образца углепластика,  
прошитого нитью Армос с шагом 4 мм 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний на сжатие прошитых и непрошитых образцов углепластика 

Укладка 

слоев 

Расстояние между 

строчками, мм 

Разрушающее 

напряжение , МПа 

Разрушающая 

нагрузка F, Н 

Модуль  

упругости E, ГПа 

Деформация  

разрушения ε, % 

0°100% – 402,72 16 566,25 56,13 8,86 

4 417,75 18 684,05 42,93 9,59 

6 372,04 15 410,62 108,16 4,66 

0°50%/±30°50% 4 391,07 17 029,11 34,92 9,91 

6 375,79 16 550,52 90,71 4,95 

0°50%/±45°50% 4 320,13 13 356,57 95,77 4,72 

6 322,14 13 251,36 92,35 4,61 

0°50%/±60°50 4 352,54 13 227,74 75,64 6,29 

6 325,00 13 621,70 – – 

0°50%/90°50% – 354,30 15 454,81 97,47 4,36 
 Прошивка отсутствует. 
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Результаты испытаний на сжатие прошитых 
и непрошитых образцов углепластика приведе-
ны в табл. 2. Здесь указаны средние значения 
прочности, разрушающей нагрузки и модуля 
упругости в зависимости от укладки слоев. 

Результаты испытаний прошитых и непро-
шитых образцов (выполненных из однонаправ-
ленной ткани) на сдвиг методом изгиба корот-
кой балки представлены на рис. 2, где видно, 
как меняется механизм разрушения при нали-
чии прошивки. 

Результаты испытаний образцов углепла-
стика на ударную вязкость — удельную энер-
гию разрушения — для прошитых и непроши-
тых образцов приведены в табл. 3. 

Обсуждение результатов. Проведенные иссле-
дования показали, что прошивка не помешала 
пропитке образцов связующим и технически 
возможна при разных схемах укладки. 

Зависимости модуля упругости образцов без 
прошивки [17] и с прошивкой от схемы арми-
рования показаны на рис. 3, а. Из приведенных 
данных следует, что при сложной схеме арми-
рования модуль упругости прошитых образцов 
снижается не так быстро как у непрошитых, а 
прочность остается не ниже 350 МПа даже для 
квазиизотропных образцов. 

Влияние типа прошивки и схемы армирова-
ния на прочность при сжатии вдоль слоев по-
казано на рис. 3, б. Заметной зависимости меж-
ду этими факторами нет, но доля поперечного 
армирования не превышала 0,3 % от площади 
образцов в этом направлении. 

Наиболее значительное воздействие оказала 
прошивка в поперечном направлении на проч-
ность при сдвиге, причем только при использова-
нии нитей линейной плотностью 60 текс (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 2. Образцы после испытаний на сдвиг: 
а — без прошивки; б и в — с прошивкой нитью Армалон  

и Армос 

 

Таблица 3 

Результаты испытаний образцов углепластика  

на ударную вязкость 

Тип образца 

Энергия  

разрушения, 

Дж 

Удельная  

энергия, 

кДж/м2 

Непрошитый 6,93 161,12 

Прошитый нитью Армалон 8,70 155,86 

Прошитый нитью Армос 10,77 171,72 
 

 

 

Рис. 3. Зависимости модуля упругости Е (а)  
и предела прочности при сжатии  (б)  

от направления укладки дополнительных слоев 1 

 для разных образцов: 
 — непрошитых;  и  — прошитых с шагом 4 и 6 мм 
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В проведенном исследовании поперечное 
армирование составляло не более 0,26 %. Мы 
предполагаем, что при увеличении армирова-
ния в поперечном направлении до 1 % проч-
ность при сдвиге можно повысить. 

Влияние типа прошивки на ударную вязкость 
оказалось незначительным (см. табл. 3). Суще-
ствует небольшая тенденция к росту, но про-
шивка существенно поменяла механизм разру-
шения от расслоения к квазихрупкому, т. е. 
энергия удара не рассеивается в образце, а со-
средоточена в одном месте. Однако использо-
ванная методика (по Шарпи) подразумевала 
разрушение образца, а для технического приме-
нения важнее площадь разрушения и прочность 
после удара, поэтому в данном случае прошивка 
может оказать положительное влияние. 

Выводы 

1. Экспериментально показана осуществи-
мость идеи прошивки углеродных 16-слойных 
преформ параарамидными нитями с их даль-
нейшей переработкой в ПКМ толщиной до 
5 мм методом инфузии полимерного связующе-
го. Прошивка не повлияла на качество пропит-
ки образца. 

2. Прочность при сжатии исследованных 
ПКМ увеличивается до 10 % при уменьшении 
шага прошивки, и существуют тенденции к 
дальнейшему улучшению этого показателя. 

3. Модуль упругости при сжатии увеличива-
ется для прошивки нитью Армос с шагом 6 мм 
и для сложных схем армирования. 

4. Если прошивка осуществляется нитью 
Армалон (7,9 текс) с шагом 4 мм, то прочность 
при сдвиге  возрастает незначительно, а если 
нитью Армос (60 текс) — существенно. При ша-
ге 4 мм прочность исходного материала увели-
чивается на 34,9 %, при этом доля нитей в по-
перечном направлении не превышает 0,3 %. 

5. Отмечено, что в ряде случаев при одина-
ковой укладке слоев модуль упругости проши-
тых образцов выше, чем у непрошитых. 

6. Механизм разрушения при сдвиге меняет-
ся: при прошивке разрушение становится более 
вязким. 

7. Ударная вязкость ПКМ, выраженная в 
удельной энергии разрушения, при прошивке 
существенно не изменилась, ее значение лежит 
в диапазоне от 161,12 (для непрошитого мате-
риала) до 171,72 кДж/м2 (для прошитого мате-
риала). 
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