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Статья посвящена методологии расчёта устройств утягивания (утяжек) в техноло-

гии получения композитных стержней способом радиального обжатия. Приведены методы 
расчета контактных задач при обжатии, расчета усилий обжатия. 

 
Разработанная технология формования 

стержней  однонаправленного армирования 
по способу [1]  поставила задачу расчёта па-
раметров устройств утягивания (утяжек). 
Причиной этого служит основной критерий 
обеспечения прочности стеклопластика - вы-
сокий коэффициент объёмного армирования. 
Из работы [2] видно, что существует некото-
рый оптимум объёмного армирования, при 
котором прочностные  характеристики мате-
риала имеют максимальное значение. Осо-
бенность применения утяжек состоит в том, 
что усилие обжатие формуемого материала  
зависит от диаметра сечения в плоскости об-
жатия. В результате этого на большем диа-
метре плотность материала получается вы-
ше. Кроме того, скольжение рабочих элемен-
тов утяжки по жгуту стекломатериала, пропи-
танного связующим, имеет своё ограничение 
по контактному давлению, при превышении 
которого возможно перерезание элементар-
ных волокон. Технологические свойства 
формования стеклопластиков давлением  
рассмотрены в работе [2]. В настоящей ста-
тье приводится методика простейших  расчё-
тов при выборе параметров таких устройств. 
Схема работы устройства показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1  

 
Прочностные свойства однонаправлен-

ных стеклопластиков зависят от  объёмного 
армирования, т.е. соотношения армирующих 
волокон и матрицы. Авторами [2] даются сле-
дующие эмпирические зависимости для стек-
лопластика формуемого с применением дав-
ления. Максимальной прочности стеклопла-
стика σmax соответствует оптимальное значе-

ние объёмного армирования Hопт. В общем 
случае  

+σ=σ св
b
0aH ,                (1) 

где σ - прочность стеклопластика, σсв - коге-
зионная прочность связующего, а - коэффи-
циент, характеризующий свойства компонен-
тов, вид нагружения и схему армирования, b- 
коэффициент определяющий толщину поли-
мерных прослоек и величину адгезионной 
прочности.  

Коэффициент объёмного армирования 
H0 зависит от удельного давления формова-
ния P ((2) и рис. 2). 

m
0 nPH = ,                       (2) 

где n и m экспериментальные коэффициенты. 
 

 

 
Рисунок 2 − Зависимость прочности стеклопласти-
ка от его коэффициента объёмного армирования 

 
Авторы [3] связывают предельное зна-

чение коэффициента объёмного армирова-
ния H0  с возможностями роста концентрации 
касательных напряжений и ростом трещин 
вдоль волокон.  Повышение коэффициента 
армирования приводит к увеличению прочно-
сти и жёсткости в направлении армирования, 
снижая прочность межслойного сдвига. При 
этом уменьшается число дефектов структуры 
- непроклеев, раковин и т.п. [4]. Уплотнение 
стеклопластика скользящими вокруг стержня 
рабочими элементами утяжки отличается от 
уплотнения прессовым методом   или прикат-
кой роликом при намотке труб [5], поскольку 
вносятся факторы, связанные с трением ра-
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бочих элементов о формуемый стержень, 
появляется фактор цикличности. Что касает-
ся фиксации кольцевой нитью обжатого стек-
лопластика, то здесь технология похожа на 
обкатывание роликом. 

Вопрос расчёта контактных давлений 
рабочего элемента утяжки на жгут пропитан-
ного ровинга до сих пор практически не раз-
решён, поскольку классическая теория кон-
такта соприкасающихся тел создана из сле-
дующих допущений [6]: 

1. Материалы соприкасающихся тел од-
нородны и изотропны. 

2. Нагрузки, приложенные к телам, соз-
дают в зоне контакта только упругие дефор-
мации, подчинённые закону Гука. 

3. Площадка контакта весьма мала по 
сравнению с общими поверхностями сопри-
касающихся тел. 

4. Силы давления нормальны к поверх-
ности соприкосновения (контакта) тел. 

5. Силами трения на площадке контакта 
пренебрегают. 

Полученные в [6, 7] зависимости требу-
ют уточнения, поскольку: 

1. Материал жгута ровинга анизотропен 
и обладает некотрой пластичностью. 

2. Площадка контакта одного порядка 
малости с площадью контактной поверхности 
скольжения по периметру. 

3. Силами трения уже нельзя пренебре-
гать. 

Однако, несмотря на вышеизложенные 
ограничения, теорию соприкасающихся тел, 
основанную на теории Г. Герца, можно взять 
за основу, поскольку: 

1. Контакт соприкасающихся тел прохо-
дит при скольжении вращения одного тела по 
периметру другого. Учитывая уравновешен-
ность радиальных сил, воздействующих на 
рабочие элементы утяжки, можно сделать 
допущение и считать жгут ровингов упругим. 

2. Силы трения будут иметь характер 
жидкостного трения, т.к. при обжатии жгута, 
выдавливаемое связующее играет роль жид-
кой смазки. В этом случае, силами трения 
также можно в первом приближении пренеб-
речь. 

Согласно [7] имеем следующие зависи-
мости контактных напряжений и перемеще-
ний при приложении нагрузки к натянутому 
жгуту ровингов, имеющих сечение в форме 
круга. Предполагаем жгут упругим. Схема 
приложения сил показана на рис. 3.  

 

 
 
Наибольшее давление на площадке 

контакта рабочего элемента утяжки равно: 
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Уменьшение размера диаметра 
цилиндра между двумя сжимающими его 
гранями 
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−
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E
pD 241014

2

π
µ∆ , 

где P – сила прижатия в Н; p- нагрузка на 
единицу длины цилиндра в Па; q0- наиболь-
шее давление на площадке контакта, равное 
наибольшему сжимающему напряжению кон-
такта в Па; c - радиус площадки контакта по 
кругу или половина ширины прямоугольного 
контакта; E1- модуль продольной упругости 
рабочего элемента; E2-модуль упругости при 
сжатии жгута поперёк волокон; µ- коэффици-
ент Пуассона; 1 и 2 индексы рабочего эле-
мента утяжки и жгута ровинга. 
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В случае, когда оси рабочего элемента в 
виде цилиндра и круглого жгута ровингов па-
раллельны, имеем (рис. 4) расчетные зави-
симости [7]: 
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Сближение центров будет равно 
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
µ−

=∆ 2
21

2

c
DD4lg

3
2p

E
12 ,   

где ∆ - величина сближения по линии давле-
ния точек рабочих элементов утяжки и жгута, 
удаленных от зоны контакта, из-за деформа-
ции в зоне контакта (или величина переме-
щения в направлении, параллельном давле-
нию по отношению к неподвижной удаленной 
точке. 

 

 
Утяжка жгута криволинейным с радиусом  

D1/2 рабочим элементом представлена на 
рис. 5.   

 

 
В случае рабочего элемента утяжки в 

виде спицы пересекающей под углом жгут 
ровинга имеем схему  рис. 6 
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где α, β, λ, данные в таблице, зависят от со-
отношения 
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Таблица 

2

1

D
D   

1 
 
1,5 

 
2 

 
3 

 
4 

 
6 

 
10 

α  0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,8 2,2 

β  1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

λ  2,1 2,1 2,0 2,0 1,9 1,8 1,6 

 
Влияние скорости вращения верт-

люга на утягивание 
При вращении вертлюга при укладке 

кольцевой нити на пропитанный утягиваемый 
утяжкой жгут действуют силы натяжения 
кольцевой нити. Кроме того, центробежные 
силы ослабляют контактные давления на ра-
бочие элементы утяжки. 

Сила натяжения нити S уравновешена 
силами трения за счёт прижатия нити к фор-
муемому стержню. Схема распределения сил 
показана на рис. 7.  

Рис. 7 
 

Сила давления нити на стержень N=-Rп. 
Уравнение равновесие выразится как (3) [8] 

( ) 0
2
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2
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∆

+−
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2

sin ≈
∆

⋅
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22
sin αα ∆

≈
∆ ; 

α∆⋅= SRп ; 

Сила трения α∆⋅⋅=⋅= SfRfF п ; 
опорная реакция будет равна: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅=
2

180cos2 αSRп ,        (4) 

где f - коэффициент трения.   
Условие фиксации обжатого состояния 

кольцевой нитью при работе утяжки будет   
PRп ≥ , где P контактное усилие  рабочих 

элементов утяжки (рис.3-6). 
 
Влияние центробежных сил на пружины 

рабочих элементов. Наиболее простые схе-
мы утяжек используют энергию пружин. По-
скольку условием применения утяжки при 
формовании однонаправленных стержней 
является вращение рабочих элементов во-
круг стержня, то следует учитывать влияние 
центробежных сил на контактные давления. 
Согласно работе [7], на пружину радиально 
расположенную относительно оси вращения, 
центробежная сила действует следующим 
образом (рис. 8). 

 

 
Радиальное смещение 

1сz =∆ соsβ Z+c2sin ZZ −β , 

где β =
c

Dim
H2
D π⋅ω . Сила, развиваю-

щаяся в сечении на расстоянии Z  от оси, в 
результате вращения пружины 
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, 

где С1 и С2 определяются из условия закреп-
ления концов пружины. 

Для пружины закрепленной в точках А и 
В (при Z=ZА ω=0 и при Z=ZB  ω=0 ) силы, раз-
виваемые в сечениях А и В в результате 
вращения пружины 
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где 
C

Dim
2
DY πω

=β=ψ .  

Положительный знак усилия соответст-
вует растяжению пружины, отрицательный −  
сжатию (PA>0, PB<0). Если пружина закрепле-
на в точке A и B в деформированном состоя-
нии (деформирована силой P0), то полная 
сила в сечении A и B  P′A=P0+PA; P′B=P0+PB. 

 Критическая угловая скорость 

imD
С

кр 3
2 πω = . 

На рабочий элемент утяжки в форме уп-
ругого стержня расположенного радиально  
для расчета сил прижатия рабочего элемента 
утяжки, влияние центробежных сил тем 
больше, чем больше масса рабочего элемен-
та [7] (рис. 9). 
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F0 и F1 – площади поперечного сечения 
на расстоянии R0  и R1  от оси вращения со-
ответственно; 

Е – модуль упругости материала стерж-
ня; 

Vср= ωRср – линейная скорость на радиу-
се  Rср;  

 q – интенсивность распределенной на-
грузки; 

Е – модуль упругости материала стерж-
ня; 

Vср= ωRср – линейная скорость на радиу-
се Rср. 

Изгибающий момент в сечении на рас-
стоянии Z от оси вращения, без учета де-
формации стержня. 

M  = ∫∫∫∫ −++
1111

22
R

z

R

z

R

z

R

z

qzdzqdzzFydzzFzdzy ρωρω , 

где z и y - координаты стержня в недеформи-
рованном состоянии. Изгибающий момент в 
сечении на расстоянии z с учетом деформа-
ции стержня.  

Для прямого стержня M=νΜ постоянного 
поперечного сечения, нагруженного равно-
мерно распределенной силой 

( )
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2
1 zRq
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χ
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 , 

где 
E
V

a ср
22 λρ

= ; 
J
El=λ - гибкость 

стержня. 
 

Расчет параметров схемы утягива-
ния жгута 

Работа утяжки осуществляется по схеме 
указанной на рис. 1. 

Поскольку каждый отдельный жгут из 
непрерывных волокон (ровинг или нить) мо-
жет рассматриваться как нить на опорах с 
воздействием на неё поперечной силы [8] 
(рис.10). 

 

 
Натяжение нити можно оценить по 

зависимости (5)  
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Принимаются следующие допущения: 

1. Каждый ровинг считаем гибкой нитью 
закреплённой в двух точках подвеса. 

2. Высоту подвеса обоих концов счита-
ем равной. 

Стрела провеса мала по сравнению с 
пролётом l2,0h ≤ . 

Поскольку жгут всё время протягивается 
через устройства натяжения и пропитки мож-
но считать одну из опор подвижной (рис. 11). 
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Для упругой нити имеем согласно [10]  

(6): 
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где E- модуль упругости нити, F- площадь 
сечения жгута. 

В случае двухрядной схемы утягивания 
зависимость усилия прижатия от натяжения 
нити будет равно [11] согласно рис. 12  (7): 
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Определение параметров отжима 
излишнего связующего 

Удаление связующего под действием 
сил давления рабочих элементов утяжки 
может быть охарактеризовано как движение 
жидкости в условиях течения Куэтта между 
двумя плоскостями, одна из которых непод-
вижна и составляет поверхность вкладыша 
заматываемого в стеклопластик, а другая 
параллельна первой и подвижна [12]. Сред-
няя скорость вытекающего связующего бу-
дет равна:  

2

22
hPVu

η
+= , 

где V – окружная скорость вращения рабо-
чих элементов вокруг оси стержня; P- пере-
пад давления; h- расстояние между кон-
тактной поверхностью рабочего элемента и 
вкладыша; η - коэффициент динамической 
вязкости. 

Коэффициент вязкости связующего,, 
продавливаемого через армирующие во-
локна, определяется согласно [13] зависи-
мостью: 
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где Pср – среднее контактное давление; D –
расстояние между волокнами;D

• - скорость 
сближения волокон при сжатии (скорость уп-
лотнения). 

Скорость отжима связующего можно вы-
вести из уравнения скорости фильтрования 
под постоянным давлением [14].  
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где V- объём удаляемого связующего за время 
τ ; ξ  - коэффициент; F - площадь контакта 

рабочих элементов; uR - сопротивление 
фильтрации армирующих волокон, м-1; x0- объ-
ёмное содержание связующего; r0- среднее 
удельное сопротивление обжимаемого стерж-
ня, м-2. 
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Заключение 
Появление нового класса оборудования 

для получения однонаправленных композит-
ных стержней создаёт предпосылки для раз-
вития теоретических и экспериментальных 
исследований в направлении получения та-
кой технологии рациональным методом.  

Представленные основы расчёта утяжек 
могут служить делу развития теории техноло-
гий в части оптимизации формы утяжек, ком-
поновки их размещения на линии, выбора 
параметров рабочих элементов, настройки 
усилий их прижатия, с целью получения ком-
позита отвечающего требуемым условиям 
прочности.  
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