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В настоящей работе показан процесс получения композиционного мате-

риала на основе многослойной ткани. С использованием методов трехмерного 

моделирования спроектирована многослойная тканая структура. Методом 

ткачества из углеродных нитей получен образец многослойной ткани. Раз-

личными методами получены образцы композиционных материалов. Изго-

товлены экспериментальные образцы и проведены экспериментальные иссле-

дования по определению их модуля Юнга (модуля упругости) в направлении 

ориентации волокон.  

 

This work shows the process of producing a composite material based on multi-

layer fabric. Using three-dimensional modeling methods, a multilayer woven struc-

ture was designed. Using the method of weaving from carbon threads, a sample of 

multilayer fabric was obtained. Samples of composite materials were obtained using 

various methods. Experimental samples were manufactured and experimental stud-

ies were carried out to determine their Young's modulus (elasticity modulus). The 

elastic modules of the samples in different directions of fiber orientation were deter-

mined. The results obtained were analyzed and conclusions were formulated. 
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Введение 

В современном мире без композицион-

ных материалов (КМ) не обходится ни 

одна отрасль промышленности. Полимер-

ные композиты, армированные углерод-

ными волокнами, активно применяются в 

авиа- и ракетостроении, судостроении, 

электронике, медицине [1]. 

Существующие технологии автомати-

зированного проектирования и плат-

формы моделирования открыли новые 

возможности для прогнозирования струк-

туры и свойств однослойных (2D) и мно-

гослойных (3D) текстильных материалов 

[2]. Несмотря на то, что концепция 3D-тка-

чества рассматривается как новая концеп-

ция, она существует уже давно. 

Принципиальное отличие 3D-ткаче-

ства от 2D состоит в том, что в двумерных 

тканях нити основы и утка переплетаются 

под прямым углом друг относительно 

друга условно в одной плоскости, в трех-

мерных же тканях эти системы нитей пе-

реплетаются в трех ортогональных 

направлениях x, y, z. Несмотря на то, что 

композиты на основе 2D-тканых материа-

лов находят широкое применение в судо-

строении, авиации и автомобилестроении, 

все же такие недостатки, как низкая устой-

чивость к растрескиванию и расслаива-

нию полимерных материалов при ударной 

нагрузке, сдерживают их широкое приме-

нение. 

Чтобы повысить низкую устойчивость 

к расслаиванию при ударных поврежде-

ниях, композиты можно армировать по 

всей толщине с помощью нитей, стержней 

или штифтов (Z-армирование). Компози-

ционные материалы, армированные трех-

мерным тканым материалом, т. е. с армиро-

ванием по толщине, обеспечивают лучшее 

поглощение энергии удара и сопротивле-

ние расслаиванию [3].  

Текстильная основа предотвращает 

смещение армирующего компонента – ни-

тей, снижает трудозатраты и увеличивает 

производительность процесса производ-

ства композитов [4]. 

В работах [5, 6] авторы отмечают, что 

наилучшие качественные показатели дают 

объемно-армирующие преформы, создан-

ные методом 3D-ткачества с сочетанием 

различных переплетений. Они позволяют 

целенаправленно управлять расположе-

нием армирующих элементов (нитей) в 

композите для обеспечения заданных 

упруго деформационных свойств. 

Для успешного проектирования, разра-

ботки и применения КМ на основе объем-

ных тканых структур необходимо прове-

дение различного рода теоретических и 

прикладных исследований [7], а для под-

тверждения достоверности их результатов 

 проведение опытно-экспериментальных 

работ по определению физико-механиче-

ских характеристик проектируемого мате-

риала [8, 9]. 

Целью настоящей работы является со-

здание опытных образцов КМ, полученных 

различными технологическими методами 

на основе оптимальной структуры много-

слойной ткани, и проведение испытаний 

по определению их упругих свойств. 

Материалы и методы 

Как известно, для производства любого 

тканого материала необходимо создание 

его полного заправочного рисунка, вклю-

чающего непосредственно рисунок пере-

плетения ткани, схему проборки нитей ос-

новы в бердо и ремизки, в случае использо-

вания кулачкового и кареточного зевообра-

зовательных механизмовкартон и разрезы 

ткани вдоль нитей основы и утка. При фор-

мировании многослойных тканей, как пра-

вило, переплетение строится по разрезу 

вдоль основы или утка проектируемой 

ткани с учетом способа соединения слоев. 

При этом в случае использования тканого 

материала в качестве армирующей состав-

ляющей композита при проектировании 

его структуры, наряду с прогнозированием 

физико-механических свойств текстиль-

ного материала, необходимо учитывать 

требуемые физико-механические свойства, 

назначение и условия эксплуатации компо-

зиционного материала на его основе [10]. 

Для решения поставленной задачи 

нами при выборе структуры многослой-

ного тканого материала (переплетения и 

способа соединения слоев ткани) учтены 



№ 1 (409) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 226 

особенности переработки высокомодуль-

ных волокон и нитей, заключающиеся в 

возможной потере до 50% их первоначаль-

ной прочности из-за низкого сопротивле-

ния контактным, сжимающим и изгибаю-

щим напряжениям [11]. 

Использование полотняного перепле-

тения в слоях многослойной ткани обеспе-

чило бы наиболее связанную и материало-

емкую структуру материала, а следова-

тельно, и получение композиционного ма-

териала с наибольшим вложением арми-

рующего компонента, однако при этом 

нити имели бы наибольшую потерю проч-

ности в связи с максимальной их извито-

стью. Использование в слоях наименее 

связанного переплетения из главного 

класса – атласного  значительно снизило 

бы внутренние напряжения в нитях от 

процесса их взаимного переплетения, но, 

как известно, привело бы к снижению ста-

бильности переплетений в слоях и увели-

чению асимметрии расположения нитей, 

что негативно сказалось бы на равномер-

ности заполнения композиционного мате-

риала армирующим компонентом. Прини-

мая во внимание вышеуказанное, в каче-

стве переплетения нитей в слоях выбрали 

саржевое как более связанное по сравне-

нию с атласным и менее напряженное по 

сравнению с полотняным в силу меньшей 

величины изгиба нитей от их взаимного 

переплетения. 

Многослойная тканая структура может 

быть образована различными известными 

способами соединения слоев  как нитями 

самих же слоев, так и дополнительными 

нитями. При проектировании многослой-

ной тканой структуры в качестве основы 

для композита следует использовать такой 

способ соединения слоев, при котором 

нити имели бы наименьший дополнитель-

ный изгиб от процесса соединения слоев 

между собой. Классическая структура 

многослойного тканого полотна при спо-

собе соединении слоев нитями слоев, как 

правило, для обеспечения наибольшей 

связанности слоев ткани включает пере-

плетение каждой нити базового перепле-

тения в слоях с предыдущим или последу-

ющим слоем ткани. И так на всю ее глу-

бину. При этом дополнительный изгиб от 

соединения слоев имеет каждая нить базо-

вого переплетения.  

С целью уменьшения возможной по-

тери прочности нами предложена струк-

тура трехслойного тканого материала с ба-

зовым переплетением в слоях саржа 1/4 и 

соединением слоев способом сверху вниз 

одной нитью каждого слоя базового рап-

порта. В этом случае соединение слоев 

происходит только по пятой нити каждого 

из слоев, что обеспечивает связанность 

материала в целом и снижение внутренних 

напряжений в нитях, а следовательно, и в 

материале по сравнению с соединением 

слоев каждой нитью базового раппорта. 

Кроме этого такое строение многослой-

ного материала обеспечивает более легкое 

проникновение связующего в структуру 

тканого полотна при создании композита. 

 

 
Рис. 1 
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С использованием инструментов трех-

мерного моделирования [12] спроектиро-

вана объемная тканая структура для про-

изводства многослойной ткани. Трехмер-

ная геометрическая модель и ее заправоч-

ный рисунок представлены на рис. 1. 

Для производства композита в каче-

стве материала для тканой основы исполь-

зовался ровинг из углеродного волокна, а 

в качестве связующего – эпоксидная смола. 

Физико-механические свойства компо-

нентов разрабатываемого КМ представ-

лены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Наименование компонента композита 

Объемная тканая структура Матрица 

Наименование структурной единицы компонента 

Нити основы Нити утка Эпоксидная смола Отвердитель 

Наименование материала компонента 

Углеродное волокно UMT45-12K-EP LG-700 HG-737 

Характеристики материала 

Предел прочности при растяжении, 

ГПа 
4,5 Плотность, г/см3 1,181,23 Плотность, г/см3 0,94 

Модуль упругости при растяжении, 

ГПа 
260 Вязкость, мПа/с 500–700 Вязкость, мПа/с 1015 

Удлинение при разрыве, % 1,7 
Эквивалент 

эпоксида, мол/кг 
156–165 

Аминовое число, 

мг KOH/г 
 

Линейная плотность, текс 780 Индекс эпоксида 0,60,64 
Водородный  

эквивалент 
48 

Объемная плотность, г/см3 1,78 Цвет, гарднер макс. 3 Цвет, гарднер макс. 3 

Содержание углерода, % 95     

Тип аппрета ЕР     

Массовая доля аппрета, % 0,81,5     

 

Ткацкий и приготовительный процессы 

организованы и проведены в лаборатории 

текстильных технологий на базе инжини-

рингового центра ФГБОУ ВО «ИВГПУ». 

Для формирования ткани использовался 

полуавтоматический ткацкий станок 

(рис. 2) [13].

 

     
 

                                                                    Рис. 2                                                                             Рис. 3 

 

Процесс снования заключался в созда-

нии ткацкого навоя, содержащего 400 ни-

тей из катушки с ровингом длиной 10 км. 

В результате на основе разработанной 

многослойной тканой структуры получен 

образец ткани (рис. 3).  

Для получения композитов использо-

вались технологии свободного открытого 

ручного формования и вакуумной инфу-

зии [14]. При первом методе образцы 

укладывались в специально изготовлен-

ные формы, заливались связующим и при 

комнатной температуре выдерживались 

более 24 часов. При реализации техноло-

гии вакуумной инфузии под действием из-

быточного давления, возникающего в зоне 
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расположения тканых образцов, подава-

лась смола и осуществлялась их пропитка. 

После окончания подачи смолы при ком-

натной температуре и под давлением об-

разцы выдерживались более 24 часов. 

Эпоксидная смола и отвердитель подбира-

лись из условия наименьшей вязкости по-

лучаемого связующего, чтобы его можно 

было использовать в обоих способах.  

Испытания на трехточечный изгиб [15] 

проводились в лаборатории сопротивле-

ния материалов кафедры теоретической и 

прикладной механики ФГБОУ ВО «ИГЭУ» 

на разработанной экспериментальной 

установке (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Испытания проводились следующим 

образом. Образец 6 устанавливался на 

опоры 3 и нагружался усилием наборного 

груза 4 посредством капроновой нити 5. 

При этом индикатором 5 фиксировалось 

перемещение (прогиб) сечения образца 

посередине между опорами. Эксперимент 

с каждым образцом проводился 5 раз с из-

менением величины груза с разницей в 1 

килограмм от 1 до 5 кг. Определялись 

средние величины приращения силы ∆𝑃 и 

перемещения ∆𝑧, моменты инерций попе-

речных сечений образцов 𝑌𝑧. Модуль 

упругости образцавычислялся по фор-

муле: 

𝐸 =
∆𝑃𝐿3

48∆zYz
.                      (1) 

 

При обработке результатов учитыва-

лась также деформация капроновой нити 

длиной 10 см и ее модуль Юнга. Ввиду 

упругости капроновой нити результирую-

щий модуль упругости образца вычис-

лялся по формулам жесткости при после-

довательном соединении упругих элемен-

тов [16]. 

Оценка модуля упругости для испыту-

емых образцов также проводилась по 

трехмерной теории упругости с помощью 

технологий компьютерного моделирова-

ния [17] в конечно-элементном комплексе 

ANSYS. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных иссле-

дований приведены в табл.2. 

Как видно из табл.2, модуль упругости 

в направлении нитей основы для обоих ме-

тодов получения КМ имеет значения, 

меньшие, чем в направлении утка: в слу-

чае открытого формования на 42%, при ва-

куумной инфузии на 18%. Это может быть 

объяснено тем, что плотность по утку выше 

(23 нит./см), чем по основе (20 нит./см), а 

также разной степенью изогнутости нитей 

основы и утка в данном многослойном пе-

реплетении (на рис. 1 видно, что некото-

рые нити основы изгибаются больше, чем 

нити утка). 
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Т а б л и ц а  2 

Экспериментальное определение модуля Юнга композиционных материалов 

(исследование образцов на изгиб, измерения микрометром) 

Базовое (открытое  

формование)  

вдоль основы 

Базовое (открытое фор- 

мование) вдоль утка 

Базовое (вакуумная 

инфузия) вдоль основы 

Базовое (вакуумная 

инфузия) вдоль утка 

Размеры  

образца, мм 

L=64;  

Lб =50; 

b=9.1; 

h=7.3 

Размеры           

образца, мм 

L=69;  

Lб =50; 

b=9.2; 

h=7.1 

Размеры  

образца, мм 

L=62.7; 

Lб =40; 

b=15.2; 

h=4.9 

Размеры  

образца, мм 

L=56;  

Lб =40; 

b=15.2; 

h=4.8 

Масса  

образца, г 
5.3 

Масса  

образца, г 
5.6 

Масса  

образца, г 
6.24 

Масса  

образца, г 
5.42 

Объемная  

плотность  

образца, 

г/см3 

1,25 

Объемная  

плотность  

образца,  

г/см3 

1,25 

Объемная  

плотность  

образца,  

г/см3 

1,33 

Объемная 

плотность 

образца,  

г/см3 

1,58 

Переменные величины Переменные величины Переменные величины Переменные величины 

№ 
Нагружение 

«P», Н 

Прогиб 

«z», мм 
№ 

Нагружение 

«P», Н 

Прогиб 

«z», мм 
№ 

Нагружение 

«P», Н 

Прогиб  

«z», мм 
№ 

Нагружение 

«P», Н 

Прогиб  

«z», мм 

1 9.81 0.012 1 9.81 0.01 1 9.81 0.008 1 9.81 0.007 

2 19.62 0.030 2 19.62 0.02 2 19.62 0.0016 2 19.62 0.014 

3 29.43 0.050 3 29.43 0.03 3 29.43 0.024 3 29.43 0.021 

4 39.24 0.068 4 39.24 0.04 4 39.24 0.032 4 39.24 0.028 

5 49.5 0.082 5 49.5 0.05 5 49.5 0.04 5 49.5 0.035 

Среднее приращение Среднее приращение Среднее приращение Среднее приращение 

∆P, Н ∆z, мм ∆P, Н ∆z, мм ∆P, Н ∆z, мм ∆P, Н ∆z, мм 

9.81 0.0164 9.81 0.01 9.81 0.0008 9.81 0.007 

Модуль упругости, ГПа Модуль упругости, ГПа 

7.2 12.3 14.4 17.5 

 

Из табл. 2 следует, что КМ, выполнен-

ные по технологии открытого формова-

ния, в сравнении с КМ, выполненными по 

технологии вакуумной инфузии, имеют 

модуль упругости ниже вдоль нитей ос-

новы на 5,1 ГПа и вдоль нитей утка на 

3,1 ГПа, что может быть связано с недо-

статками данной технологии получения 

КМ. Метод вакуумной инфузии требует 

использования специальной оснастки, но 

это оправдывает достигаемый результат. 

В отличие от результатов компьютер-

ного моделирования в ANSYS, которые 

дают значение модуля Юнга для испытуе-

мых образцов в 16 ГПа, результаты экспе-

риментальных вычислений модуля упру-

гости имеют значения несколько ниже, 

что объясняется неполным соответствием 

параметров уравнений теории изгиба ба-

лок геометрическим характеристикам об-

разца. Ввиду относительной небольшой 

длины образца применение трехмерной 

теории упругости дает более точный ре-

зультат. 

Для достижения равного значения мо-

дуля упругости относительно обеих си-

стем нитей необходимо выравнивать плот-

ность нитей по утку и по основе и доби-

ваться равной степени изогнутости нитей, 

для чего необходимы дополнительные ис-

следования в областях проектирования 

объемной тканой структуры и технологии 

3D ткачества. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Спроектирована многослойная тка-

ная структура и на ее основе получен об-

разец многослойной ткани. 
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2. Установлено, что для рассматрива-

емого переплетения модуль упругости 

вдоль нитей утка превышает модуль упру-

гости вдоль нитей основы в среднем на 

30%. 

3. Определено, что модуль упругости 

возрастает в том направлении, в котором 

происходит увеличение плотности нитей.  

4. Установлено, что значения модуля 

упругости при получении КМ по методу 

вакуумной инфузии выше в среднем на 

40%.  
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