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Введение пространственного армирования однонаправленных композитных стержневых изделий, 
существенно повышает их физико-механические характеристики. При этом возникает ряд 
специфических проблем, связанных с реализацией процесса введения вспомогательной арматуры, c 
положением операций пространственного армирования в регламенте технологического процесса. 
Проведен анализ напряженно-деформированного состояния и некоторых стуктурно-технологических 
особенностей процесса изготовления сложноармированных композитных стержней, применяемых как 
элементы силового набора автомобильных конструкций. Получены рекомендации по расчету 
структурных параметров технологического процесса. 
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Введение. В современных условиях, характеризующихся высоким уровнем 

развития высокоэффективных ресурсосберегающих технологий, важную роль играет 
использование конструкций, имеющих высокую степень массового совершенства. 
Разработка таких конструкций для автомобилестроения возможна на основе 
использования современных композиционных материалов [1]. Получение изделий из 
таких материалов неразрывно связано с методом их изготовления. При этом, в случае 
изготовления стержневых длинномерных изделий из композиционных материалов  в 
серийном и массовом производстве, целесообразно использовать непрерывные 
высокопродуктивные методы производства [2]. Однако создание сложных схем 
армирования при получении таких стержней непрерывными способами встречает ряд 
затруднений. 

Анализ основных достижений и литературы. Разработанные в настоящее 
время методы введения дополнительной арматуры недостаточно эффективны и имеют 
сложное аппаратное оформление [3]. Кроме того, при формовании таких изделий 
ограничена скорость реализации процесса, форма и размер поперечного сечения в силу 
значительных усилий, возникающих при протяжке [4, 5]. В связи с этим, возникает 
необходимость разработки высокопроизводительных энергосберегающих процессов 
изготовления сложноармированных композитных стержневых изделий, а также 
создания научных основ для расчета их основных структурно-технологических 
параметров и параметров технологического оборудования для их реализации. 

Цель исследования, постановка задачи. Разработан системный подход к 
проектированию структуры и расчету параметров технологического процесса  
изготовления сложноармированных композитных стержневых изделий в зависимости 
от их типоразмера и назначения [6]. Он основан на плетельно-пултрузионной 
технологии с формованием в роликовом тракте – ролтрузии - и позволяет получать 
изделия с высокой степенью массового совершенства. Как известно, введение 
пространственного армирования однонаправленных композитных стержневых изделий, 
существенно повышает их физико-механические характеристики [7]. При этом 
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возникает ряд специфических проблем, связанных с реализацией процесса введения 
вспомогательной арматуры, c положением операций пространственного армирования в 
регламенте технологического процесса. 

Материалы исследования. Рассмотрим известный процесс спирального 
армирования. Как показано в работах [8, 9], нанесение спиральной обмотки на 
продольные коаксиальные слои пропитанного волокнистого материала, позволяет на 
10-15% повысить сдвиговые и трансверсальные характеристики и на 20-40% прочность 
при сжатии. Такая схема пространственного армирования достаточно эффективна в 
случае, если процессы получения полуфабриката и формования разнесены во времени, 
т.е. получение спирально армированного полуфабриката является непрерывным, а 
формование профильных изделий осуществляется в прессформах. Это связано с 
наличием на поверхности полуфабриката спиральной обмотки, не связанной жестко с 
основным материалом, структура которой при прохождении формующего тракта 
нарушается, и она не выполняет своих функций. Поэтому, с целью обеспечения 
стабильности и непрерывности процесса получения сложноармированных профильных 
стержневых композитных изделий, а также для сохранения структуры материала, 
необходимо, чтобы на поверхности полуфабриката слой вспомогательной арматуры 
имел такую структуру, которая не нарушалась бы при прохождении формующих 
устройств. Такой структурой обладает плетеный слой вспомогательной арматуры. 
Причем, изменяя количество оплеточных нитей, угол их укладки и размер ячейки 
плетения, можно в широких пределах изменять параметры вспомогательного слоя. 

Результаты исследований. Для оценки влияния оплетки на несущую 
способность стержневого элемента рассмотрим энергетический баланс при сжатии 
некруглого профиля поперечного сечения (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 − К анализу напряженно-деформированного состояния при сжатии 

стержня с внешним слоем оплетки 
 
Действие сжимающей силы P вызывает в стержне напряжение z , 
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основной арматуры, ограниченный по периметру тонким оплеточным слоем, находится 
в состоянии всестороннего растяжения. На границе контакта основная арматура-
оплетка возникают нормальные напряжения n , а в нитях оплетки – растягивающие 

напряжения н . Если угол ячейки оплетки – 2 , тогда напряжения в оплеточной нити 

можно определить как 
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где: нE , E  − модули упругости нити и основного материала соответственно; 

h  − толщина оплетки; 
F , П  − площадь и периметр поперечного сечения профиля, соответственно; 

r , rz , zr  − коэффициенты Пуассона. 

При выводе формулы (1) предполагалось, что профиль имеет застильную 
оплетку, т.е. расстояния между соседними нитями таковы, что не оказывают влияния на 
равномерность распределения напряжений в материале. Таким образом, 
вспомогательный слой оплеточной арматуры рассматривался условно как сплошной 
тонкий слой материала, обладающий анизотропией свойств в различных направлениях. 

В результате принятых допущений можно определить нормальные напряжения, 
возникающие на границе контакта основной и вспомогательной арматуры: 
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где r  − радиус кривизны контура профиля. 

Как видно из выражения (2), характер нормальных напряжений зависит от 
кривизны контура профиля. Для выпуклых участков  0r  n  − сжимающее 

напряжение, для вогнутых  0r  n  - отрывающее напряжение, на прямолинейных 

  nr   − стремится к нулю. 

Если прочность однонаправленного профиля обозначить 0 , то теоретическое 

значение прочности такого же профиля, подкрепленного слоем вспомогательной 
оплетки можно определить из выражения: 
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Как видно из выражений (2) и (3), введение  слоя вспомогательной арматуры  

позволяет повысить несущую способность стержней, причем для стержней закрытого 
профиля поперечного сечения прочность при сжатии определяется прочностью на 
разрыв материала вспомогательной арматуры. Для профилей открытого типа, имеющих 
вогнутые участки, вспомогательный слой также оказывает положительное влияние на 
несущую способность, однако в этом случае определяющее значение играет величина 
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межслоевой прочности границы раздела: основной материал − вспомогательная 
арматура. 

Таким образом, введение слоя внешней вспомогательной оплетки повышает 
несущую способность профильных стержневых элементов на основе волокнистых 
наполнителей. Причем степень повышения, как следует из (3), прямо пропорциональна 
толщине вспомогательного слоя h . Однако увеличение толщины h  ведет, при 
неизменной площади поперечного сечения F , к уменьшению доли основной арматуры, 
что в свою очередь снижает несущую способность стержня. Кроме того, для 
увеличения толщины вспомогательного слоя, необходимо либо увеличить число 
носителей нитей, либо использовать нити большей линейной плотности, что создает 
определенные технические сложности и ведет к снижению скорости протягивания. 

Более технологичным и достаточно легко реализуемым технически является 
введение внутреннего слоя тонкой спиральной обмотки, нанесенного перед укладкой 
плетеного слоя. Для предотвращения смещения таких слоев, при прохождении 
формующих устройств, необходимо между обмоточным и оплеточным слоями 
укладывать коаксиальный слой основной арматуры, который обеспечивает связь между 
обмоткой и оплеткой. Наличие внутренней спиральной обмотки не только повышает 
несущую прочность стержневого элемента, но и существенно понижает его склонность 
к расслоению, что объясняется локализацией внутри коаксиального слоя 
магистральных трещин, возникающих при сжатии в направлении основного 
армирования. 

Одной из особенностей при получении полуфабриката является то, что 
формообразующей поверхностью для раскладки основной арматуры является 
цилиндрическая оправка, с которой полуфабрикат стягивается протягивающим 
устройством и поступает в зону формования. То есть, полуфабрикат представляет 
собой полую трубку с коаксиальными слоями основной и дополнительной арматуры. 
Профиль сечения стержня, формуемого из такого полуфабриката, может иметь любую 
другую форму. 

Таким образом, площади поперечных сечений полуфабриката и готового 
изделия различны. При этом периметры коаксиальных слоев арматуры в процессе 
формоизменения остаются неизменными и определяются периметром 
вспомогательного слоя арматуры. Естественно, что при степени наполнения 
полуфабриката   и готового изделия   по основному материалу различны, а так как 
в изделии эта характеристика задается конструктивно, то в полуфабрикате она должна 
иметь некоторую расчетную величину. Причем, сохранение формы трубчатого 
полуфабриката может быть обеспечено только в том случае, если степень наполнения 
каждого последующего коаксиального слоя будет не больше степени наполнения 
предыдущего, т.е. 

n10 ...  ,                                                      (4) 

 
где n  − число коаксиальных слоев. 

При этом, если степень наполнения i -го слоя в изделии 
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Выводы. Проведен анализ напряженно-деформированного состояния  сжатых 
сложноармированнных композитных стержней, на основании которого получены 
рекомендации по проектированию их оптимальной структуры. 
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