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Введение 

При современном уровне развития технологий не всегда требуются кардинально 

новые материалы для наполнителей полимерных композиционных материалов (ПКМ), 

иногда необходимы новые навыки, подходы и знания о том, как изменить и улучшить 

уже существующие, чем и занимаются ученые во всем мире и в России в том числе. 

Так, уже довольно давно и успешно используют углеродные, стеклянные, арамидные 

ткани и волокна, а также ткани, изготавливаемые на основе волокон нескольких типов 

[1–5]. Однако каждый раз при изготовлении наполнителя методом плетения, ткачества 

[6] или вязания применяют более совершенные, улучшенные подходы, механизмы и 

способы подготовки исходных материалов. 

Трикотажное полотно также вызывает большой интерес как наполнитель для 

получения ПКМ с высокими прочностными свойствами. Известно, что одним из глав-

ных преимуществ ПКМ на основе трикотажных наполнителей является их способность 

к поглощению и рассеиванию энергии ударных нагрузок, что позволяет таким материа-

лам быть более устойчивыми к разрушению при ударных нагрузках. Наличие кулирно-

го трикотажа в составе ПКМ способствует увеличению жесткости на изгиб и межслое-

вой вязкости, а также подавлению очагов расслоения [7]. В области применения трико-

тажного полотна в качестве наполнителя для ПКМ ведутся разработка и совершенство-

вание структур трикотажного переплетения, а также создание новых подходов к пере-

плетению волокон. 

Большое количество исследований посвящено изучению наполнителей для ПКМ 

на основе обычной кулирной глади, переплетения ластичного типа 1+1 и других про-

стых типов переплетения [8]. Однако все больше исследователей [9, 10] приходят к вы-

воду о необходимости внесения серьезных изменений в структуру трикотажного по-

лотна с целью придания свойств, позволяющих создать ПКМ, пригодный для высоких 

механических нагрузок. 

Вязаные наполнители по своим свойствам – более пористые, эластичные и, как 

следствие, более легкие по сравнению с ткаными наполнителями для ПКМ, что имеет 

неоспоримую ценность в авиастроении. Но особенность применения трикотажных 

наполнителей для ПКМ превращает указанные свойства в недостатки, которые являют-

ся основой трудностей применения кулирного трикотажа в качестве наполнителя для 

ПКМ: 

– трудность получения трикотажного полотна с высокой объемной плотностью; 

– сложность выработки трикотажного полотна из хрупких волокон, например угле-

родных [11]; 

– высокая растяжимость полотна, связанная с подвижностью нитей в петлях трико-

тажного переплетения. Однако при пропитке связующим подвижность нитей суще-

ственно снижается (до 100 раз) [12] и при увеличении плотности петель растяжимость 

полотна уменьшается, что согласуется с результатами моделирования структуры три-

котажного полотна [9, 13]; 

– искривление вязаной структуры, которое не позволяет использовать трикотаж для 

изготовления точной формы. 

К сожалению, перечисленные недостатки кулирного трикотажа значительно 

сужают область применения наполнителей на его основе, но не являются полностью 

непреодолимыми. Именно с этим связано множество попыток разработчиков и ученых 

во всем мире эффективно использовать основные достоинства кулирного трикотажа в 

качестве наполнителя для ПКМ: 

– формирование изделий с малыми радиусами кривизны; 

– возможность изготовления трикотажной заготовки по размерам изделия; 
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– высокая устойчивость к расслоению и ударным нагрузкам после отверждения в со-

ставе ПКМ [14, 15]. 

В настоящее время приведенный перечень достоинств трикотажных наполните-

лей активно обсуждается и исследуется. Все чаще поднимаются вопросы повышения 

механических свойств ПКМ на основе кулирного трикотажа для различного использо-

вания. 

Цель данной работы – изучение существующих теоретических и практических 

способов модификации структуры и свойств кулирного плосковязаного трикотажа для 

расширения области применения в качестве наполнителя для ПКМ. 

 

Способы улучшения свойств трикотажного наполнителя  

путем дополнения частично провязываемыми волокнами 

Значительному увеличению прочности ПКМ на основе трикотажа способствует 

усиление трикотажного полотна дополнительно проложенными частично провязывае-

мыми нитями, из которых формируются так называемые прессовые или плавающие 

петли. Как правило, при выработке полотна вдоль горизонтального ряда петель добав-

ляют дополнительные нити, аналогичные основным нитям полотна или отличающиеся 

по составу от его основных нитей. В данном случае добавленное волокно частично 

провязывается с петлями основного волокна. Как правило, провязанные петли допол-

нительного волокна располагаются в ряду через каждые 3–5 провязанных петель ос-

новного волокна, формируя упрочняющие и уплотняющие протяжки (рис. 1). 

 

Прессовая 
петля

Удерживаемая 
петля

Удерживаемая 
петля

Плавающая 
петля

б)а)

 

Рис. 1. Прессовая (а) и плавающая петли (б), формируемые при частичном провязывании 

дополнительных нитей [16] 

 
Применяют и другую последовательность частичного провязывания дополни-

тельных нитей. Такие добавленные петли также решают вопрос значительного сниже-

ния анизотропии и способствуют появлению свойств квазинепрерывно однонаправлен-

но армированного ПКМ. Аналогичные свойства квазинепрерывно однонаправленно 

армированного и однонаправленно армированного ПКМ подробно рассмотрены в ра-

ботах [12, 17]. 

В статье [8] приведены данные об увеличении модуля упругости при растяже-

нии в 2,09 раза (с 8,2 до 17,2 ГПа) для стекловолоконного трикотажа, содержащего раз-

личное количество дополнительно проложенных нитей, и в 2,34 раза (с 9,3 до 21,8 ГПа) 

для углеволоконного трикотажа, содержащего различное количество дополнительно 
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проложенных нитей. Процесс вязания позволяет добавлять частично провязываемые 

волокна и перпендикулярно относительно направления выработки трикотажного по-

лотна путем формирования прессовых петель. Такой процесс дает возможность урав-

новесить степень растяжимости трикотажного полотна вдоль петельных рядов. 

В работе [10] указано на неравномерную зависимость свойств трикотажного 

наполнителя от количества дополнительных частично провязанных нитей. Так, для 

трикотажных тканей с одной дополнительной нитью показатели эластичности в про-

дольном и поперечном направлениях превосходят результаты, полученные для трико-

тажных тканей с двумя и тремя дополнительными нитями. 

Результаты моделирования, проведенные с помощью статистического про-

граммного обеспечения Design Expert с применением различных математических моде-

лей [13], свидетельствуют о том, что изменение плотности плавающих петель или гео-

метрической структуры полотна способствует улучшению или ухудшению его механи-

ческих свойств в большей степени за счет изменения длины плавающих петель. В то же 

время наиболее подходящую длину плавающей петли определяют отдельно для каждой 

структуры трикотажного полотна. 

 

Возможности повышения прочности и плотности трикотажного полотна 

за счет дополнительных непровязываемых хрупких, но прочных волокон 

Для решения проблемы, связанной с искривлением плоских трикотажных 

преформ, используют прямые стекловолокна для вставки в трикотажную стеклот-

кань вдоль направления горизонтальных петельных рядов и вертикальных петель-

ных столбиков [18]. При этом описаны и различные комбинации типов вводимых 

волокон, в том числе аналогичные по составу трикотажу. Таким образом получают 

«вязано-тканую» ткань, состоящую из волокон различных типов, – комбинирован-

ную ткань (рис. 2) [19, 20]. 

 

 
Рис. 2. Структура кулирного трикотажа с дополнительными непровязанными нитями раз-

личного типа [21] 

 

Такая ткань в составе препрега из ПКМ обладает хорошей драпируемостью и 

позволяет создавать изделия с изгибами сложной формы. Показано, что к полотну с до-

бавленными волокнами требуется приложение бо льших усилий для достижения даже 

малых его деформаций, что способствует предотвращению искривления преформы. 

К сожалению, в настоящее время в промышленных масштабах такие виды трикотаж-

ных полотен не производят в связи с высокой стоимостью оборудования.  
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В группе комбинированных тканей, состоящих из волокон различных типов, 
выделяют также тканые и вязаные. Наиболее интересны комбинированные ткани на 
вязаной основе, поскольку позволяют создавать ПКМ, обладающие особыми механиче-
скими характеристиками (растяжение, прочность при изгибе и сопротивление ударной 
нагрузке) [22]. 

Вязаное полотно, дополненное хрупкими, но прочными волокнами, например 
углеволокнами, можно использовать в качестве наполнителя для ПКМ (как однона-
правленный наполнитель, но с улучшенными механическими свойствами). 

При выработке такого полотна в каждый поперечно провязываемый ряд петель 
вводят дополнительное волокно – хрупкое или волокно большого диаметра, которое не 
подлежит переработке на вязальной машине (например, углеродный ровинг). При этом 
вводимое волокно не изгибается в петлю и не подвергается другим воздействиям, при-
водящим к излому (рис. 3). 

 

Упрочняющее 
волокно

 
Рис. 3. Способ введения дополнительного упрочняющего волокна без провязывания петель 

вдоль горизонтальных петельных рядов 

 
Полученный композиционный материал характеризуется анизотропией физиче-

ских и механических свойств, а наибольшей прочности при растяжении достигает при 
приложении нагрузки вдоль дополнительно проложенных волокон [19]. Введением  
в трикотажное полотно, выработанное из тонкой углеродной нити, дополнительного 
углеродного ровинга в количестве 75–95 % удалось получить ПКМ прочностью  
767–1157 МПа [19]. 

Трикотажные полотна с дополнительными волокнами можно вырабатывать как 
из одного, так и из различных видов волокон. Выбор гибридных наполнителей для 
ПКМ достаточно широкий – например, углеволокно и стекловолокно, углеволокно и 
арамидное волокно, стекловолокно и арамидное волокно, а также другие комбинации, в 
том числе состоящие и из трех типов волокон. После анализа кривых растяжения об-
разцов из ПКМ на основе трикотажного полотна с дополнительными нитями авторы 
статьи [20] указывают на явное присутствие двух стадий разрушения, характеризую-
щих действие наполнителя. 

Первая стадия, начинающаяся от начала кривой и до разрушения дополнитель-
ных волокон наполнителя и связующего, характеризуется максимальной прочностью 
композиционного материала и описывается вогнутой формой кривой. Такая форма 
кривой появляется благодаря тому, что растягивающей нагрузке противостоят два ком-
понента наполнителя – дополнительные волокна и трикотажное полотно.  

Вторая стадия, начинающаяся от точки максимальной нагрузки и продолжаю-

щаяся до полного разрушения структуры трикотажного полотна, характеризуется рез-

ким снижением прочности композиционного материала и описывается ступенчато 
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снижающейся формой кривой. Ступенчатое снижение происходит вследствие того, что 

теперь растягивающей нагрузке противостоит только трикотажное полотно. Ступени 

кривой описывают различные моменты разрушения волокон в петлях трикотажного 

полотна. Проведенное моделирование методом конечных элементов [23] указывает на 

трехмерный уровень деформации трикотажного полотна вследствие сильной анизотро-

пии свойств в направлении петельных рядов и столбиков, вызывающей смещение петель 

относительно друг друга и трение волокон, формирующих соседние петли. В результате 

разрушение трикотажного полотна происходит неравномерно и на кривой растяжения 

появляются ступени. 

Следует указать и на характер разрушения ПКМ на основе кулирного трикотажа 

при ударных воздействиях. Наибольшая опасность разрушения в таком случае связана 

с разрушением игольных дуг петель и платиновых дуг между петлями наполнителя (это 

наиболее напряженное место). А вот длинные участки петли, так называемые петель-

ные палочки, напротив, способствуют повышению прочности при растяжении [24]. 

В то же время в работе [25] приведены результаты моделирования механических 

свойств композиционного материала на основе углеродного трикотажа методом конеч-

ных элементов, указывающие на то, что ступенчатый характер разрушения ПКМ реали-

зуется при растяжении только в направлении петельных столбиков. При растяжении 

ПКМ в направлении петельных рядов кривая растяжения имеет гладкую форму. Таким 

образом, при разработке структуры трикотажного полотна с дополнительными непро-

вязанными волокнами необходимо учитывать анизотропию характера разрушения вя-

заного наполнителя при приложении нагрузки. 

Введение дополнительных волокон может представлять интерес также для по-

лучения других, немеханических, характеристик ПКМ, например электро- и теплопро-

водности при введении металлической проволоки [26]; введение оптоволокна в трико-

тажное полотно позволит проводить мониторинг нагруженности ПКМ. 

Еще один способ повышения плотности вязаных наполнителей – это сложение 

ткани в несколько слоев и закрепление строчкой. Однако для улучшения свойств более 

эффективной является структура, в которой сложенные слои вязаной ткани будут внут-

ренними слоями, а сверху и снизу будут проложены тканые наполнители и прошиты 

строчкой насквозь. Такая структура уже в полной мере будет иметь все характеристики 

3D-наполнителя [18]. 

 
Возможности повышения прочности ПКМ  

за счет снижения плотности трикотажного наполнителя 

Представленные ранее способы модификации трикотажного наполнителя позво-

ляют повысить его плотность, а ПКМ на его основе – прочность и равномерность рас-

пределения связующего при отверждении. В то же время известен способ повышения 

прочности ПКМ за счет снижения плотности трикотажного наполнителя [12, 27–29]. 

Такой способ реализует ситуацию, наиболее приближенную к квазинепрерывному ар-

мированию ПКМ.  

Снижения плотности трикотажного наполнителя достигают благодаря увеличе-

нию модуля петли, но только до некоторой критической длины [28]: 

,
31,62

σ
T

l
  

где σ – модуль петли; l – длина нити в петле, мм; T – линейная плотность нити, текс. Критиче-

ская длина нити петли зависит от свойств волокна и определяется отдельно в каждом частном 

случае. 
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Следует отметить, что к повышению прочности ПКМ приводят не все виды кулир-

ного трикотажа пониженной плотности. Таким образом, для выбора типа переплетения 

кулирного трикотажа следует учитывать, что он должен обладать единообразной моно-

типной структурой (без рисунчатых фрагментов), а также не должен скручиваться и изги-

баться (лучшими типами переплетения в данном случае будут двухлицевые). 

Переплетения ластичного типа (ластик) удовлетворяют перечисленным услови-

ям и вполне могут применяться для изготовления трикотажного наполнителя для ПКМ. 

Трикотаж на основе ластичного типа переплетения также обладает повышенной тол-

щиной – вдвое больше толщины кулирной глади, выработанной из волокна с одинако-

выми толщиной и плотностью [21]. При сравнении двух плосковязаных ластичных 

структур становятся очевидны различия. Так, ластик 1+1 и ластик 2+2, выработанные 

из стекловолокна (133 текс), имеют небольшие отличия в процессе выработки, но ха-

рактеризуются значимыми различиями в поверхностной плотности [30]: 1907,73 г/м
2
 – 

для ластика 2+2 и 1426,27 г/м
2
 – для ластика 1+1. 

Таким образом, показано, что при выборе типа ластика со сниженной плотно-

стью в качестве наполнителя для ПКМ необходимо тщательно оценивать критическую 

длину петли совместно со свойствами применяемого волокна. 
 

Заключения 

Рассмотренные способы модификации структуры кулирного трикотажа на данном 

этапе развития имеют свои особенности, достоинства и недостатки. Так, изменение струк-

туры трикотажного наполнителя путем введения дополнительных частично провязывае-

мых и непровязываемых волокон требует тщательного подбора вида и состава волокон, 

расчета критического количества вводимых волокон и определения других параметров. 

Тем не менее модификация структуры кулирного трикотажа с помощью частич-

но провязываемых и непровязываемых волокон открывает возможности применения 

данных наполнителей для упрочнения деталей авиационных конструкций, например в 

качестве внутренних слоев между слоями тканого наполнителя. Такое использование 

трикотажного наполнителя в составе ПКМ значительно повышает ударную прочность 

конструкции. 
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