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Аналізується отримане уточнене прогно-
стичне кінетичне рівняння  процесу  просо-
чування волокнистих наповнювачів епоксид-
ними зв’язуючими з використанням класичної 
теорії фільтрації  з урахуванням структур-
них характеристик волокнистих наповнювачів 
як капілярно-пористих тіл, а також техноло-
гічних параметрів процесу ― зусилля натяг-
нення волокнистих наповнювачів, реологічних 
властивостей епоксидних зв’язуючих і тиску 
при просочуванні. Вказані шляхи інтенсифікації 
процесу просочування

Ключові слова: кінетика, процес, просочу-
вання, волокнистий наповнювач, композиція, 
епоксид, полімер

Анализируется полученное уточненное про-
гностическое кинетическое уравнение процесса 
пропитки волокнистых наполнителей эпоксид-
ными связующими с использованием класси-
ческой теории фильтрации с учетом струк-
турных характеристик волокнистых 
наполнителей как капиллярно-пористых тел, 
а также технологических параметров процес-
са ― усилия натяжения волокнистых наполни-
телей, реологических свойств эпоксидных свя-
зующих и давления при пропите. Указаны пути 
интенсификации процесса пропитки.

Ключевые слова: кинетика, процесс, утечки, 
волокнистый наполнитель, композиция, эпок-
сид, полимер
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1. вступ

Процес просочування орієнтованих і рулонних во-
локнистих наповнювачів (ВН) (папір, картон, джгути, 
тканини тощо) розчинами епоксидних зв’язуючих (ЕЗ) 
широко застосовується в машинобудуванні, хімічній, 
целюлозно-паперовій, текстильній, електротехнічній 
та інших галузях промисловості [1]. 

Такі використовувані матеріали, як ортопедичні 
імплантанти та ендопротези, декоративні шаруваті пла-
стики, синтетична фанера, гетінакс, електроізоляційні 
матеріали (текстоліт, ізоляційні стрічки і інш.), штуч-
ний шпон, конструкційні матеріали для ракето,- 
автомобіле- і суднобудування, будівництва, медицини, 
сільського господарства і інших галузей одержують 
просочуванням рулонних (орієнтованих) ВН. 

Тому дослідження й моделювання параметрів про-
цесу просочування набуває особливої актуальності. 
Адже це дозволяє намітити шляхи інтенсифікації 
процесів одержання високоміцних епоксидних 
полімерів.

2. Постановка задачі 

Метою досліджень є аналіз отриманих уточнених 
кінетичних рівнянь процесу просочування безперерв-
ного волокнистого наповнювача (ВН) як капілярно-
пористого тіла в’язкими епоксидними зв’язуючими з 
урахуванням структурно-геометричних параметрів ВН 
і параметрів процесу просочування.

3. аналіз типових схем процесу «вільного» 
просочування

Процес просочування орієнтованих ВН розчинами 
ЕЗ, як правило, проводять по наступній схемі (рис. 1). 
ВН (стрічка або джгут) 1 змотується з бобіни, і прохо-
дячи через систему роликів 2 у просочувальній ванні 3 
з рідинним ЕЗ, просочується ним. 

а                        б                                         в 
 

Рис. 1. Схеми просочування орієнтованих волокнистих 
наповнювачів: а – поздовжнє просочування; б – попереч-

не просочування; в – загальний випадок просочування;  
1 – просочуваний волокнистий матеріал; 2 – ролик;  

3 – просочувальна ванна з рідинним зв’язуючим

Час просочування t при вертикальному введенні 
наповнювача, що просочується у ванні (рис. 1, a), дорів-
нює t = t1, де t1 – час поздовжнього просочування. При 
поперечному (радіальному) просочуванні (див. рис. 1, 
б) t = t2, де t2 – час радіального просочування. 

У загальному випадку (рис. 1, в) t = t1 + t2, тому уявля-
ється доцільним розглянути загальний варіант «вільного» 
просочування (у стаціонарній постановці), тобто за при-
пущення, що швидкість руху наповнювача скрізь про-

сочувальну ванну визначається швидкістю (кінетикою) 
просочування волокнистого наповнювача [1, 2].

Тривалість перебування ВН в просочувально-
му розчині визначається швидкістю руху полотна й 
розмірами просочувальної ванни. Однак відсутність 
експериментальних даних не дає можливості вста-
новити пряму залежність між якістю просочування і 
тривалістю перебування наповнювача в розчині епок-
сидного зв’язуючого [3-10].

4. Уточнене прогностичне кінетичне рівняння процесу 
просочування 

Уточнені кінетичні рівняння поздовжнього або по-
перечного просочування безперервного волокнистого 
наповнювача як капілярно-пористого тіла ЕЗ отримані 
для найбільш раціональної з технологічної точки зору 
форми поперечного перетину ВН (стрічкові матеріали: 
склотканини, скломати, джгути прямокутного попереч-
ного перетину) з урахуванням його структурно-геоме-
тричних параметрів і параметрів процесу просочування, 
а саме: зусилля натягнення ВН, реологічних властиво-
стей рідкого ЕЗ і тиску при просочуванні. 

Отримання кінетичних рівнянь, що описують у 
загальному випадку рух ЕЗ в системі випадкових 
пор пористого середовища, здійснено з викори-
станням класичної теорії фільтрації для ламінарної 
(внаслідок високої в’язкості) течії в’язкої рідини, що не 
стискується. У результаті усереднення таких рівнянь 
по елементарному фізичному об’єму середовища бу-
демо мати відомий закон Дарсі [1], з якого випливає, 
що швидкість процесу просочування є постійною 
вздовж нормалі до границі поверхні пористого тіла, що 
просочується. 

Розглянемо процес просочування на прикладі 
скловолокнистих наповнювачів тканого типу на базі 
відповідної фізичної моделі структури ВН. У випад-
ку, якщо пори наповнювача, які з’єднані між собою, 
розташовані регулярно (ткані структури), і довжи-
ни та діаметри їх співрозмірні, характеристикою про-
цесу просочування може слугувати загальна висота 
рівня просочувальної рідини, що підіймається під дією 
капілярних сил.

При просочуванні однонаправленої волокнистої 
арматури має місце виражена анізотропія швидкості 
капілярної проникності розчину: максимальна 
швидкість спостерігається вздовж капілярних каналів 
волокнистої структури, а мінімальна – в радіальному 
напрямі [1]. 

Виберемо як характеристику поперечного просо-
чування для тканого наповнювача (або поздовжньо-
го просочування для джгута) загальну висоту рівня 
просочувальної рідини. Швидкість пенетрації (або по-
здовжнього просочування у випадку джгута) може 
бути знайдена з рівняння (1) рівноваги сил, що діють 
у капілярі:

 
ΔР= ΔРзовн+Ргідр+ ΔРвязк=0,                (1)

де D зовнР  – зовнішні сили, що віднесені до одиниці 
площі поперечного перетину; Ргідр – гідростатичний 
тиск; D вязкР  – сили в’язкого тертя, віднесені до одиниці 
площі поперечного перетину. 
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Зовнішні сили дорівнюють: 

D = D = D Dзовн кап змочР  Р  А / h,

де D змочА  – робота сил змочування при підйомі рідини 
на висоту Δh, віднесена до одиниці площі поперечного 
перетину капіляра:

D = D σ σ = D σ Θзмоч� yд тж тг yд жгА �S h( – )  S h cos ,

де yдS  – поверхня одиниці об’єму капілярно-пористого 
тіла; σ σ σтг тж жг, ,  – поверхневий натяг на кордоні розді-
лу «тверде тіло – газ», «тверде тіло – рідина», «рідина –  
газ» відповідно; Θ – крайовий кут змочування. 

Тоді:
D = σ Θзовн yд жгР  S cos .

Другий член рівняння (1) дорівнює: 

 
ΔРгідр=-ΔАгідр/Δh,

де ΔАгідр – робота, необхідна для підняття стовпа ріди-
ни висотою h на висоту Δh, віднесена до одиниці площі 
поперечного перетину: 

 
Δaгідр= εγghΔh,

де ε – пористість. 
Звідси 

 
ΔРгідр=-ΔАгідр/Δh=-εγgh.

Третій член рівняння (1) визначається як 

D = − hтр
вязк

еф

S dh
Р h

r dt
,

де η – в’язкість рідини; rеф – ефективний радіус пор; 
Sтр – поверхня тертя течії рідини в одиниці об’єму тіла. 

Для орієнтованих волокнистих і тканих наповню-
вачів можна прийняти Sтр ≈ Sуд. Тоді рівняння (1) мож-
на переписати таким чином:

      
(2)

рішення його має вигляд:

.  (3)

При t → ∞ максимальна висота підйому рідини 
(гранична висота поздовжнього просочування) h∞ до-
рівнює:

∞

σ θ
=

g ε
удS cos

h
g

.

Позначимо

ρ ε
= ϕ =

h
еф

о s тр уд
тр

g r
a ;� �S / S ,

S

де ϕs — безрозмірний коефіцієнт. 
Тоді формула (3) прийме вигляд

∞ ∞

∞ ∞ ∞

∞

 
 

    
 = − − − = −          −    

о о

h hh h 1 h
t ln 1 ln

a h h a hh
1

h

.   (4)

Формула (4) для малих часів (регулярні ткані по-
ристі структури) з урахуванням розкладання логариф-
мічної функції в ступеневий ряд і відкидання членів 
ряду більш, ніж третього порядку малості, запишеться 
таким чином:

hhϕ
= =

σ θ σ θ

22
трs

еф уд еф

S hh
t .

2 cos r 2S cos r
                   

(5)

Формула (5) при ϕs = 1 (Sтр ≈ Sуд) співпадає з кіне-
тичним рівнянням М.А.Альтшулера [2]. Крім того, на 
відміну від відповідних формул у роботах [2], формула 
(5) містить ефективний радіус пор rеф та безрозмірний 
коефіцієнт ϕs  = Sтр/Sуд, що відповідає рівнянню:

                                 
(6)

З рівняння (5) випливає, що час, необхідний для 
просочування волокнистого наповнювача ЕЗ на висо-
ту h, прямо пропорційний h2 і обернено пропорційний 
еквівалентному (ефективному) капілярному радіусу 
rеф. 

Рівняння (5) дозволяє прогнозувати основні 
кінетичні параметри процесу просочування (час і 
швидкість просочування, висоту підйому зв’язуючого), 
а також конструктивні параметри обладнання для про-
сочування (габарити просочувальної ванни).

Напрями інтенсифікації процесу просочування, 
відповідно до (5), такі: 

Syд↑; σжгcos Θ↑; Θ↓; η↓; ε↓,

тобто підвищення питомої внутрішньої поверхні, 
змочувальної здатності чи зниження крайового кута 
змочування, в’язкості або пористості.

5. висновки

Проаналізовано отримане уточнене кінетичне 
рівняння процесу просочування безперервного во-
локнистого наповнювача як капілярно-пористого тіла, 
розчинами ЕЗ, що отримано для найбільш раціональної 
з технологічної точки зору форми поперечного перетину 
ВН (стрічкові матеріали: склотканини, скломати, джгу-
ти прямокутного поперечного перетину). 

Рівняння отримане з урахуванням його структурно-
геометричних параметрів і параметрів процесу просо-
чування, а саме: зусилля натягнення ВН, реологічних 
властивостей рідкого ЕЗ і тиску при просочуванні. Вка-
зані напрями інтенсифікації процесу просочування.

тр
уд жг

еф

S dh
Р  S cos  –    g h h  0,

r dt
D = σ Θ ε g − h =

2
еф

прон
S TP

r
К .

S

ε
=

ϕ

тр уд
2 2 2

еф уд уд

S S cos 1 gh
t ln

g r 1 gh / S cos S cos

 h σ θ εg = −
ε g − εg σ θ σ θ  
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Одержання високощільних вуглець-вуглеце-
вих композитів передбачає заповнення пори-
стої структури карбонізованих матеріалів 
піровуглецем, що осаджують із газової фази під 
час піролізу вуглеводнів. Практична реалізація 
процесів ущільнення зазначених композитів 
можлива як ізотермічним, так і неізотермічним 
методами, за умов статичного та пульсуючо-
го тиску, а також як з вимушеною конвекцією, 
так і за її відсутності

Ключові слова: вуглець-вуглецевий ком-
позит, термохімічний реактор, газофазове 
ущільнення, піровуглець, процеси ущільнення

Получение высокоплотных углерод-угле-
родных композитов предусматривает запол-
нение пористой структуры карбонизован-
ных материалов пироуглеродом, осаждаемым 
из газовой фазы при пиролизе углеводородов. 
Практическая реализация процессов уплот-
нения указанных композитов возможна как 
изотермическим, так и неизотермическим 
методами, в условиях статического и пульси-
рующего давления, а также как с вынужденной 
конвекцией, так и при ее отсутствии

Ключевые слова: углерод-углеродный ком-
позит, термохимический реактор, газофазное 
уплотнение, пироуглерод, процессы уплотне-
ния


