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На основе современных направлений развития индустрии композицион-

ных материалов разработана концептуальная модель построения авто-

матизированных систем прогнозирования их физико-механических 

свойств. Приведено описание возможной реализации предлагаемого подхо-

да. Приведены результаты моделирования геометрической структуры для 

тканых и нетканых материалов, доказывающие возможность практиче-

ского применения разработанной концепции моделирования структур раз-

личных материалов как на уровне нити, так и на уровне волокон. 
 
Based on current trends in the development of composite materials industry de-

veloped a conceptual model for building automated systems predict their physical 
and mechanical properties. The description of possible implementation of the pro-
posed approach. Simulation results for the geometric structure of woven and 
nomvoven materials, indicating the possibility of practical application of the devel-
oped concept of modeling structures of various materials at the level of the thread 
and at the level of the fibers. 
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Любое направление деятельности, осо-

бенно инновационной, начинается с обос-

нования актуальности решаемой задачи. В 

таком аспекте развития технологий произ-

водства композиционных материалов ак-

туальность данной задачи подтверждена 
президентом РФ. Если рассматривать про-

блему актуальности интенсификации ин-

дустрии композиционных материалов с 

технической стороны, то можно говорить, 
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что на сегодняшний день существуют сле-

дующие принципиально новые преимуще-

ства таких материалов. 
Предел прочности стали 45 составляет 

0,6 ГПа, высокопрочного чугуна до 1 ГПа, 
предел прочности неорганических волокон 

до 3…6 ГПа. Таким образом, прочностные 

свойства текстильных неорганических во-

локон приближены к механическим свой-

ствам металлов и даже превосходят их. 
Плотность текстильных неорганических 

волокон 1,0…2,25 г/см3, плотность стали 

45 составляет 7,8 г/см3. Следовательно, из-

делие из неорганических волокон будет 

весить до 8 раз легче, чем из металла. 
Существенно меняется технология по-

лучения заданной детали. В настоящее 

время детали из композиционных матери-

алов получают по препреговой технологии 

(существует и множество других), которая 

предусматривает две основные стадии из-

готовления детали – изготовление пре-

формы (приближенное получение задан-

ной формы детали из текстильных высо-

копрочных нитей по различным текстиль-

ным технологиям) и последующей про-

питки преформы связующим элементом 

для формирования заданных контуров де-

тали. Далее предусматривается размерная 

лезвийная обработка пропитанной пре-

формы для получения заданных размеров 

детали. Такая технология обладает огром-

ным преимуществом вследствие малого 

количества отходов при изготовлении де-

тали. Данное обстоятельство существенно 

снижает цену продукции и повышает ее 

конкурентоспособность. 
Традиционная технология обработки 

детали из отливки лезвийным инструмен-

том существенно дороже.  
Рассмотрим перспективу снижения це-

ны на углеродное волокно на мировых 

рынках. Первое углеродное волокно стои-

ло 300…400$ за кг, в настоящее время его 

стоимость доходит до 45$ за кг. Сейчас 

углеродное волокно все-таки продукция 

элитная и применяется в основном в обо-

ронной и авиационной промышленности, а 

также для изготовления различных дета-

лей дорогих и престижных автомобилей. 

При существенном снижении цены на уг-

леродное волокно его применение будет 

носить массовый характер. 
Существует возможность получения 

заданных физико-механических потреби-

тельских свойств деталей из композицион-

ных материалов за счет применения раз-

личного сочетания текстильных волокон и 

нитей, состава связующего и технологии 

пропитки связующим. (Возможность по-

лучения полимер-композиционных мате-

риалов (Г1КМ), углерод-углеродных ком-

позиционных материалов (УУКМ) и угле-

род-керамических композиционных мате-

риалов (УККМ)). Такая возможность дает 

перспективу применения композиционных 

материалов практически в любой отрасли 

промышленности для любых условий экс-

плуатации деталей из них. 
Самой первой задачей, которая встает 

при проектировании нового изделия, явля-

ется подбор необходимого состава компо-

зиционного материала для изготовления 

заданной детали и проверки ее работоспо-

собности при заданных эксплуатационных 

нагрузках. 
Объективные причины сложности мо-

делирования реальной структуры тек-

стильных материалов следующие. 
1. Фактор формы нитей и волокон. (От-

ношение L/D составляет > 103). Невоз-

можно использовать CAD-системы в ре-

жиме интерактива. 
2. Необходимость учета материаловед-

ческих аспектов текстильных материалов 

(переменный диаметр по длине нити, раз-

личные формы поперечного сечения, крут-

ка нити и т.д.). 
3. Огромное многообразие технологий 

получения текстильных материалов, (тка-

чество, трикотаж, вязание, плетение и др.). 

Структура текстильного материала будет 

определяться технологией ее изготовления 

и всегда будет различна. 
4. Существенная зависимость структу-

ры будущего материала от режимов рабо-

ты оборудования. 
5. Применение комбинированных ни-

тей для производства текстильного мате-

риала (совокупность нескольких нитей, 

имеющих разные свойства). 
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6. Учет натяжения нитей структуры 

текстильного материала (предварительно 

напряженная конструкция). 
7. Вероятностный характер получения 

структуры текстильного материала вслед-

ствие динамики системы станок – нить. 
8. Случайный характер распределения 

волокон в текстильном материале (нетка-

ные полотна). 
9. Нестабильностью физико-механи-

ческих свойств нити по длине. 
Кроме выработки перспективной кон-

цепции моделирования реальной структу-

ры композита необходимо учитывать и 

возможность его программной реализации, 

поскольку разработка оригинального ПО 

долгосрочный и дорогостоящий процесс. 

Для этого проведем краткий обзор имею-

щегося ПО в настоящее время по данному 

вопросу. 
Отечественное ПО на сегодняшний 

день не является конкурентным по своим 

функциональным возможностям и не 

нашло широкого применения в промыш-

ленности. 
Отметим, что наиболее распространен-

ными системами, которые моделируют 

структуру и свойства композиционных ма-

териалов и успешно примененяются в 

авиационной и оборонной промышленно-

сти, являются: NX, MSCNASTRAN, 
Teamcenter, CATIA, FIBERSIM и ANSYS. 
Для моделирования структуры композита 

представляет интерес ПО DIGIMAТ ком-

пании CompMechLab® Ltd. Данный про-

дукт позволяет моделировать структуру 

полимерного композита, армированного 

волокнами. Компания ANSYS разработала 

специальный модуль CompositePrepPost 
для моделирования многослойных компо-

зитов. 
Задача выбора программного обеспече-

ния проектирования и расчета композици-

онных материалов сложна и зависит от 
множества факторов и вида производства, 

однако можно сформулировать некоторые 

основные принципы или рекомендации 

для его выбора для композиционных мате-

риалов. 
 
 

1. Универсальность программной си-

стемы для решения широкого круга муль-

тифизических и связанных задач с целью 

решить большинство задач в одном рас-

четном пакете. 
2. Связь форматов выходных данных 

выбранной системы проектирования с ши-

роко известными CAD/CAM/CAE-систе-
мами для передачи в них промежуточных 

данных и выполнения дальнейших расче-

тов. 
3. Доступный уровень технической 

поддержки выбранной системы. 
4. Возможность ввода в систему новых 

типов конечных элементов типа UserDe-
fine. 

5. Наличие в системе внутреннего язы-

ка описания объекта (ЯОО) для возможно-

сти формирования задачи пользователя 

вне зависимости от основного программ-

ного модуля. 
6. Четкое разграничение функциональ-

ного назначения выбираемого ПО – произ-

водственное (РLМ) или научное (Re-
search). 

7. Выбор производственной PLM-сис-
темы зависит от большого числа факторов 

и определяется подходами технологиче-

ского форсайтинга. 
Исходя из указанных выше требований 

в Костромском государственном техноло-

гическом университете (ФГБОУ ВПО 

КГТУ) разработаны методики построения 

структуры текстильных материалов, близ-

ких к реальной структуре [1…5]. 
Методика построения структуры тек-

стильных материалов, близких к реальной 

структуре, представлена на рис. 1. 
На рис. 2. представлены примеры мо-

делирования сложной трехмерной струк-

туры на основе нити и нетканого материа-

ла Холлофайбер Софт 70 г/м2 Р5190. 
Приведенные примеры моделирования 

структуры реального материала доказыва-

ют широкую универсальность предлагае-

мых подходов как для материалов с регу-

лярной упорядоченной структурой, состо-

ящей из нитей, так и для материалов со 

случайным распределением отдельных во-

локон. 
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Рис 1 
 

 
 

Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана концепция построения 

автоматизированных систем проектирова-

ния 3D преформ и прогнозирования задан-

ных свойств композиционных материалов. 
2. Приведены примеры моделирования 

структур материалов, состоящих из нитей 

с регулярной структурой, и волокон со 

случайным распределением по объему, до-

казывающие возможность и перспектив-

ность предложенной концепции. 
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