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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния вязкости эпоксидного 

связующего на величину пористости полимерно-волокнистого композиционного материала 

при мокром способе изготовления изделий методом намотки. Показано, что зависимость по-

ристости намотанных однонаправленных композитов для стеклянных волокон ВМ-1 и арамид-

ных волокон СВМ от вязкости связующего, находящегося в пропиточной ванне, носит нели-

нейный характер и может быть использована при проектировании нагревательных устройств 

пропиточных трактов намоточных станков. Результаты исследований могут быть использова-

ны при разработке технологических процессов изготовления композитных конструкций мето-

дом намотки из других армирующих волокнистых наполнителей и термореактивных связую-

щих. 
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Одной из главных структурных характеристик полимерно-волокнистых компо-

зитов является их пористость. Пористость определяет газопроницаемость материа-

ла, его однородность, и как следствие, прочностные свойства композита [1-4]. На 

процесс насыщения волокон пропитывающим составом при мокром способе намот-

ки оказывают влияние многие технологические факторы: температура связующего, 

смачиваемость волокон, натяжение нитей, а также конструктивные особенности 

пропиточно-натяжного тракта намоточного станка [5-7].  

Отличительной особенностью мокрого способа намотки является то, что про-

питка волокнистого наполнителя жидким связующим производится непосредствен-

но на станке перед укладкой его на технологическую оправку. При пропитке напол-

нителя происходит последовательное замещение (вытеснение) воздуха из межволокон-

ного пространства нитей или жгута жидким связующим. Степень пропитки волокни-

стого наполнителя зависит от вязкости связующего. 

http://technomag.bmstu.ru/doc/745284.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/745284.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/745284.html
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Необходимая вязкость термореактивного связующего при мокром способе на-

мотки обеспечивается выбором соответствующей марки смолы, отвердителя и по-

догревом связующего в пропитывающей ванне. Подогрев связующего снижает его 

вязкость, улучшает смачиваемость волокон, убыстряет процесс пропитки нитей [8], а 

отсутствие растворителей в жидком связующем уменьшает количество пор в волокни-

стом ПКМ.  

Проведение экспериментов. В настоящей работе проводились исследования по 

влиянию только одного технологического параметра намотки – условной вязкости свя-

зующего (     в пропиточной ванне станка на пористость     композитного материала 

для обычных условий пропитки без использования интенсифицирующих воздействий, 

таких как вакуум, ультразвук, обжатие и отжим пропитанного волокнистого наполни-

теля и др. 

Условную вязкость связующих и клеев в производственных условиях определяют 

чаще всего на вискозиметре ВЗ-246 с диаметром сопла 4,0 мм в секундах. По ВЗ-4 на-

ходят время истечения жидкости объемом 100 см
3
 из резервуара вискозиметра через 

сопло. Полученное значение времени истечения   в секундах, умноженное на плотность 

   жидкости и константу   вискозиметра, представляет собой динамическую вязкость 

связующего, клея или раствора:            Па·с, где произведение      , м
2
/с – 

является кинематической вязкостью. Для времени истечения жидкости из сопла вис-

козиметра ВЗ-4 более 20 секунд можно принять значение   = 0,429·10
-5

 м
2
/с

2
. 

Для исследования зависимости пористости композитного материала от вязкости 

эпоксидного связующего ЭДТ-10 были выбраны два вида волокон: стеклянное ВМ-1 в ви-

де нити и арамидное (органическое) волокно СВМ в виде жгута. На рис. 1 показана схема 

лабораторной установки для намотки цилиндрических образцов полимерно-волокнистого 

композиционного материала (ПКМ).  

Нити и жгуты, пропитанные связующим, наматывались на тонкие алюминиевые 

трубки. На аналитических весах с точностью до 1 мг взвешивались каждая трубка и шпуля 

(бобина) с нитью (жгутом) перед началом намотки и сразу после намотки нити на трубку. 

Разность двух значений взвешивания представляло собой массу волокна в образце (  ). 

Требуемая температура, определяющая вязкость связующего в пропиточной ванне 2 (см. 

рис. 1), регулировалась посредством питающего напряжения нагревательного устройства 

(ТЭН). Таким образом, изменяя температуру связующего в ванне, можно было варьиро-

вать его вязкостью. 
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Далее производилась намотка композитного образца 3. Нить укладывалась на по-

верхность оправки (алюминиевую трубку) виток к витку плотно без зазоров. Всего после-

довательно наматывалось несколько десятков слоев до толщины примерно 6,0 мм. Масса 

израсходованной нити менялась от образца к образцу случайным образом, но не превы-

шала 2,4 г для стекловолокна ВМ-1 и 6,0 г - для волокна СВМ и контролировалась с дос-

таточной степенью точности.  

Скорость намотки и протягивание нити через пропиточную ванну, примерно рав-

ную 1,33 м/мин, в течение всей работы оставалась неизменной. Натяжение нитей при на-

мотке во всех случаях поддерживалось на минимальном уровне и составляло 0,3 % от раз-

рушающей силы нити или жгута в состоянии их переработки. Время контакта нити с жид-

ким связующим при длине пропиточной ванны 0,25 м составляло 11,3 с. Намотанные об-

разцы взвешивались сначала на воздухе, а потом - в этиловом спирте. Далее образцы по-

мещались в термическую камеру, где производилась полимеризация связующего ЭДТ-10 

по типовому режиму. После чего повторно на воздухе и в спирте производилось взвеши-

вание отвержденных образцов из намотанного ПКМ. 

 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для намотки цилиндрических образцов ПКМ: 1 – бобина с нитью, 2 – 

пропиточная ванна со связующим, 3 – намотанный образец, 4 – раскладчик нитей, 5 – натяжное устройство 

 

Обсу дение результатов. Масса композитного образца с оправкой при взвешива-

нии на воздухе    представляет собой сумму составляющих: 

             ,                                                       (1) 

где     и     – масса связующего и оправки (трубочки). Откуда масса связующего в 

образце:              . 

Масса того же образца при взвешивании в спирте     уменьшится и будет равна: 
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                           ,                                       (2) 

где объемы и плотности материала оправки, волокна и связующего:            , 

        ,            ;       = 1,433 г/см
3
,        = 2,638 г/см

3
,           = 1,234 г/см

3
, 

     - объем пор. 

Объем, занимаемый газовыми включениями (порами) в композитном образце, на ос-

новании (1) и (2) вычисляется по формуле: 

     
      

   
 

  

  
 

   

   
 

   

   
,                                                (3) 

где     – плотность 95 % этилового спирта при 20 °С,     = 0,806 г/см
3
. 

Далее вычисляется общий объем композитного образца: 

                                                                           (4) 

и, согласно (3) – (4), относительная пористость в намотанном образце 

           .                                                                 (5) 

Результаты проведенных экспериментов представлены в графической форме на рис. 2. 

Значения относительной пористости   (5) в процентах от условной вязкости связующего 

 св, полученные сразу после пропитки наполнителя (жгута или нитей) в ванной и намотки 

его на оправку (кривые 1 и 2) и полученные после полимеризации связующего ЭДТ-10 в 

термической камере (кривые 3 и 4), отличаются друг от друга. Разница в показаниях по-

ристости на кривых 1 и 3 (арамидное волокно СВМ) и кривых 2 и 4 (стекловолокно ВМ-

1), представляет собой снижение относительной пористости на величину    в результате 

дополнительной пропитки волокнистого наполнителя в полимеризационной камере. 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной пористости образцов ПКМ от условной вязкости связующего в 

пропиточной ванне: кривые 1 и 3 – образцы с арамидным волокном СВМ, кривые 2 и 4 – со стекловолокном 

ВМ-1 
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Вычисления, проведенные для нескольких значений вязкости связующего, опреде-

ляющие снижение относительной пористости композита на основе арамидного волокна 

СВМ                и на основе стекловолокна ВМ-1                 после по-

лимеризации композитных образцов в термической камере, представлены в таблице. 

Таблица Снижение относительной пористости композитных образцов после полимеризации связующего 

Изменение пористости 

в % от общего объема 

образца 

Условная вязкость связующего в ванне  
св

, с 

30 40 50 70 

      1,9 1,7 1,5 1,3 

       1,6 1,5 1,4 1,3 

Выводы 

1. Относительная пористость намотанных композитных образцов на основе эпоксид-

ного связующего ЭДТ-10, стеклянных ВМ-1 и арамидных СВМ волокон только за 

счет снижения вязкости связующего путем его подогрева изменяется в значитель-

ных пределах от 8 до 14 % от объема материала, что является совершенно недопус-

тимой для композиционных материалов конструкционного назначения. 

2. Анализ результатов экспериментальных исследований показывает, что для увели-

чения содержания связующего до требуемого значения равного 99 % и снижения 

количества пор до 1-2 % нужны дополнительные технологические приемы, интен-

сифицирующие воздействия на наполнитель в процессе его намотки на оправку по 

мокрому способу. 

3. К таким приемам и воздействиям, увеличивающим скорость пропитки, снижение 

количества пор и равномерное распределение связующего по объему ПКМ, отно-

сятся:  

 нагрев волокнистого наполнителя до температуры 150-200 ºС;  

 вакуумирование волокнистого наполнителя до давлений  = 20-30 кПа; 

 технологические перегибы непрерывно движущегося волокнистого наполнителя на 

валках; 

 последовательное обжатие и отжим пропитанного волокнистого наполнителя под-

вижными роликами, ножами, упругой фильерой (губкой), клиновой камерой или 

профилированной фильерой. 

Все эти технологические приемы и мероприятия ускоряют процесс изготовления, 

улучшают качество пропитки, регулируют содержание связующего и пор в ПКМ на тре-

буемом уровне.  
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The aim of this work is to define experimentally an impregnation rate of VM-1 glass fibers 

and CBM aramid bundles with the epoxy binder EDB-10 using wet method of winding. During 

the impregnation process of the fibrous fillers by the liquid binder, air is displaced from the inter-

fiber space of fiber and bundle. With the composite product winding a fiber impregnation pro-

cess is short. That is why gas inclusions or pores are formed in the polymer-fiber composite. 

The impregnation rate or porosity of wound material will depend directly on the binder 

viscosity. To reduce an epoxy binder viscosity temporarily is possible by two ways. The first is 

to heat a liquid epoxy composition EDB-10 to the maximum possible temperature during the 

winding process of the product. The second method is to dilute the binder by a solvent, such as 

acetone or alcohol. However, the solvent reduces its strength. 

The paper presents experimental data to show the volumetric content of pores in the wound 

composite affected only by the viscosity of the epoxy binder. Heating a binder allowed us to reg-

ulate a changing conditional viscosity of the binder in the impregnating bath for the normal con-

ditions of impregnation. Other impacts on the impregnation and filament-winding processes, 

such as filler kinks, squeeze, vacuuming binder, highly tensioned winding, and others were not 

used.  

Experimentally obtained dependences of the porosity value of wound composite on the 

conditional viscosity of binder are nonlinear and can be used to design heaters for impregnating 

devices of winders. The research technique and results can be used in development of technolog-

ical processes to manufacture composite structures by winding from the other reinforcing fibrous 

fillers and thermo-active binders. 

The results show that the volumetric content of pores can significantly vary within 8 - 14 

% of material volume. Therefore, to reduce the number of pores in the wound composite to 1-2 

%, auxiliary technological approaches are needed which effect on the filler and binder during its 

winding on the mandrel using wet method. 

http://dx.doi.org/10.7463/1214.0745284
http://technomag.bmstu.ru/en/doc/745284.html
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