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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

НЕТКАНОГО ХОЛСТА  

ПРИ НАМОТКЕ НА ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ ОПРАВКУ 

Окисленный волокнистый полиакрилонитрил (ПАН) — наиболее распространенный предше-
ственник углеродного волокна. В ОАО «Композит» разработан способ изготовления пористо-
го углеродного армирующего каркаса — основы композиционного материала, получаемого из 
нетканого окисленного ПАНа по иглопробивной технологии с последующим прессованием и 
серией термообработок. Объемные цилиндрические каркасы могут быть получены силовой 
намоткой нетканого ПАН-холста на металлическую оправку двумя способами: с радиальным 
иглопробиванием наматываемых слоев и без него. В настоящей работе представлена анали-
тическая модель напряженно-деформированного состояния полимерного холста при намотке 
на оправку. С использованием модели получены и проанализированы результаты для каждо-
го из способов намотки. В результате проведенного в работе теоретического и эксперимен-
тального исследования формирования структуры объемных цилиндрических каркасов при 
двух способах намотки нетканого холста из окисленного ПАНа на оправку установлено, что 
применение в процессе намотки радиального армирования путем иглопробивания изменяет 
степень анизотропии материала, что приводит к уменьшению радиальных и окружных на-
пряжений и позволяет избежать потери устойчивости при прессовании цилиндрических заго-
товок. Благодаря этому после последующих термообработок получают массивные углеродные 
каркасы с однородной бездефектной структурой. 

Ключевые слова: нетканые материалы, окисленный полиакрилонитрил, иглопробивание, 
напряженно-деформированное состояние, оправка, механика растущего тела, упругая ани-
зотропия. 
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SIMULATION OF THE STRESS-STRAIN STATE  

IN NON-WOVEN FABRIC WINDING ONTO A CYLINDRICAL MANDREL 

Fibrous polyacrylonitrile (PAN) is the most widespread carbon fiber precursor.  Kompozit JSC has 
developed a technique to fabricate a porous carbon preform that is a composite material base 
wherein a reinforcing carbon preform will be made out of needle-punched non-woven oxidized 
PAN, with subsequent pressing and a series of heat treatments. A cylindrical reinforcing preform 
can be shaped by pre-winding and compacting non-woven PAN-fabric using two processes. The 
present paper gives an analytical model for winding the fabric onto the mandrel using both of the 
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above processes, as well as presents experimental and theoretical data for the estimation of the 
stress-strain state made for each fabric winding process. The analysis has been given of the results 
obtained. 
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Введение 

Композиционные и порошковые мате-
риалы — одни из наиболее перспективных 
для применения в современных быстро 
развивающихся отраслях промышленности — 
космическом и авиастроении, автомоби-
лестроении, энергетике, медицине, строи-
тельстве и др. [1—8]. Значительная часть 
композиционных материалов имеет метал-
лическую матрицу. Однако все большее 
применение получают керамические и 
полимерные композитные материалы. 

Исследуемый материал. Как известно, 
окисленный волокнистый полиакрилонит-
рил (ПАН) — это наиболее распространен-
ный предшественник углеродного волокна 
[Буланов И.М., Воробей В.В. Технология 
ракетных и аэрокосмических конструкций 
из композиционных материалов: Учеб. для 
вузов. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
1998. 516 с.]. Поскольку выход углерода при 
карбонизации окисленного ПАНа составля-
ет примерно 50 % масс., возможно исполь-
зование армирующего углеродного каркаса 
на его основе для будущего создания ком-
позиционного материала. В ОАО «Компо-
зит» разработан способ изготовления порис-
того углеродного каркаса — основы компо-
зиционного материала [9]: армирующий уг-
леродный каркас конструкционной прочно-
сти и объемной плотностью 0,6±0,05 г/см3 
получается за счет переработки при помощи 
иглопробивной технологии нетканого окис-
ленного ПАНа и его дальнейшего перевода 
в углеродное состояние путем серии термо-
обработок. Использование высокоплотных 
(объемной плотностью до 2,0 г/см3) угле-
род-углеродных композитов (УУКМ) осо-

бенно актуально для силовых элементов 
пресс-форм горячего прессования (цилинд-
рические обечайки) взамен традиционно 
используемых графитов, не обладающих 
достаточной механической прочностью, а 
также в осесимметричных деталях и узлах 
теплонагруженных конструкций ракетно-
космической техники (вкладыши критиче-
ского сечения сопла, сопловые насадки, те-
плозащитные экраны и т. д.). 

Технология получения материала. Из-
вестны два технологических способа фор-
мирования объемной цилиндрической за-
готовки путем намотки нетканого холста 
из окисленного ПАНа на металлическую 
оправку [10, 11]. 

При первом способе на изотропную 
оправку с некоторым усилием натяжения 
наматывается нетканое полотно, предвари-
тельно уплотненное гидроструйной обра-
боткой (Spunlace-метод) — неким аналогом 
иглопробивания, при котором вместо игл с 
зазубринами применяются тончайшие во-
дяные струи высокого давления [12, 13]. 
После снятия с оправки полученный по-
лый цилиндр помещается в закрытую 
пресс-форму, где подвергается предвари-
тельному нагреву, осевому сжатию, снятию 
с оправки после остывания и дальнейшему 
циклу термообработок, в том числе и вы-
сокотемпературной. В результате получает-
ся изделие, материал которого должен об-
ладать определённой плотностью и проч-
ностью и при этом быть однородным и 
монолитным. Именно по этой причине 
намотанный цилиндр подвергается интен-
сивному осевому сжатию (прессованию). 
Как известно на примере технологии фор-
мирования толстостенных цилиндров из 
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армированных полимеров [14], в процессе 
намотки материала могут образоваться 
концентрические складки (свили) вследст-
вие натяжения последующих слоев, сжи-
мающих предыдущие. Эта складчатость 
при снятии материала с оправки после 
осевого сжатия или после термообработки 
часто приводит к нарушению монолитно-
сти изделия и возникновению дефектов в 
виде расслоений. По этой причине моно-
литными получаются лишь изделия отно-
сительно малого диаметра и высоты.  

Второй технологический способ полу-
чения осесимметричных изделий состоит в 
сочетании намотки относительно рыхлого 
механически иглопробитого нетканого 
холста на стальной вал с одновременным 
радиальным пробиванием заготовки (попе-
рек намотки слоев) иглами обратной стре-
ловидности и последующего осевого сжа-
тия. Такой прием позволяет получать изде-
лия с меньшим процентом брака и, наряду 
с этим, легче снимать образец с пресс-
формы после этапа прессования.  

В обоих способах далее следует снятие 
уплотненного прессованием цилиндра с 
оправки и серия термообработок для пере-
вода уплотненной полимерной заготовки в 
углеродное состояние. 

Известные модели намотки. Процесс 
намотки достаточно плотных и прочных 
армирующих систем на цилиндрические 
оправки достаточно хорошо разработан в 
теории механики композитных материалов 
[15—18]. Задача решается с привлечением 
дискретной теории механических явлений 
при фронтальном отверждении, предло-
женной в работе [16]. Этот подход к моде-
лированию намотки позволяет проследить 
физику и кинетику процесса. Результат 
получается в виде интеграла двух перемен-
ных — текущего радиуса образовавшейся 
твердой фазы и координаты фронта роста 
(места конкретной намотки). В работе [16] 
изложена континуальная теория механики 
фронтального отверждения. Известны ко-
нечно-разностные модели анализа намотки 
композитов [17, 18], позволяющие оценить 
радиальные и окружные напряжения на 

определенном витке материала, предвари-
тельно производя расчет этих напряжений 
на каждом из предыдущих витков. 

В современных исследованиях средст-
вами вычислительного комплекса ANSYS 
можно варьировать множество параметров, 
задаваемых при осуществлении намотки, 
однако зачастую это не позволяет выявить 
ключевые факторы, влияющие в конечном 
итоге на напряженное состояние получае-
мого материала. 

Целями нашей работы было сравнитель-
ное исследование механизмов формирова-
ния структуры пористых углеродных ци-
линдрических каркасов с использованием 
двух различных технологий намотки не-
тканого холста из окисленного ПАНа — 
без иглопробивания и с иглопробиванием 
наматываемых слоев, а также создание но-
вой модели аналитического типа в виде 
замкнутой формулы, позволяющей оце-
нить радиальные и окружные напряжения, 
действующие на полимерный холст в про-
цессе намотки. 

Предлагаемая модель 

 

Рис. 1. Схематичное представление  
наматываемого цилиндра  

в виде набора большого числа колец 

Fig. 1. Schematic representation  
of a winding cylinder in the form  
of a set of a large number of rings 

 

На рис. 1 — принятая при разработке 
съема намотки. Здесь: a и b — внутренний 
и наружный радиусы оправки соответст-
венно, мм; j — номер слоя материала хол-
ста;  — толщина слоя, мм 
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В случае намотки полотна на оправку 
без иглопробивания алгоритм решения сле-
дующий. Пусть на изотропную упругую ме-
таллическую оправку намотан (j — 1)-й 
слой; толщина каждого слоя . Далее на 
анизотропный материал, находящийся на 
изотропной упругой оправке, наматывается 
слой j с заданным натяжением. Наружный 
радиус для него rj = j. Этот слой будет со-
здавать в массиве предыдущих слоев на-
пряжения сжатия. На него не оказывает 
влияния напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) предыдущей конструкции. 
Затем интегрированием всех предыдущих и 
последующих воздействий получается 
окончательное распределение напряжений. 

Приведем основные соотношения для 
упругого композита: 
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Здесь r(r, R(t)) и φ(r, R(t)) — радиальные и 
окружные напряжения, действующие при 
намотке на текущем радиусе; k — коэффи-
циент упругой анизотропии материала,  

;
r
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k
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  Е, Еr — модули Юнга материала 

соответственно в окружном и радиальном 
направлениях; С1, С2 — константы, зави-
сящие от граничных условий. 

Напряжения в изотропной оправке 
подчиняются выражениям 
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Индекс внизу означает: первый — на-
правление (r или ); второй (0 — ноль) — 
принадлежность к оправке; индекс вверху 
показывает, от действия какого наматы-
ваемого по порядку слоя возникли эти на-
пряжения (j — означает, что от действия j-
го намотанного слоя). 

Граничные условия для оправки: 
при r = a принимаем  
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Граничные условия для массива анизо-
тропного композита: 

при ( 1)r b j     полагаем 
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при r b j    
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Используя граничные условия (3) и (4) 
и выражения (1), (2), получим систему 
уравнений 
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Из решения системы (5) получим 
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Теперь подставим (6) в (1) и получим 

для одного j-го слоя 
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Суммируя все слои в массиве компо-
зитной оболочки, получим 
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Произведем
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Подставим в (8) и получим 
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Запишем уравнение равновесия для 
элементарного тела: 
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Подставим (11) в (10) и получим 
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Здесь Eφ, E0 — окружной модуль упругости 
соответственно композита и оправки; a, b — 
внутренний и внешний радиусы оправки; 

r

E
k

E

  — коэффициент упругой анизо-

тропии; ν0, νrφ — коэффициенты Пуассона 
соответственно оправки и композита. 

Из анализа выражения (10) следует, что 
уровень радиальных напряжений зависит 
от коэффициента анизотропии наматывае-
мого материала.  

При рассмотрении варианта намотки 
полотна на оправку с иглопробиванием ло-
гика анализа следующая. Поскольку волок-
на окисленного ПАНа в плоскости полотна 
распределены хаотически, то полотно в 
своей плоскости изотропно, т. е. можно 
считать, что в каждом из направлений 
вдоль и поперек полотна работает половина 
волокон (половина — ориентированных 
вдоль, а вторая половина — поперек). Игла 
с зазубринами захватывает некоторое коли-
чество волокон из плоскости полотна и пе-
реводит их в перпендикулярное направле-
ние. Поскольку диаметр совокупности захва-
ченных волокон (менее 1 мм) весьма мал по 
сравнению с длиной волокон (50—70 мм), 
то в месте прохода иглы образуется ослаб-
ленное место, т. е. жесткость полотна в 
плоскости полотна в данном месте сущест-
венно падает. И, хотя в этот слой полотна 
входят перпендикулярно ему волокна из 
последующих слоев, они уже практически 
не прибавляют жесткости материалу в 
плоскости полотна, но создают перпенди-
кулярно полотну его связь с соседними 
слоями. Данные волокна создают жесткость 
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на растяжение (сжатие) в направлении пер-
пендикулярно слоям, формируя простран-
ственный каркас для будущего пространст-
венно армированного композита. При на-
мотке вследствие прошивки жесткость ма-
териала между линиями прошивки умень-
шается (D = E  S). Следовательно, умень-
шаются сила натяжения и, практически, 
(при неизменном поперечном сечении по-
лотна) модуль Юнга вдоль полотна (в нама-
тываемом цилиндре это Е), а следователь-
но, и напряжение натяжения . Тогда 
уменьшится и радиальное напряжение r. 

Известные условия равновесия тонкого 
цилиндрического слоя: 

 ; 2 2 .r

T
r T H S

H
      


     

Здесь H — ширина;  — толщина наматы-
ваемого слоя; T — сила натяжения. 

Следовательно, каждый последующий 
слой с прошивкой будет создавать меньшее 
давление на все предыдущие слои, включая 
оправку. Это означает, что увеличение (бла-
годаря прошивке) модуля Юнга в радиаль-
ном направлении каркаса приводит к 
уменьшению давления на оправку. Наличие 
радиальных волокон, соединяющих наматы-
ваемые слои, должно существенно увеличить 
трансверсальную (радиальную) прочность 
каркаса (без иглопрошивания трансверсаль-
ная прочность каркаса практически равна 
нулю). При этом существенно уменьшает-
ся коэффициент Пуассона, и давление на 

оправку практически не меняется. Такой 
каркас в результате должен легче сдвигаться 
с оправки в направлении оси Z, ибо сила 
трения уменьшается. Без иглопробивания у 
каркаса сравнительно большой коэффици-
ент Пуассона, следовательно, при осевом 
сжатии внутренний диаметр увеличивается и 
должно облегчаться снятие намотанного ци-
линдра с оправки. Но на практике все на-
оборот: вероятно, довольно рыхлые слои без 
прошивки при осевом сжатии теряют устой-
чивость и дополнительно зажимают оправку.  

Экспериментальная часть и численный расчет 

Испытания на растяжение. Для исследо-
вания свойств каркасов, не подвергшихся 
иглопробиванию, были вырезаны образцы, 
представляющие собой пластину длиной 
50 мм и шириной 9,5 мм. Образцы устанав-
ливали в захваты разрывной машины 
Instron и определяли предельные напряже-
ния и деформации. Результаты испытаний 
приведены в таблице. Типичные диаграм-
мы разрушения представлены на рис. 2. 
Также были испытаны образцы, подверг-
шиеся механическому иглопробиванию, 
длиной 60 мм и шириной 27 мм. 

Испытание на растяжение «войлока» 
(т. е. без прошивки) проводились при сле-
дующих условиях: 

 

Скорость испытания ............. 10,0 мм/мин 

Температура ........................... 22,0  C 
Ширина образца .................... 9,5 мм 
Длина ...................................... 50,0 мм 

Физико-механические характеристики при растяжении вдоль полотна (без иглопрошивания) 

Mechanical characteristics of tension along the non-woven web (without needle-punching) 

Номер 
образца 

Модуль упру-
гости, MПa 

Предел проч-
ности, MПa

Удлинение  
при разрыве, %

Нагрузка при 
максимуме, Н 

Ширина 
образца, мм 

Толщина 
образца, мм

1 45,4 2,5 10,9 282,73 9,5 12,0 

2 43,2 2,6 13,8 299,83 9,5 12,0 

3 33,4 1,9 11,4 212,47 9,5 12,0 

4 39,2 2,1 14,4 238,85 9,5 12,0 

5 40,6 2,2 11,5 246,89 9,5 12,0 

Среднее 40,4 2,2 12,4 256,15 9,5 12,0 
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Рис. 2. Диаграмма растяжения образцов 1—5 материала каркаса  
вдоль полотна без иглопрошивания 

Fig. 2. Tensible strength of the polymer perform 1—5 along  
the non-woven web without needle-punching 

 
Параметры испытаний на растяжение 

иглопробивного материала: 

Скорость испытания ......................  10,0 мм/мин  

Температура ....................................  22,0 C  
Ширина образца ............................  27,0 мм  
Длина ..............................................  60,0 мм 
Количество образцов .....................  5 шт. 

 

Физико-механические характеристики 
при растяжении вдоль полотна (с иглопро-
биванием): 

Модуль упругости  ..............................  1,5 МПа 
Предел прочности  ..............................  0,4 МПа 
Удлинение при разрыве  ....................  36,6 % 
Нагрузка при максимуме нагрузки .....  157,90 Н 
Ширина образца  ................................  27,0 мм 
Толщина образца  ...............................  13,0 мм 

 

Типовой график диаграммы растяжения 
для образцов материала с иглопробивани-
ем представлен на рис. 3. 

Как видно из приведенных результатов 
испытаний, характеристики иглопробив-
ных каркасов существенно изменились. 
Установлено, что модуль Юнга вдоль по-
лотна уменьшился примерно в 26 раз, 

прочность при растяжении уменьшилась в 
пять раз, при этом деформация удлинения 
увеличилась в три раза. Это означает, что 
серьёзного уплотнения при намотке с иг-
лопробиванием не происходит. Однако в 
результате радиального иглопробивания 
получилось новое распределение волокон 
по пространству каркаса. Появились во-
локна, связывающие слои в трансверсаль-
ном (здесь — в радиальном) направлении.  

К плотности материала каркаса из 
окисленного ПАН-волокна предъявляются 
конкретные требования, указанные выше, 
чем и определяется содержание углерод-
ного армирующего волокна в будущем 
трехмерно армированном углерод-угле-
родном композите. Для иглопробивных 
каркасов сравнительно высокой плотно-
сти можно добиться прессованием вдоль 
оси намотанного цилиндра. Кроме того, 
серию термообработок массива волокон для 
его превращения в углеродное состояние 
с ориентированной структурой следует 
проводить в стесненных условиях,  
применяя специальные фиксирующие  
оснастки.  
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Рис. 3. Типовой график диаграммы растяжения образцов  
материала с иглопробиванием 

Fig. 3. Typical tensile diagram of specimens of needle-punched material 
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Рис. 4. Диаграммы радиальных и окружных напряжений в случае намотки  
без радиальной прошивки (а) и при радиальном иглопробивании (б) 

Fig. 4. Diagrams of radial and circumferential stresses during winding  
without (a) and with radial needle-punching (б) 

 

Оптические измерения. Коэффициенты 
Пуассона материала были оценены по ме-
тодике оптического измерения катетомет-
ром (по точечным отметкам маркеров) по-
перечных перемещений пакета холстов при 
приложении к нему сжимающих напряже-
ний. Начало отсчета соответствовало сво-
бодному положению образца (до приложе-
ния сжимающей нагрузки), а окончание — 
положению образца, при котором начина-
лась потеря устойчивости. 

На основании экспериментальных дан-
ных с использованием полученных выра-
жений для окружных и радиальных напря-
жений произведены численные расчеты; их 
результаты представлены на диаграммах 
напряжений (рис. 4).  

Результаты численных расчетов. Усло-
вия, при которых производились расчеты: 

1) в варианте без прошивки —  
*

φ = 1 МПа; Е0 = 2 · 105 МПа; о = 0,33; 
Е = 40,4 МПа; Еr = 30 МПа; a = 23 мм; 
b = 25 мм; R(t) = 50 мм = const;   = 0,05; 
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a) б)

 
 

Рис. 5. Внешний вид массивного углеродного каркаса (внешний диаметр  175 мм)  
после карбонизации (а); томографическое изображение микроструктуры  

поперечного среза (б), видна характерная анизотропия  
Fig. 5. Appearance of a large carbon preform (outer diameter  175 mm) after carbonization (a);  
tomographic image of the cross-section microstructure (б), the typical anisotropy is taken place  

 
2) в врианте с радиальным иглопробива-

нием — *
φ = 0,2 МПа; Е0 = 2·105 МПа; о =  

= 0,33; Е = 1,5 МПа; Еr = 10 МПа; a = 23 мм; 
b = 25 мм; R(t) = 50 мм = const;   = 0,01 

Как видно из рис. 4, уровень напряже-
ний в случае каркасов с радиальным игло-
пробиванием оказывается в несколько раз 
ниже, чем при отсутствии иглопробивания.  

Анализ полученных результатов 

Установлено: применение для массив-
ных цилиндрических объектов радиального 
армирования путем иглопробивания изме-
няет степень анизотропии материала; это 
приводит к уменьшению радиальных и  
окружных напряжений, снижает коэффи-
циент Пуассона цилиндрического каркаса 
примерно в 5 раз (см. рис. 4) и модуль Юн-
га в окружном направлении, что позволяет 
избежать потери устойчивости при прессо-
вании цилиндрических заготовок из окис-
ленного ПАНа. Малые величины коэффи-
циента Пуассона и модуля Юнга приводят 
к уменьшению давления прессованного 
материала на стенки пресс-формы, что 
существенно упрощает ее конструкцию 

и операцию снятия с оснастки (распрес-
совку). Моделирование растущей заготовки 
при намотке позволяет следить за кинети-
кой напряженного состояния в системе 
«оправка — растущий упругий цилиндр».  

При отсутствии иглопробивания намо-
танные слои слабо связаны между собой 
по сравнению с внутренними связями. По-
скольку в этом случае модуля Юнга в окруж-
ном направлении выше значения модуля 
для случая иглопробивания, то давление 
на оправку, как видно из графиков рис. 4, 
заметно больше давления при намотке без 
иглопробивания. Но положительный ко-
эффициент Пуассона слоистой структуры 
при последующем технологическом сжа-
тии в осевом направлении приведет к  
ослаблению давления на внутреннюю оп-
раву либо к отходу намотанного слоистого 
цилиндра от оправки. При последующем 
осевом сжатии внутренние тонкие и не 
связанные друг с другом слои почти неиз-
бежно начнут терять устойчивость, созда-
вая складчатость, которая оборачивается 
браком после термообработки. В процессе с 
иглопробиванием получается более рыхлая 
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структура каркаса с почти нулевым коэф-
фициентом Пуассона. При последующем 
осевом прессовании эта структура равно-
мерно сжимается без зажима или отхода 
от оправки. 

Вся указанная совокупность факторов 
позволила сформировать качественную 
однородную заготовку на этапе прессова-
ния. В результате применения радиально-
го армирования путем иглопробивания 
получены массивные цилиндрические 
каркасы (рис. 5, а), микроструктура кото-
рых демонстрирует характерную анизо-
тропию (рис. 5, б). 

Отчетливо различимое радиальное ар-
мирование обеспечивает дополнительное 
усиление механической прочности арми-
рующего каркаса в радиальном направле-
нии, что актуально для наиболее теплона-
груженных элементов пресс-форм горячего 
прессования — цилиндрических обечаек. 
Полученные в дальнейшем УУКМ на ос-
нове радиально армированных цилиндри-
ческих каркасов продемонстрировали от-
сутствие в их структуре дефектов (трещин, 
расслоений). 

Выводы 

В результате проведенного теоретиче-
ского и экспериментального исследования 
формирования структуры объемных ци-
линдрических каркасов при двух способах 
намотки на оправку нетканого холста из 
окисленного ПАНа установлено, что при-
менение в процессе намотки радиального 
армирования путем иглопробивания изме-
няет степень анизотропии материала, при-
водя к уменьшению радиальных и окруж-
ных напряжений и позволяя избежать по-
тери устойчивости при прессовании ци-
линдрических заготовок. Это дает воз-
можность получить в результате после-
дующих термообработок массивные угле-
родные каркасы с однородной бездефект-
ной структурой. 

Использована аналитическая модель на-
пряженно-деформированного состояния 
полимерного холста при намотке на цилин-
дрическую оправку, позволяющая оценить 
радиальные и окружные напряжения прак-
тически на любом радиусе как для макет-
ных, так и для промышленных заготовок. 
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