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Исследовано формирование композиционного материала, соответствующего по физико-механи­
ческим свойствам требованиям, предъявляемым к картону, используемому для изготовления обув­
ной полустельки. Разработана математическая модель, позволяющая реализовать метод нераз­
рушающего контроля однослойного льносодержащего композиционного материала.

Одной из сфер применения композицион­
ных материалов является обувная промышлен­
ность. Композиционные материалы могут ис­
пользоваться для изготовления деталей, обеспе­
чивающих жесткость геленочной части обуви, 
которая соответствует наружному своду стопы и 
играет роль основной опоры. Геленочная часть 
должна быть хорошо укреплена, иметь опреде­
ленную жесткость и не прогибаться под воздей­
ствием веса тела человека. Для увеличения жес­
ткости геленочной части обуви наряду с гелен- 
ками применяются полустельки, которые распо­
лагаются до зоны изгиба стопы, сохраняя тем 
самым гибкость стелечного узла. Основным ма­
териалом для изготовления полустелек является 
картон повышенной жесткости [1]

В рамках данной работы проводились иссле­
дования по формированию композиционного 
материала, соответствующего по физико-меха­
ническим свойствам требованиям, предъявляе­
мым к обувным картонам, используемым для 
изготовления обувных полустелек.

Исходя из требований, предъявляемых к по- 
лустелечным картонам, важнейшим показателем 
для них является жесткость при статическом из­
гибе [2]. На рис.1 приведены резльтаты испыта­
ния жесткости при статическом изгибе образцов 
обувного к ар то н а  для  п о л у стел ек  ф ирм ы  
«Merckens CJM 188» (Австрия). Средняя толщи­
на исследованного образца составляет 1.7 мм. 
Жесткость картона определяют как нагрузку, 
измеряемую в ньютонах, необходимую для изги­
ба испытуемого образца [2].

При формировании композиционных мате­
риалов, армированных текстильной преформой, 
широко используются стеклянные, карбоновые, 
арамидные и другие химические волокна. Высо­

кая относительная разрывная нагрузка таких во­
локон позволяет формировать композиционные 
материалы, сочетающие малую массу и повышен­
ную прочность. Одним из наиболее распростра­
ненных видов волокна, применяемого при со­
здании композиционных материалов, является 
стекловолокно [3, 4]. Это обусловлено его отно­
сительной дешевизной по сравнению, например, 
с карбоновым волокном, применяемым в изде­
лиях, к  которым предъявляются высокие проч­
ностные требования. Серьезным недостатком 
композиционных материалов, сформированных 
с использованием химических волокон, являет­
ся сложность их утилизации и переработки. Так, 
композиционной материал, сформированный с 
использованием стекловолокна, не может быть 
утилизирован сожжением в отличие от материа­
лов, сформированных с использованием нату­
ральных волокон. На сегодняшний день одним 
из наиболее распространенных видов натураль­
ных волокон, используемых для производства 
композиционных материалов, является льняное 
волокно [5-8].

Республика Беларусь занимает около четвер­
ти мирового рынка производства льняного волок­
на и является одним из крупнейших мировых 
производителей льняных изделий бытового назна­
чения. При этом отечественными производите-
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Рис. 1. Зависимость нагрузки при изгибе о т  деформации 
обувного картона.
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Р ис. 2. Структура трехслойного композиционного м а­
териала:
1-й и 3-й слой — льняная ткань; 2-й  слой — льняное 
волокно.

лями практически не используется потенциал 
льняного волокна для производства технического 
текстиля. В то же время во многих отраслях про­
мышленности растет спрос на композиционные 
материалы, сформированные с использованием 
лубяных волокон [9-11], к которым относятся 
сизаль, джут, пенька, лен и др. Такие материалы 
по прочностным характеристикам могут удовлет­
ворять требованиям, предъявляемым к материа­
лам в различных отраслях промышленности. Не­
маловажным достоинством таких материалов яв­
ляется их сравнительно простая утилизация. Они 
легко могут быть сожжены, в отличие, например, 
от материалов, содержащих стекловолокно, ши­
роко используемое при производстве композици­
онных материалов. В связи с этим актуальной за­
дачей является разработка новых текстильных 
материалов технического назначения с использо­
ванием отечественного льняного волокна.

При формировании композиционного мате­
риала могут использоваться текстильные префор- 
мы, сформированны е с помощью различных 
технологий: тканые [12], плетеные [13-15], нетка­
ные [16]. На рис.2 показана структура трехслойно­
го композиционного материала. В качестве 1 -го и
3-го слоев может использоваться льняная ткань

Рис. 3. Ф отография чистольняной преформы (а) и рап­
порта полотняного переплетения (б).

Рис. 4. Трехслойный композиционный материал.

с полотняным переплетением, в качестве 2-го 
слоя — льняное волокно.

Волокнистый слой позволяет формировать 
композиционный материал с ярко выраженной 
анизотропией свойств, который, следовательно, 
будет обладать наибольшей прочностью в направ­
лении работы волокон на разрыв. Верхний и ниж­
ний слои обеспечивают технологическую защиту 
волокнистого слоя в процессе импрегнирования, 
препятствуя механическому смещению волокон. 
Использование льняной ткани в качестве верхне­
го слоя позволяет создать эффект текстильного 
материала на поверхности композита.

В рамках данной работы при формировании 
композиционного материала в качестве префор­
мы 1-го и 3-го слоев использовалась чистольня­
ная ткань полотняного переплетения поверхно­
стной плотностью 258 г/м2 (рис.З, а).

На рис.З, 6 приведена макрофотография рап­
порта полотняного переплетения чистольняной 
ткани. Структура переплетения льняной префор­
мы может создавать декоративный эффект на по­
верхности композиционного материала.

Композиционные материалы формировали 
методом им прегнирования. И спользовалась 
эпоксидная система К153 + ПЭПА. Смола К153 
имеет низкую вязкость, высокую адгезию к раз­
личным материалам, хорошую совместимость с 
широким кругом наполнителей, ударопрочность 
и вибростойкость, диэлектрические свойства, 
позволяет получать на ее основе полимерные 
покрытия и различные композиционные мате­
риалы с заданным комплексом эксплуатацион­
ных свойств. ПЭПА — отвердитель эпоксидно- 
диановых смол, применяемый также в производ­
стве ионообменных смол и присадок.

На рис.4 приведена макрофотография попе­
речного сечения трехслойного композиционно­
го материала. В позициях а и в отмечены попе­
речные сечения льняной пряжи, формирующей 
льняные преформы, представляющие собой 1-й 
и 3-й слои композиционного материала. В пози­
ции б отмечены поперечные сечения волокон
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Рис. 5. Слой волокон льняного очеса 6-го номера.

ьняного очеса 6-го номера, представляющих 
собой 2-й слой композиционного материала. На 
рис.5 приведена фотография слоя волокон льня­
ного очеса 6-го номера.

Толщина сформированного трехслойного ком­
позиционного материала составляет 3.84 мм. Сред­
нее значение и 95%-ный доверительный интервал 
для разрывной нагрузки 15 образцов трехслойного 
композиционного материала, измеренной вдоль на­
правления волокон среднего слоя, составляет 418 
(401, 437) Н. Поскольку эта величина значительно 
превышает требования, предъявляемые к разрыв­
ной нагрузке обувного картона, то применение 
трехслойной структуры композиционного матери­
ала для формирования обувной стельки нецелесо­
образно. В связи с этим был сформирован образец 
однослойного композиционного материала с ис­
пользованием чистольняной преформы. На рис.6, 
а приведена фотография фронтальной поверхнос­
ти, на рис.6, б — поперечного сечения однослой­
ного композиционного материала.

На рис.7 показана зависимость нагрузки от 
деформации однослойного композиционного 
материала. На рисунке отмечена точка, соответ­
ствующая максимальному значению нагрузки, 
выдерживаемой образцом перед разрушением.

На основе экспериментальной зависимости 
нагрузки от деформации однослойного компо­
зиционного материала была подобрана матема­
тическая модель, описывающая зависимость на­
грузки от деформации:

L=bvDebi °2 (1)

Рис. 6. Микрофотография однослойного композицион­
ного материала:
а -  фронтальная поверхность; б — поперечное сечение.

Рис. 7. Зависимость нагрузки от деформации однослой­
ного композиционного материала, оцененная с помощью 
модели (1).

где L — нагрузка, Н, D — деформация, мм; Ь0,
— коэффициенты регрессионной модели.

Коэффициенты модели (1) можно оценить 
методом наименьших квадратов для линейной 
многофакторной модели [17]:

В = (XrX)~'XrY, (2)

где В — вектор оценок коэффициентов регрес­
сионной модели; X  — массив входных данных; 
Y — вектор выходных данных.

Для использования вычислительной форму­
лы (2) необходимо провести линеаризацию мо­
дели (1) путем замены переменных:

х = £ 2 (3)
и

у =  In (L/D ). (4)
На рис.8 приведена кривая, описывающая 

зависимость нагрузки от деформации однослой­
ного композиционного материала, оцененная с 
помощью модели (1) на основе эксперименталь­
ных данных об испытании семи образцов одно­
слойных композиционных материалов.

В результате регрессионного анализа данных по 
прочности образца однослойного композиционного 
материала получены оценки коэффициентов моде­
ли (1): Ь0 =  5.515 (p-value<2e -  16), 6, =  —3.875 10"3 
(p-value<2e —16).

Для прогнозирования показателей качества 
на основе анализа модели (1) разработан метод 
оценки прочностных характеристик формируе­
мых композиционных материалов. Приравнивая

Деформация, мм 

Рис. 8. Зависимость нагрузки от деформации однослой­
ного композиционного материала, оценная на основе 
экспериментальных данных
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производную по деформации от (1) к нулю, по­
лучим:

+2b0D2bleb'D2 =0. (5)
oD

Решая полученное уравнение относительно 
переменной D (где D > 0), получим:

£\пах = .— , (6)
V-2 bt

где Z>max — максимальное значение деформации, 
выдерживаемое образцом композиционного ма­
териала до разрушения. Подставив выражение (6) 
в модель (1), получим:

_ Ьа
^-max — I----------- у ( 7 )

4-Щ -е У ’
где Lnm — максимальное значение нагрузки, вы­
держиваемое образцом композиционного мате­
риала до разрушения; е — число Эйлера.

Доверительный интервал для прогнозного 
значения L

y±tf ^ 2Se ^ + f r (x)(XTX y l f (x )  , (8)

где у — прогнозное значение для линеаризо­
ванной модели; tf/2 — квантиль распределения 
Стьюдента; Se~  стандартная ошибка регрессии; 
(ХГХ)"' — дисперсионно-ковариационная матри­
ца; Дх) — вектор состояний входного параметра.

Подставив значение максимальной нагруз­
ки L-D ey  в уравнение (8), получим выражение 
для оценки доверительного интервала прогноз­
ного значения:

W . l i m = D e ^ +^ f ^ - s^ +f y^ xTx)-X f (x), (9)

где Xconf.iim — доверительные пределы для про­
гнозного значения нагрузки.

На рис.9 приведены результаты оценки мак­
симального значения прочности при изгибе (7), 
доверительные интервалы прогнозируемого зна-

12.34

Деформация, мм

Рис. 9. Прогнозируемое значение нагрузки:
▲ — эксперим ентальны е значения; сплошная линия — 
прогнозные значения; пунктир — доверительны е и н ­
тервалы для прогноза; ■  — прогноз м аксим ального 
значения.

чения (9), максимальное значение деформации, 
выдерживаемое образцом однослойного компо­
зиционного материала до разрушения (6).

Для построения прогноза максимального 
значения нагрузки, выдерживаемой образцом 
композиционного материала до разрушения, до­
статочно провести 3 предварительных опыта по 
нагружению экспериментального образца ком­
позиционного материала, не разрушая его.

Результаты оценки прогнозируемого макси­
мального значения нагрузки, выдерживаемой 
образцом композиционного материала до разру­
шения, также приведены на рис.9. На рисунке 
обозначены: точки, соответствующие экспери­
ментальным значениям нагружения образца од­
нослойного композиционного материала; кривая, 
описывающая прогнозируемое значение зависи­
мости нагрузки от деформации; линии, описы­
вающие доверительные интервалы для прогно­
зируемых значений зависимости нагрузки от де­
формации; точки, соответствующие прогнозу 
максимального значения нагрузки, выдерживае­
мой образцом до разрушения; точки, соответству­
ющие 95%-ному доверительному интервалу мак­
симального значения нагрузки, выдерживаемой 
образцом материала до разрушения.

— П редлож енны й однослойный композиционный 
м атериал , сф ормированны й с использованием  льня­
ного волокна, удовлетворяет требованиям , предъяв­
ляем ы м  к прочностным х арактери сти кам  обувного 
картон а , применяемого при производстве полустелек 
для обуви.

— Получена математическая модель, описывающая 
зависимость нагрузки от деформации льносодержащего 
однослойного композиционного материала.

— Разработан аналитический метод, позволяющий 
прогнозировать максимальное значение нагрузки, выдер­
живаемой образцом однослойного льносодержащего ком­
позиционного материала до разрушения.

Работа выполнена при поддержке гранта Фонда 
фундаментальных исследований Беларуси № Т19У-004 
«Оценка и прогнозирование физико-механических свойств 
льняных текстильных материалов».
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