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Аннотация. Рассматриваются механические свойства полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) на основе трикотажных наполнителей с модифицированной струк-

турой. Описаны специфические особенности структуры наполнителей и характер их 

влияния на механические свойства наполнителя и ПКМ. Особое внимание уделено  

трикотажу с дополнительными непровязанными углеволокнами и свойствам ПКМ на 

его основе. Для таких материалов прочность при растяжении находится в диапазоне 

от 767 до 1157 МПа, что сравнимо со значениями данной характеристики углепласти-

ков на основе однонаправленных наполнителей. 
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Abstract. The mechanical properties of polymer composite materials (PCM) based on knitted 

fillers with a modified structure are considered. The specific features of the structure of fillers 

and the nature of their influence on the mechanical properties of the filler and PCM are de-

scribed. Particular attention is paid to knitwear with additional non-knitted carbon fibers and 

the properties of PCM based on it. For such materials, the tensile strength is in the range from 

767 to 1157 MPa, which is comparable to the values of this characteristic of carbon fiber rein-

forced plastics based on unidirectional fillers.  
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Введение 

В настоящее время для выработки наполнителей для полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) конструкционного назначения применяют волокна различного 

типа, в том числе смешанного состава [1–5]. Существует множество методов перера-

ботки волокна в полотно. Самые распространенные среди них – плетение и ткачество 

[6], реже применяются вязание и создание нетканого наполнителя. Для получения 

нагруженных конструкций широко используют плетеные и тканые наполнители для 

композиционных материалов. Вязаные и нетканые наполнители существенно уступают 

им по механическим свойствам, однако обладают другими преимуществами. Так, 

улучшению механических свойств ПКМ на основе трикотажных наполнителей может 

способствовать модификация структуры вязаного полотна в процессе выработки. 

В последние годы в лабораториях всего мира, и в частности в лабораториях Рос-

сийской Федерации, ведутся работы по исследованию механических свойств ПКМ на 

основе трикотажного полотна. Так, в статье [7] приведены результаты исследования 

влияния условий охлаждения на изменение прочности при изгибе термопластичных 

полипропиленовых композитов, армированных арамидным и стекловолоконным трико-

тажем. Результаты испытаний показали, что прочность при изгибе больше в направле-

нии петельных столбиков трикотажного переплетения, чем в направлении петельных 

рядов. В работе [8] исследовано влияние объемной доли волокна на прочность при раз-

рыве ламинированных ПКМ, армированных трикотажем из углеродного волокна. Ана-

лиз результатов испытаний свидетельствует, что предел прочности при растяжении 

возрастает с увеличением объемной доли волокна. В работах [9–11] исследованы меха-

низмы разрушения трехмерных многоосных основовязаных углеродно-эпоксидных компо-

зитов при нагрузках на растяжение, сжатие, трехточечный изгиб и сдвиг. Установлено, что 

трикотажные армирующие ткани незначительно влияют на поведение конструкций из по-

лимерных композитов при статических нагрузках, таких как растяжение и сжатие. Кроме 

того, сделано предположение, что именно трикотажные наполнители оказывают влияние 

на механизм развития трещин. По этой причине следует выявить характер и механизм раз-

рушения ламинированных композиционных материалов, армированных трикотажной 

тканью. В то же время петлевая структура трикотажного полотна дает возможность по-

глощать больше энергии, а полотно имеет более высокую вязкость разрушения и боль-

шую технологичность для формирования сложной формы изделия [12]. 

В работе [13] изучено межслойное разрушение ПКМ, армированных кулирным 

трикотажем из стекловолокна, с учетом влияния его объемного содержания и структу-

ры вязаного наполнителя. Оценена также межслоевая вязкость разрушения образцов, уси-

ленных алюминиевыми полосами. Результаты исследования показали, что значения тре-

щиностойкости для композиционных материалов на основе трикотажа приблизительно в 

10 или 20 раз больше значений для ПКМ на основе тканого наполнителя, а скорость выде-

ления энергии увеличивается с уменьшением объемной доли волокна в трикотажных ком-

позитах. В то же время следует отметить повышенную устойчивость композиционных 

материалов на основе трикотажных наполнителей к ударным нагрузкам [14]. 

Цель данной работы – анализ теоретических и практических результатов иссле-

дования механических свойств пластиков с наполнителями на основе плосковязаного 

трикотажа с модифицированной структурой. 

 

Влияние частично провязанных волокон, введенных в структуру трикотажного 

наполнителя, на механические свойства композиционного материала 

В работе [15] показано, что увеличение прочности ПКМ на основе плосковязаного 

(кулирного) трикотажа с модифицированной структурой улучшает механические свойства 
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трикотажного полотна, дополненного частично провязываемыми нитями, формирующими 

прессовые или плавающие петли. Основной характеристикой прессовых и плавающих пе-

тель, позволяющих оценивать такие свойства трикотажа, является модуль петли, который 

определяется через отношение длины волокна в петле к его диаметру [16]. 

В зависимости от величины модуля петли, устанавливаемой в процессе выра-

ботки трикотажного полотна, можно получить структуру с разной степенью разрежен-

ности, влияющей на прочностные характеристики полотна. Таким образом, варьирова-

ние модуля петли трикотажного наполнителя композиционного материала на основе 

эпоксидного связующего приводит к повышению весовой эффективности ПКМ, наибо-

лее существенные изменения которой наблюдаются при достижении значения модуля 

петли, равного 60 ед. и более [17]. Характерная зависимость весовой эффективности от 

модуля петли приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость весовой эффективности полимерного композиционного материала от 

модуля петли трикотажного наполнителя [17] 

 

В работе [18] приведены данные о деформации полимерного композита на осно-

ве эпоксидной матрицы и трикотажных наполнителей с плавающими петлями, вырабо-

танными из стекло-, угле- и базальтового волокна (рис. 2). Для сравнения результатов 

сгруппированы данные о растяжении образцов на основе трикотажа с одним (Р1), дву-

мя (Р2), тремя (Р3) дополнительными частично провязанными волокнами и без них 

(Р0), а также представлены результаты испытаний образца отвержденного эпоксидного 

связующего марки SICOMIN SR 1710 с отвердителем марки SD 8822. 
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Рис. 2. Кривые нагружения («напряжение–деформация») при растяжении образцов из поли-

мерного композиционного материала на основе стекло- (а) и углеволоконного трикотажа (б), 

а также на основе трикотажа, выработанного из базальтового волокна (в) [18] 
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Из данных, приведенных на рис. 2, видно, что при растяжении деформационные 

характеристики образцов значительно различаются вследствие отличий по структуре тка-

ни и типу волокна. Но в то же время во всех случаях у образцов на основе трикотажа с 

введением частично провязанных волокон происходит снижение деформативности и уве-

личение весовой эффективности ПКМ. С повышением количества дополнительно введен-

ных частично провязанных волокон в структуру трикотажного наполнителя наблюдается 

незначительное изменение деформативности и модуля упругости образцов из ПКМ. При 

этом увеличение модуля упругости полимерных композитов происходит при растяжении 

образца в направлении, совпадающем с направлением введенных дополнительных частич-

но провязанных волокон в структуру трикотажного наполнителя [18, 19]. 

С увеличением плотности плавающих петель наблюдается уменьшение напря-

жения. При этом модификация структуры трикотажного наполнителя (плотность пла-

вающих петель и длина петли) улучшает свойства трикотажных полотен, выработан-

ных из одного их типа, при приложении деформирующего воздействия вдоль петель-

ных столбиков. 

Таким образом, увеличение количества плавающих петель на 1 ед. площади по-

лотна снижает расход волокна при вязании, а также улучшает механические характери-

стики композиционных материалов на основе трикотажных наполнителей, любое изме-

нение в структуре и составе которых способствует изменению деформации, особенно 

при увеличении или уменьшении длины петли. 

Проанализированы также результаты изменения модуля упругости для ПКМ на 

основе наполнителей, выработанных из волокон различного состава. Данный модуль 

определяется как отношение между напряжением (прочностью на 1 ед. площади) и де-

формацией и необходим для количественной оценки жесткости твердого материала. 

Установлено, что модуль упругости прямо пропорционален длине петли [20]. 

Таким образом, увеличение количества плавающих петель на 1 ед. площади по-

лотна и особенно уменьшение длины петли способствуют повышению механических 

характеристик ПКМ на основе трикотажных наполнителей. 

Кроме того, наличие плавающих петель в структуре трикотажного наполнителя 

в определенной степени способствует увеличению деформации композиционного ма-

териала. 

При приложении деформирующего воздействия на ПКМ вдоль петельных рядов 

наполнителя влияние длины петли оказывается преобладающим фактором в увеличе-

нии и уменьшении деформации по сравнению с влиянием состава и структуры трико-

тажного наполнителя. 

Следует отметить, что наличие плавающих петель в структуре трикотажных 

наполнителей композиционных материалов способствует увеличению модуля упру-

гости, т. е. повышению жесткости материала и в направлении петельных рядов 

наполнителя. 

Увеличение количества плавающих петель в структуре трикотажных наполните-

лей ПКМ также способствует повышению модуля упругости материла. Таким образом, 

любое изменение структуры трикотажного наполнителя (добавление плавающих пе-

тель и особенно увеличение или уменьшение длины петли) приводит к изменению дан-

ного модуля [21]. 

 

Влияние дополненных непровязанных волокон в структуре трикотажного  

полотна на механические свойства композиционных материалов 

Наиболее распространенным наполнителем с непровязанными волокнами являет-

ся так называемый многослойный двухосный кулирный трикотаж, структура которого 



Композиционные материалы  

 

 

  80                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (118) 2022 
 

может состоять из разного количества слоев, а число непровязанных волокон варьиру-

ется в зависимости от требуемых характеристик. В то же время в структуре многослой-

ного двухосного трикотажа все непровязанные волокна располагаются строго прямо и 

параллельно друг другу [22, 23]. Такой вид трикотажного наполнителя не только обла-

дает свойствами и характеристиками однонаправленных тканей, но и наделен драпиру-

емостью и деформативностью плосковязаного (кулирного) трикотажа [15]. 

На рис. 3 приведены зависимости прочности при сжатии от объемной доли 

непровязанного углеродного волокна (для образцов разной толщины). 
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Рис. 3. Зависимости прочности при сжатии от объемной доли непровязанного углеродного 

волокна (для образцов различной толщины) [24] 

 

Теоретически при одинаковой объемной доле волокна в различных образцах 

должна наблюдаться и одинаковая прочность при сжатии, но в реальном эксперименте 

этого не происходит в связи с влиянием трикотажной составляющей в структуре ПКМ. 

Из данных, представленных на рис. 3, видно, что чем больше количество слоев, каждый 

из которых имеет трикотажную составляющую, тем выше прочность при одинаковой 

объемной доле углеродного волокна [24, 25]. 

В работе [26] также исследована прочность ПКМ на основе трикотажного 

наполнителя с непровязанными волокнами и установлено, что увеличение объемной 

доли непровязанного волокна в составе трикотажного наполнителя позволяет повысить 

жесткость и прочность композиционного материала. 

В статье [27] приведены результаты исследований механических свойств ПКМ 

на основе плосковязаного трикотажного наполнителя с дополнительными углеродными 

волокнами, для которого при проведении испытаний на прочность при растяжении по-

лучены значения, достигающие 1157 МПа, что сопоставимо со значениями для компо-

зиционных материалов на основе однонаправленных углеродных наполнителей. 

Так, в работе [28] подтверждено повышение прочности при растяжении и для до-

бавленных в структуру плосковязаного (кулирного) трикотажа льняных волокон (рис. 4). 

Следует отметить, что тенденция к повышению прочности плосковязаного (ку-

лирного) трикотажа при введении непровязанных волокон сохраняется. Об этом свиде-

тельствуют результаты проведенных исследований как для высокопрочных углепла-

стиков для ответственных конструкций, так и для пластиков, предназначенных для ма-

лонагруженных экосовместимых конструкций. 

При исследовании механических свойств ПКМ на основе термопластичного свя-

зующего и трикотажного наполнителя, выработанного из смешанных арамидных и 
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нейлоновых волокон в различном соотношении, установлено, что с повышением со-

держания непровязанных нейлоновых волокон в трикотаже прочность при растяжении 

увеличивается линейно и при достижении максимальных значений образец полностью 

разрушается. Однако с увеличением содержания непровязанных арамидных волокон 

прочность при растяжении также возрастает линейно с повышением нагрузки, но после 

достижения максимальных значений данная характеристика снижается плавно до пол-

ного разрушения образца [29]. При этом ПКМ на основе трикотажного наполнителя с 

добавлением непровязанных нейлоновых волокон имеют прочность при растяжении в 

3 раза более высокую по сравнению с прочностью образцов на основе трикотажа с до-

бавлением непровязанных арамидных волокон. 
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Рис. 4. Кривые зависимости прочности при растяжении вдоль петельных рядов с обработкой 

NaOH (1) и без нее (3) и вдоль петельных столбиков с обработкой NaOH (2) и без нее (4) от 

нагрузки для льняных волокон, добавленных в структуру плосковязаного (кулирного) трикота-

жа [28] 

 

Таким образом, добавление непровязанных волокон в структуру плосковязаного 

трикотажного наполнителя позволяет приблизить значения механических свойств ком-

позиционного материала к показателям свойств ПКМ на основе однонаправленных 

наполнителей. 

 

Влияние структуры и особенностей трикотажного наполнителя ластичного типа 

на механические свойства композиционного материала 

Трикотажный наполнитель ластичного типа, применяемый для армирования 

ПКМ, представляет собой трикотаж с переплетением типа ластик 1 + 1 с модулем петли 

от 20 до 80. После пропитки эпоксидной смолой такого трикотажного наполнителя, 

выработанного из хлопчатобумажных волокон, проведены испытания образцов из ком-

позиционного материала. Результаты испытаний показали, что одним из самых важных 

критериев прочности полимерного композита является высота петельного ряда (рис. 5). 

С увеличением высоты петельного ряда в структуре трикотажа происходит изменение 

прочности при растяжении ПКМ. Данная зависимость характерна для квазинепрерыв-

ных однонаправленных наполнителей [17, 30–32]. 

В то же время следует отметить, что при использовании в качестве наполнителя 

трикотажа со структурой ластичного типа с высотой петельного ряда от 60 до 80 отн. ед. 
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более ярко выражена анизотропия свойств полимерного композита, что является след-

ствием повышения объемной доли волокон, ориентированных в трикотажном полотне, 

и выражается функцией структуры и параметров вязания, например плотности петель. 

Таким образом, управление свойствами ПКМ возможно путем подбора параметров вы-

работки трикотажных наполнителей, таких как длина петли и плотность петель [33]. 
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Рис. 5. Зависимость удельной разрывной нагрузки полимерного композиционного материала 

от высоты петельного ряда трикотажного наполнителя [32] 

 
Разрушение композиционных материалов на основе вязаных наполнителей  

является сложным процессом, при котором точки пересечения волокон и изогнутые 
боковые палочки вязаных петель являются критическими точками, где происходит 
разрушение. При разрушении ПКМ также наблюдается значительное образование 
микротрещин в результате расслоения волокон трикотажного наполнителя и матрицы 
в критических точках. 

 
Заключения 

Механические свойства ПКМ на основе плосковязаного (кулирного) трико-
тажа с модифицированной структурой имеют ряд особенностей, проявляют анизо-
тропный характер и в большей степени зависят от направления приложения дефор-
мирующего усилия. 

Так, результаты испытаний композиционных материалов на основе трикотаж-
ных наполнителей, содержащих в структуре плавающие и прессовые петли, указывают 
на значительное влияние длины плавающих петель на механические свойства – повы-
шение характеристик наблюдается при увеличении длины петли. 

Введение дополнительных непровязанных волокон в структуру трикотажного 
наполнителя наделяет ПКМ механическими свойствами, приближенными к характери-
стикам композиционного материала на основе однонаправленных тканей. 

Трикотажные наполнители ластичного типа, применяемые для армирования 
ПКМ, способствуют повышению прочностных характеристик благодаря варьированию 
высоты петельного ряда и приближению значений механических свойств полученного 
материала к значениям свойств полимерных композитов на основе квазинепрерывных 
однонаправленных наполнителей. Кроме того, такие наполнители приводят к улучше-
нию механических характеристик композиционных материалов и за счет некоторого 
уменьшения плотности петель: они создают разреженную структуру с длинными пет-
лями, также имитирующими квазинепрерывные однонаправленные наполнители. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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