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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ПОЛИМЕРОВ И СТЕКЛЯННЫХ ТКАНЕЙ 

Показана возможность изготовления препрега на основе термопластичных полимеров и 
стеклянных тканей по расплавной технологии. Экспериментально определены эффективные ко-
эффициенты проницаемости стеклоткани при пропитке различными термопластичными свя-
зующими. Продемонстрировано влияние показателя степени в законе течения полимерного рас-
плава на эффективный коэффициент проницаемости. Рассчитаны области допустимых парамет-
ров процесса изготовления препрега. Получены экспериментальные образцы препрегов на осно-
ве стеклоткани и термопластичных полимеров. 

The possibility of making prepreg based on thermoplastic polymers and glass fabrics melt 
technology is shown. Experimentally determined the effective permeability coefficients when 
impregnated fiberglass various thermoplastic binders. Shows the effect of the exponent in the law of 
flow of the polymer melt at the effective permeability. Calculated the range of admissible parameters 
prepreg production process. Experimental samples through glass fiber prepregs and the thermoplastic 
polymers are made. 

Введение. В последние годы композицион-
ные материалы на основе армированных тер-
мопластичных полимеров находят все более 
широкое применение. Процессы получения вы-
сокопрочных изделий из однонаправленно ар-
мированных термопластов достаточно хорошо 
изучены [1, 2]. Основным недостатком однона-
правленно армированных композиционных ма-
териалов и изделий из них является низкая 
прочность перпендикулярно армирующим во-
локнам, что существенно ограничивает область 
применения таких материалов. Применение  
в качестве армирующего наполнителя тканых 
материалов (стеклотканей, стеклянных сеток, 
стекломатов) позволит избежать этого недостат-
ка и расширить область эффективного использо-
вания изделий из армированных термопластов.  

В мире известны аналоги материалов на ос-
нове термопластов и тканых наполнителей. На-
пример, препреги фирмы Porcher Industries, в 
качестве связующего в которых используют 
различные термопластичные полимеры (поли-
пропилен, полиамид, поликарбонат, полиуре-
тан и т. д.), а в качестве наполнителя углерод-
ные, стеклянные и арамидные ткани. 

В Республике Беларусь процессы получения 
композиционных материалов на основе термо-
пластов и тканого наполнителя, а также про-
цессы получения изделий на основе таких ма-
териалов изучены недостаточно. В то же время 
тематика является весьма актуальной в связи с 
развитием в республике автомобиле- и тракто-
ростроения, строительства и т. п., где такие ма-
териалы могут найти широкое применение. 

Известны волоконная, пленочная и рас-
плавная технологии изготовления материалов 

на основе термопластов и тканого наполнителя. 
По расплавной технологии непрерывный тка-
ный наполнитель протягивают через пропиточ-
ную головку, в которую подают полимерный 
расплав из пластикатора. После пропитки воз-
можно получение изделий с помощью фор-
мующего устройства (одностадийный вариант 
технологии) или изготовление материала (пре-
прега) в виде рулонов или листов, из которого 
методами прямого прессования, термоформо-
вания и пултрузии изготавливают конечные из-
делия (двухстадийный вариант технологии). 

Цель работы – оценка возможности изго-
товления препрега на основе термопластичных 
полимеров и стеклянных сеток и тканей по рас-
плавной технологии. 

Основная часть. Для получения препрега в 
качестве термопластичного связующего ис-
пользовали полипропилен Adstif HA5029 с по-
казателем текучести расплава (ПТР) 40 г / 10 мин 
и вторичный полиэтилентерефталат. В качестве 
наполнителя использовали конструкционную 
стеклоткань Т10-80 ГОСТ 19170–2001 (ОАО 
«Полоцк стекловолокно») шириной (80 ± 5) мм. 

Схема получения препрега на основе ткано-
го наполнителя по расплавной технологии по-
казана на рис. 1. Стеклоткань с паковки 1 по-
ступает в пропиточную головку 2, в которую с 
помощью экструдера ЧП 32×25 подается рас-
плав термопластичного полимера. После выхо-
да из пропиточной головки препрег калибрует-
ся и охлаждается в калибрующем устройстве 4. 
Протягивание препрега осуществляется с по-
мощью тянущего устройства 6. После тянущего 
устройства препрег может сматываться в руло-
ны либо разрезаться на отрезки заданной длины. 
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Рис. 1. Схема получения препрега на основе стеклоткани: 

1 – паковка со стеклотканью; 2 – пропиточная головка; 3 – экструдер; 4 – калибрующее устройство; 
5 – препрег; 6 – тянущее устройство 

 
Первая стадия процесса – пропитка – доста-

точно хорошо изучена [2] для непрерывных во-
локон. К факторам, определяющим параметры 
процесса, относятся структура порового про-
странства наполнителя, вязкость матричного 
вещества, поверхностные свойства компонен-
тов, давление и продолжительность его дейст-
вия. Условия полной пропитки в пропиточной 
головке, образования достаточной для пропит-
ки полимерной прослойки задаются соответст-
вующими зависимостями между усилием F и 
скоростью протягивания v: 
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где μ – коэффициент консистенции; Rp – радиус 
цилиндрических элементов, на которых проис-
ходит пропитка; b – ширина тканого наполни-
теля; h – толщина пропитываемого слоя; n – 
показатель степени в законе течения расплава; 
s = 1 / n; Ke – эффективный коэффициент про-
ницаемости волокнистого слоя; α – угол обхва-
та; hp – толщина полимерной прослойки; R – 
радиус оправки. 

Эффективный коэффициент проницаемости, 
входящий в формулу (1) определяли по глубине 
затекания термопластичного полимера в слой 
тканого наполнителя. Схема определения глу-
бины затекания показана на рис. 2. Из стекло-
ткани Т10-80 предварительно вырезали образ-
цы в виде дисков, диаметром (50 ± 2) мм.  

Из вырезанных дисков формировали слой 1, 
состоящий из 5–7 дисков. Сверху и снизу слой 
фиксировали через паронитовые прокладки 2. 
Снизу слоя устанавливали стальную сетку 3, 
толщиной (1 ± 0,2) мм для придания жесткости 
пакету из стеклоткани. Полученный пакет ус-
танавливали во втулку 4 и зажимали винтом 5. 
Втулку с образцом и пуансон 8 помещали  
в обогреваемый корпус таблет-формы 6. Тем-
пературу контролировали с помощью термопа-
ры 7. Весь пакет выдерживали в устройстве до 
достижения требуемой температуры.  
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Рис. 2. Схема определения эффективного  

коэффициента проницаемости: 
1 – слой стеклоткани; 2 – прокладочный слой; 

3 – стальная сетка; 4 – втулка; 5 – винт; 6 – корпус 
таблет-формы; 7 – термопара; 8 – пуансон 
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Предварительно нагретый до температуры 
испытания в камере прибора ИИРТ-А расплав 
полимера (объемом 3–5 см3) выдавливали в ка-
меру втулки 4. В качестве полимера использо-
вали окрашенный полипропилен и полиэтилен-
терефталат. Давление для пропитки создавали с 
помощью пуансона 8, на который устанавлива-
ли грузы необходимой массы. 

После выдержки под давлением в течение 
определенного времени t извлекали образец, 
охлаждали и оценивали глубину проникнове-
ния расплава полимера в волокнистый слой по 
количеству пропитанных слоев ткани. Рассчи-
тывали эффективный коэффициент проницае-
мости тканого наполнителя по формуле, сле-
дующей из кинетического уравнения пропитки: 
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где h(t) – глубина проникновения расплава; p – 
давление. 

Результаты эксперимента представлены в 
таблице. 

 
Режимы определения эффективного 

коэффициента проницаемости 

Мате-
риал 

Давле-
ние p0, 
кПа 

Темпе-
ратура 
Т, °С 

Время 
выдерж-
ки t, с 

Kе, 1 / мs+1 

ПП 
57 

270 

120 1,9 · 10–12

240 2,1 · 10–12 
360 2,1 · 10–12 

115 120 2,2 · 10–12 
140 120 2,3 · 10–12 

ПЭТФ 
30 

280 
180 1,8 · 10–12 

30 120 1,7 · 10–12 
115 120 1,5 · 10–12 

 
Из таблицы видно, что эффективный коэф-

фициент проницаемости практически не зави-
сит от давления и времени выдержки, но зави-
сит от показателя степени в законе течения 
матричного полимера. 

Полученное значение эффективного коэф-
фициента проницаемости использовали для 
расчета области допустимых параметров про-
цесса пропитки стеклоткани Т10-80 расплавами 
полипропилена и полиэтилентерефталата со-
гласно зависимостям (2) и (3). Расчеты показа-
ли, что параметры процесса пропитки одного 
слоя стеклоткани шириной 80 мм ограничива-
ются только условием пропитки (2) (область 
выше кривых 1 и 2 на рис. 3). При указанной 
ширине ткани прослойка полимерного расплава 
будет формироваться даже при усилиях, пре-
вышающих разрывную нагрузку ткани. Таким 

образом, условие формирования прослойки по-
лимера при получении препрегов на основе 
тканого наполнителя шириной более 80 мм 
можно не учитывать. 
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Рис. 3. Параметры процесса пропитки стеклоткани 

Т10-80 расплавами полимеров: 
1 – ПЭТФ; 2 – ПП 

 
Используя рассчитанные параметры про-

цесса (рис. 3), по схеме, представленной на 
рис. 1, получили образцы препрегов на основе 
полипропилена и полиэтилентерефталата. Фо-
тография препрега на основе ткани Т10-80 и 
полипропилена показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Препрег на основе стеклоткани Т10-80 

 и полипропилена 
 
Заключение. На основании эксперимен-

тальных данных по определению коэффициен-
та проницаемости рассчитана область допусти-
мых параметров процесса получения препрегов 
на основе ткани Т10-80 и таких термопластич-
ных связующих, как полипропилен и полиэти-
лентерефталат. Показана возможность получе-
ния таких материалов. 
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