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Представлены экспериментальные исследования альтернативного метода полу-
чения цилиндрических отверстий в неотвержденном композитном материале — 
метода прокола. Формование отверстий в тканом препреге выполнялось заост-
ренным металлическим стержнем (индентором). Приведены числовые значения 
продолжительности и величины подачи индентора в многослойных тканых паке-
тах в зависимости от диаметра инструмента, толщины образца, вязкости свя-
зующего. Разработаны математическая модель и методика расчета напряженно-
деформированного состояния нитей утка и основы стеклоткани Т-13 в области 
индентора. Установлено, что для испытуемых образцов заданной толщины мак-
симальные значения полученных отверстий находятся в пределах, соответству-
ющих области практических размеров диаметров заклепок, винтов и болтов, при-
меняемых в сборочных соединениях изделий ракетно-космической техники. 
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Вводная часть. Проектируя композитные конструкции любого 

назначения, необходимо выбрать наиболее эффективный способ со-
единения отдельных элементов изделия между собой. При сборке из-
делий с металлокомпозитными или композитными деталями широко 
применяются механические и комбинированные соединения, т. е. 
с помощью болтов, штифтов, заклепок, игл, обеспечивающие хоро-
шие результаты в сочетании с клеевыми соединениями [1–6]. 

Обычно отверстия получают в уже отвержденном композите пу-
тем сверления, приводящего к перерезыванию нитей, растрескива-
нию связующего, образованию межслойных трещин и ослаблению 
несущей способности изделия в районе отверстий. На рис. 1 показана 
термическая деструкция эпоксидной смолы, которую можно наблю-
дать при сверлении отверстий твердосплавным сверлом без смазочно-
охлаждающих технологических сред в отвержденном стеклопластике 
(а), при ультразвуковой дефектоскопии видна область расслаивания 
структуры просверленного материала (б) [6]. 

Альтернативой сверлению отверстий в многослойном ортотроп-
ном или тканом пакете является их формование методом прокалыва-
ния заостренным стержнем — индентором [6–9], раздвигающим нити 
в еще неотвержденном композите. Несмотря на то что в процессе 
формования отверстия прокалыванием происходит нарушение регу-
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лярной структуры материала изделия, нити не разрываются и силовое 
поле армирующих волокон не прерывается (см. рис. 1, в [7]). При 
этом из-за повышенного содержания волокон в области индентора 
композиционный материал уплотняется, что приводит к увеличе- 
нию прочности на смятие между крепежным элементом и стенкой 
отверстия до 61 % [6] по сравнению с аналогичными образцами с 
просверленными отверстиями. Испытания на растяжение ленты 
ЭЛУР-0.08ПА ГОСТ 28006–88 со связующим ЭНФБ ТУ 1-596-36-2005 
показали снижение прочности образцов с просверленными отверстия-
ми по сравнению с проколотыми на 30 % [9]. Причем с увеличением 
диаметров отверстий процентное отношение увеличивалось. 

   

а б в 

Рис. 1. Дефекты отверстий, возникающие при сверлении стеклопластика (а, б) 
и прокалывании тканого композита (в) 

 
Однако процесс формования отверстий методом прокалывания 

в многослойных тканых оболочках, плоских обшивках или деталях 
продольно-силового набора мало изучен даже на экспериментальном 
уровне, поэтому целью работы является экспериментальное исследо-
вание режимных и временных параметров процесса формования от-
верстий в стеклотканых препрегах методом прокалывания и опреде-
ление предельных или допустимых размеров проколотых отверстий.  

Проведение экспериментов. Для тканых материалов в отличие 
от однонаправленных или ортотропных композитов [7–9] достаточно 
сложно разработать математическую модель изменения силового по-
ля и структуры материала в зоне прокалывания, поэтому определение 
параметров формования отверстий заостренным цилиндрическим 
стержнем базируется в основном на результатах экспериментальных 
исследований. 

Будем считать, что тканый материал с еще неотвержденным свя-
зующим при прокалывании отверстий деформируется по схеме мест-
ного уплотнения нитей, за счет заполнения газовых пустот (до 3 %), 
перетекания или передавливания связующего через волокнистую по-
ристую среду (через волокна и нити) в образовавшееся пространство 
между индентором и крайними нитями основы или утка. Процесс 
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взаимодействия между стержнем и тканым препрегом считается 
установившимся, а влияние реологических свойств [7] (т. е. восста-
новление среды после окончания процесса) не учитывается. 

Процесс прокалывания происходит не мгновенно, для формиро-
вания отверстия требуется некоторое время. В исходном состоянии 
нити в ткани искривлены, имеют форму вытянутой синусоиды и яв-
ляются идеально гибкими. При внедрении индентора нити основы 
и утка вытягиваются, выпрямляются и работают только на растяже-
ние, при этом также наблюдается отклонение и искривление нитей 
основы и утка от исходного направления. В результате в области 
формируемого отверстия будут создаваться значительные растяги-
вающие напряжения, которые приводят или к разрушению волокон 
в нитях, или в дальнейшем сохраняются в отвержденном материале 
в виде остаточных напряжений. В предельном состоянии при макси-
мальном диаметре индентора крайние нити разрываются при нагруз-
ке, равной разрушающей для данного типа нитей в состоянии их пе-
реработки.  

Эксперименты по прокалыванию отверстий индентором проводи-
лись в многослойных образцах из стеклоткани Т-13 и эпоксидного 
связующего на основе смолы УП-643 в приспособлении, схематично 
показанном на рис. 2. В нижней 1 и верхней 2 плитах приспособления 
установлены центрирующие (направляющие) втулки с отверстиями, 
равными диаметру индентора и.d  Для предотвращения затягивания 
нитей основы и утка в отверстие на выходе инструмента в центриру-
ющей втулке нижней плиты установлена раздвижная подкладная пла-
стина, состоящая из четырех подвижных секторов с фторопластовым 
покрытием. Корпус приспособления снабжен обогревателем для сни-
жения вязкости препрега при формовании отверстий.  

Для определения технологических параметров формования отвер-
стий методом прокалывания многослойные образцы тканого препрега 
5 толщиной 2, 4, 6 и 8 мм прокалывались инденторами 4 с диаметрами 
6, 7 и 9 мм. Толщина одного слоя препрега была равна 0,25 мм, общая 
толщина обрh  пакета обеспечивалась установкой ограничительных 

пластин 3 в приспособлении. Перед прокалыванием отверстий образ-
цы нагревались в приспособлении до температуры обрT , равной 60, 70 

и 80 С, что обеспечивало снижение вязкости связующего до прием-
лемого уровня. Измерялось максимальное значение силы продавлива-
ния индентора через образец и время перемещения стержня до полно-
го прохождения максимальным диаметром инструмента всей толщины 
пакета. Результаты измерений представлены в табл. 1, где Т  — темпе-
ратура препрега, эксt  — продолжительность прокалывания отверстия, 

иР  — сила прокола. 
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Рис. 2. Схема прокалывания отверстий в многослойном тканом 
препреге: 

1 — нижняя плита с обогревом образца до температуры 
обр

;T  2 — верх-

няя плита; 3 — ограничительная пластина; 4 — индентор; 5 — слои стек-

лоткани; ,  — нити основы и утка соответственно; 
и

q  — давление на  

индентор от компонентов образца 

 
Таблица 1 

Экспериментальные значения параметров прокола отверстий в пакетах 
из стеклоткани Т-13, пропитанной эпоксидным связующим 

обр
,h  мм 

и
,d  мм 

60T  °С 70T  °С 80T  °С 

экс
,t  с 

и
,P  Н 

экс
,t  с 

и
,P  Н 

экс
,t  с 

и
,P  Н 

2 (8 слоев) 

6 7 560 6 400 6 600 

7 10 800 9 700 7 730 

9 13 1120 11 1040 10 1040 

4 (16 слоев) 

6 10 970 7 800 5 810 

7 12 1430 12 1300 7 1320 

9 15 2270 14 2100 11 2160 

6 (24 слоя) 

6 10 1400 10 1260 9 1300 

7 13 2160 13 2100 10 2160 

9 18 2700 14 2760 14 3070 

8 (32 слоя) 

6 12 2160 10 2000 10 2020 

7 15 2760 15 2600 12 2600 

9 19 3630 16 3460 15 3700 
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Анализ результатов. При прокалывании отверстий на крайнюю 
нить основы по координате OX вдоль линии раскола (или утка по ко-
ординате OY) действует суммарное давление Xq  (рис. 3) от компо-

нентов препрега, которое достигает своего максимального значения 
на поверхности инструмента:  

max
и ж ,  Xq q q q                                      (1) 

где q  — давление от силы натяжения нитей 1,N  вызванное удлине-

нием искривленных нитей основы или утка в области индентора; 

жq  — давление жидкой среды (вязко-текучего связующего), вызван-

ное уплотнением композиционного материала в области внедрения 
индентора. 

 

Рис. 3. Геометрия искривления нитей тканого препрега в направле-
нии OX и OY при формовании отверстия методом прокалывания: 

1 — нить; 2 — стрелка раскола; 
и

  — угол касания крайней по стрелке рас-

кола нити поверхности индентора; l  — длина стрелки раскола; ,    — по-

казательная и степенная функции; 
X

y  — смещение нитей основы или утка 

по стрелке раскола от своего исходного положения, мм; 
и

y  — смещение 

нитей в области индентора, 
и и и

( / 2 ) cos y d  

 
Очевидно, что сила, необходимая для получения отверстий, будет 

равна 

и и обр тр и , P d h f q  
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где трf  — коэффициент трения между стальным стержнем и тканым 

препрегом, равный 0,2. Из этого определяется суммарное давление на 
цилиндрический стержень по толщине образца: 

и и обр тр/ ( ). Xq P d h f                                     (2) 

В процессе прокалывания образца нити основы и утка в каждом 
слое раздвигаются и искривляются, в образующемся пространстве 
в начальный момент времени давление жидкой среды (связующего) 
снижается до нуля, а за стрелкой раскола (см. рис. 3) повышается до 
своего максимального значения.  

По мере продвижения стержня через образец давление выравни-
вается за счет перетекания жидкого связующего через волокна нитей 
в образующееся пространство, достигая установившегося значения 

ж ,q  а искривленные нити основы и утка занимают свое уравнове-

шенное положение. Изменение давления жидкой среды во времени 
прокола отверстий до своего установившегося значения может быть 
учтено показательной функцией  

экс/
ж ж( ) , t tq t q e                                     (3) 

где t  — текущее время; e  — число Эйлера, 2,718e . 
Изменение средней продолжительности времени прокалывания 

образцов в зависимости от их толщины для трех диаметров отвер-
стий представлено на рис. 4.  

Для того чтобы определить 
давление жидкого связующего на 
индентор, воспользуемся форму-
лой Дарси [10], в соответствии 
с которой скорость фильтрации 
жидкости через волокнистую по-
ристую среду определяется урав-
нением 

д ж
ф

ж

( ) d
,

d
 


X

X

K q t y
U

y t
       (4) 

где дK — коэффициент проница-

емости волокнистой структуры 
в поперечном направлении, мм2; 

ж  — динамическая вязкость свя-

зующего, Па·с. Подставив функ-
цию (3) в уравнение (4) и проведя 
интегрирование, найдем 

 

Рис. 4. Изменение среднего времени 
прокалывания отверстий от толщины 
образцов  для  диаметров,  равных  6 (1), 

7 (2) и 9 (3) мм 
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2
ж и

ж
д экс2 1

     

y e
q

K t e
.                                       (5) 

В первом приближении угол и  можно принять равным 45, 
а вязкость связующего в тканом препреге ж  [11] равной 3,5, 2,9 

и 2,4 Па·с для температур 60, 70 и 80 С соответственно. 
Коэффициент проницаемости дK  для регулярной пористой 

структуры из цилиндрических стержней (волокон) и ламинарного 
течения жидкости может быть определен по формуле Козени — 
Кармана [5]: 

2 3
в

д 2
,

16 (1 )



cd m

K
l m

                                     (6) 

где c  — постоянная, характеризу-
ющая форму сечения поперечных 

каналов, 0,56c ; вd  — эффектив-

ный диаметр обтекания (диаметр 
стекловолокна, равный 6 мкм); l  — 
коэффициент извилистости кана-
лов, равный 1,25; m  — пористость 
нитей основы и утка в состоянии 
переработки, равная 0,3. Подста-
новка числовых значений указан-
ных величин в зависимость (6) дает 

7
д 0,555 10 K  мм2. 

Результаты расчетов давлений 
компонентов композиционного ма-
териала на поверхность индентора 
и их среднеквадратичные отклоне-
ния, не превышающие 12–14 %, 
графически представлены на рис. 5. 
Давление жидкой среды на инден-
тор жq  определено по уравнению 

(5) с использованием эксперимен-
тальных данных времени прокола 
тканых образцов, представленных в 
табл. 1 и на рис. 4. Подстановка 
значений давления жq  в равенства 

(1) с учетом (2) и обработки экспе-
риментальных данных определяет 

 

Рис. 5. Изменение средних значений 
давления компонентов компози-
ционного  материала  на поверхность  

индентора 
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давление q  на индентор от силы натяжения нитей 1N  (см. рис. 3) 

при проколе отверстий.  
Ткань полотняного плетения марки Т-13-78 по ГОСТ 19170–73 

изготовлена из крученых нитей ВМС6-7,2×1×3×5 с линейной плотно-
стью экс 108T  мг/м. Число нитей основы 16 шт/см, утка — 10 шт/см. 

Разрывная нагрузка Q  образца шириной 25 мм вдоль основы равна 
2100 Н, вдоль утка — 1200 Н. Площадь сечения всех волокон в нити 

2
в экс в/ 4,186 10   S T  мм2 ( в  — плотность стекловолокна, рав-

ная 2,58 г/см3). Прочность на растяжение нитей вдоль основы 

в в/ 40 1254  Q S  МПа, а вдоль утка — 1147 МПа. При объемном 

содержании волокна в  в стеклонити, равном 0,7, площадь сечения 

одной нити со связующим будет равна 2
к,н в в/ 5,98 10   S S  мм2. 

При толщине одного слоя тканого препрега, равного 0,25 мм, толщи-
на нити, охватывающей индентор по диаметру в виде оболочки, со-
ставит н к,н / 0, 25 0,2392  S  мм. 

Зная давление q  (см. рис. 5), возникающее от натяжения нитей, 

по зависимости 1 н н и / 2   N q d  определим растягивающие 

напряжения в нитях основы и утка, соприкасающихся с индентором 

н и2,09   q d . Рассчитанные и обработанные средние значения 

напряжений в нитях представлены на рис. 6.  

  

Рис. 6. Изменение значений растягива-
ющих напряжений в нитях основы и утка 

Рис. 7. Изменение длины стрелки рас-
кола от диаметра индентора 
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Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данны-
ми, полученными при испытаниях полоски ткани шириной 25 мм, 
показало, что напряжения в крайних нитях, соприкасающихся с по-
верхностью индентора диаметром 9 мм, близки предельным значени-
ям, соответствующим нитям стеклоткани марки Т-13-78. 

Найдем аналитическое решение, определяющее величину напря-
жения в нитях в области индентора, в зависимости от степени ис-
кривления нитей, диаметра прокалываемых отверстий и длины 
стрелки раскола (рис. 7). Сравним результаты решения со значения-
ми напряжений (см. рис. 6). 

Геометрия искривленной линии, занимаемой нитью от начала ка-
сания индентора ( 45   ) и на всей длине по стрелке раскола, может 
быть записана показательной   или степенной   функциями (см. 
рис. 3) в зависимости от плотности плетения полотняной ткани. По-
казательная и степенная функции, записанные в относительных ко-
ординатах, после определения постоянных величин имеют вид 

1,562,13 / ; ax xy be e                                 (7) 

2,0620,346 / . ay bx x                                (8) 

Решение уравнений (7) и (8) позволяет определить длину вы-
прямленных (натянутых) и напряженных силой 1N  нитей и их отно-

сительное суммарное удлинение 

раст искр ,                                        (9) 

где раст  — удлинение от растяжений нитей; искр  — относительное 

удлинение от выпрямления искривленных нитей.  
В результате расчетов, проведенных по уравнениям (7) и (8), для 

определения суммарного удлинения нитей, которое зависит от диа-
метров прокалываемых отверстий и длины стрелки раскола, были 
получены значения относительных деформаций в области индентора 
(табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты расчетов по уравнениям (7), (8) 

Длина стрелки 
раскола, ,l  мм 

Диаметр, 

и
,d  мм 

Расчетные значения, % 

для показательной  
функции (7) 

для степенной 
функции (8) 

11,5 6 5,27 6,84 

12,8 7 5,52 7,16 

15,6 9 5,86 7,61 
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Увеличение удлинения нитей за счет их выпрямления может быть 
найдено по стилизованной форме вытянутой синусоиды (рис. 8). Шаг 
укладки нитей основы между собой для ткани Т-13 составляет 0,65 мм, 
а утка — 1,0 мм при ширине шаг 0,478t  и толщине н 0,125h  мм. 

При этом среднее значение удлинения нитей основы и утка за счет их 
выпрямления составляет искр 4,43   %.  

 

Рис. 8. Форма изгиба нитей полотняного плетения ткани Т-13 

в виде стилизованной синусоиды н(t  — ширина нитей): 

1 — нить основы; 2 — нить утка 

 
Таким образом, для степенной функции, согласно уравнению (9), 

максимальное удлинение раст  от растяжений нитей для отверстия 

диаметром 9 мм составит 3,18 %, а минимальное для диаметра 6 мм — 
2,41 %. Это соответствует напряжению в нитях от растяжения 

раст раст н ,   E  имеющему значения 1336 и 1012 МПа ( нE  — модуль 

упругости препрега стеклонитей ткани в состоянии переработки, 

н 42E  ГПа). Для показательной функции значения напряжений 

раст ,  составляющие 601 и 353 МПа, будут существенно меньше. Од-

нако предложенные степенные и показательные функции в основном 
отражают геометрию искривления нитей основы и утка в тканях по-
лотняного плетения и могут быть рекомендованы для дальнейших 
экспериментально-теоретических исследований процесса формования 
отверстий в тканых композитных изделиях методом прокалывания. 

В заключение приведем результаты испытаний на растяжение 
тканых образцов стеклопластиковых лент, предназначенных для ре-
монта нефте- и газопроводов, с просверленными и отформованными 
методом прокалывания отверстиями диаметром 6 мм. В качестве об-
разцов использовались ленты шириной 360 и толщиной 2,0 мм, со-
стоящие из восьми слоев стеклоткани Т-13, пропитанной эпоксидным 
связующим ЭП-5120. По краям образцов — лент с отформованными 
законцовками — с двух сторон устанавливались металлические 
накладки с захватами, скрепленные болтами диаметром 6 мм в трех 
разнесенных на 72 мм точках. 
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Сдвиг накладок образцов лент произошел из-за разрушения от-
верстий при нагрузке 7050 Н для просверленных и 7900 Н для от-
формованных отверстий соответственно. 

Достигнуто 12%-ное увеличение несущей способности болтовых 
соединений композитных лент с проколотыми отверстиями. 

Выводы 
1. В процессе экспериментов установлены оптимальные диамет-

ры отверстий, которые могут быть получены методом прокалывания. 
2. Разработаны математическая модель и методика расчета 

напряженно-деформированного состояния нитей материала в области 
внедрения индентора. 

3. Испытания образцов на растяжение показали 12%-ное увели-
чение разрывной силы для отформованных отверстий по сравнению 
с просверленными, что дает возможность рекомендовать предложен-
ный метод к применению в производстве изделий авиакосмической 
техники. 
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Defining parameters of apertures moulding in the uncured 
woven composite using the technique of puncturing 

with the pointed indentor  

© M.A. Komkov, Yu.Z. Bolotin, T.V. Vasilyeva 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
We introduce experimental research of the alternative approach to obtaining cylindrical 
holes in the uncured woven composite, i.e. the puncturing technique. Apertures moulding 
in the woven prepreg was performed with the pointed metal core (indentor). The article 
provides numeric values for the duration and feed rate of the indentor in the multilayered 
woven bags depending on the diameter of the tool, the thickness of the specimen and the 
viscosity of the bonding material. We have developed a mathematical model and a proce-
dure for calculating the strain-stress state of the shoot and the basis of the fiberglass 
cloth Т-13 in the area of indentor. It has been established that for the test specimens of 
the given thickness the maximum values of the obtained holes fall within the limits corre-
sponding to the area of practical diameters dimensions of the rivets, screws and bolts 
used in the assembly joints of the rocket and space equipment. 
 
Keywords: fiberglass cloth, woven prepreg, apertures moulding, puncturing technique, 
indentor 
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