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В статье рассматриваются вопросы применения технологий виртуаль-

ной реальности и 3D-печати в процессе проектирования технологии созда-

ния 3D-ортогональных тканей. Представлен новый способ формирования 

3D-ткани. Отличительная особенность технологии – отсутствие встреч-

ных систем перевязочных нитей. 
 

The article discusses the use of virtual reality and 3D-printing technologies in 

the process of designing the technology of creating 3D-orthogonal fabrics. A new 

method of 3D-fabric formation is presented. A distinctive feature of the technology 

is the absence of counter systems of binder yarns.  
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Композиционные материалы широко ис-

пользуются при изготовлении легких и проч-

ных деталей, заменяя собой металлы во мно-

гих изделиях. Они используются в авиации, 

ракетостроении, машиностроении, произ-

водстве космической и военной техники, меди-

цинской техники, протезов, при изготовле-

нии спортивного инвентаря и многого другого. 

Развитие различных отраслей новой тех-

ники способствует тому, что уже сегодня 

существует острая потребность в иннова-

ционных конструкционных материалах, об-

ладающих улучшенными физико-механи-

ческими свойствами (прочностью, пластич-

ностью, термостойкостью и пр.) в сочета-

нии с невысоким удельным весом. Поэтому 

следует выделить композиционные матери-

алы на волокнистой основе, занимающие 

значительное место среди конструкцион-

                                                           
* Работа выполнена по проекту11.9627.2017/8.9. 

ных материалов в высокотехнологичных 

отраслях промышленности.  

Потребность в инновационных материа-

лах для всех отраслей экономики велика и 

также велик разброс в свойствах требуе-

мого материала. Во всех отраслях, которые 

связаны с разработкой новой техники или 

совершенствованием существующих разра-

боток, одним из немногих способов улуч-

шения характеристик является снижение 

веса изделия. Этому может в значительной 

мере способствовать создание новых мате-

риалов на волокнистой основе, имеющих, в 

частности, структуру, учитывающую рас-

пределение нагрузок на изделие [1]. Созда-

ние самых современных образцов техники 

предполагают использование композитов для 

улучшения их технических и эксплуатацион-

ных характеристик. 
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Изделия из композиционных материа-

лов с наполнителем в виде тканой 3D-орто-

гональной структуры могут стать хорошей 

базой для создания новых материалов. Од-

ним из основных преимуществ таких изде-

лий является малая чувствительность к рас-

слаивающим нагрузкам ввиду отсутствия вы-

раженных слоев в армирующем наполни-

теле. В 3D-ортогональных тканях нити рас-

полагаются практически без изгибов, в ре-

зультате чего изделия имеют повышенную 

на 15...20% прочность к ударным воздейст-

виям за счет того, что что энергия удара или 

силовое воздействие на материал распро-

страняется на большую площадь [2], [3]. 

Мы предлагаем усовершенствованную 

технологию получения трехмерных ортого-

нальных тканей, при которой введение го-

ризонтального и вертикального утков осу-

ществляется группами, состоящими из пар-

ных нитей. Такой способ прокладки позво-

ляет существенно увеличить производи-

тельность оборудования и обеспечить форми-

рование ткани с переменным профилем [4]. 

Анализ системы заправки нитей извест-

ных ранее способов формирования трех-

мерной ортогональной ткани показал, что 

расположение механизма прокладывания 

вертикальных уточных нитей в зоне "бердо 

– устройство для сматывания нитей ос-

новы" может привести к "растаскиванию" 

нитей и отходу их от зоны формирования, 

что, в свою очередь, приведет к большим 

усилиям, требуемым берду для создания 

необходимой плотности слоев. При этом 

требуемая плотность слоев может быть не 

достигнута. В [5] приведена методика вы-

бора конструктивных параметров, обеспе-

чивающих достижение требуемой плотно-

сти изделия. При формировании изделий 

сложного профиля это требование стано-

вится решающим фактором. Поэтому уста-

новка механизма прокладывания в зоне 

"бердо – опушка ткани", обоснованное в 

[6], имеет определенные преимущества и 

является рациональной для разрабатывае-

мой системы заправки нитей. При этом 

крайне важно определить параметры этой 

зоны, обеспечивающие не только компакт-

ность механизма, но и возможность прокла-

дывания горизонтальных нитей утка.  

Цикл формирования ткани по предлага-

емой технологии состоит из восьми этапов 

[7]. Рапиры перемещают нити вертикаль-

ного утка в верхнее положение. Затем про-

кладывается кромочная нить, фиксирую-

щая вертикальную систему нитей. Далее 

нити вертикальной системы возвращаются 

в исходное состояние. После этого прокла-

дываются нити горизонтального утка, кото-

рые также фиксируются кромочной нитью. 

По завершении прокладки всех уточных 

нитей происходит их перемещение к 

опушке ткани.  

Отличительной особенностью техноло-

гии является отсутствие встречных систем 

перевязочных нитей (binder, z-yarn) [8]. Пе-

ревязка осуществляется одной системой ни-

тей (вертикальный уток). Это дает возмож-

ность более плотной укладки слоев, воз-

можность использовать перевязочные нити 

в качестве армирующих (увеличить их ли-

нейную плотность) и использовать техно-

логию для получения изделий сложного и 

переменного профиля. При этом достигает-

ся трехмерное равномерное армирование 

материала, так как перевязочные нити могут 

быть по линейной плотности одинаковыми 

с нитями основы и горизонтального утка.  

Процесс получения тканого армирую-

щего наполнителя является трудоемким и 

поэтому отработка изделия традиционны-

ми экспериментальными методами являет-

ся нецелесообразной. Для анализа работы 

тканого армирующего наполнителя при 

различных режимах нагружения современ-

ными методами конечно-элементного мо-

делирования необходимо иметь геометри-

ческую модель. Методика построения та-

кой модели рассматривается в [9], [10].  

Традиционно технологическая оснастка 

ткацкого оборудования изготавливается из 

металлов. При проектировании новых тех-

нологических процессов или изделий мо-

жет возникнуть необходимость быстрой 

корректировки конструкции элементов тех-

нологической оснастки. В случае, когда она 

изготавливается из металла, это займет зна-

чительное время и потребует существен-

ных финансовых ресурсов. Тем более, ко-

гда речь может идти об очень ограничен-

ном количестве продукции. Одним из воз-
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можных путей устранения изложенных 

трудностей может стать технологическая 

оснастка из пластика, изготовленная на 3D-

принтере. В качестве технологии 3D-пе-

чати возможно использование технологии 

FDM (Fuseddepositionmethod), то есть мето-

дом послойного наплавления. Данная тех-

нология одна из самых доступных по стои-

мости оборудования и расходных материа-

лов в настоящее время.  

Создано несколько вариантов распреде-

лительных решеток, берда, различных вра-

щающихся направляющих и прокладчиков 

для различных систем уточных нитей. При 

этом следует отметить, что простые по 

форме изделия (например, бердо и распре-

делительные решетки) можно печатать на 

принтере с одним экструдером. Все детали 

для опытных образцов напечатаны из ABS 

пластика, который хорошо поддается по-

стобработке и шлифуется до гладкой по-

верхности. Это позволило значительно сни-

зить время на реализацию проекта. 

Возможно создание полых конструк-

ций, что позволяет по-новому взглянуть на 

процесс разработки технологической ос-

настки. Здесь уже актуальна печать двумя 

материалами (с растворимой поддержкой). 

Конструкторские решения в таком случае 

могут быть представлены на совершенно 

другом уровне. Пример реализации показан 

на рис. 1 (прокладчики нитей, кронштейн, 

направляющие, напечатанные на 3D-прин-

тере).  

Внешний вид вырабатываемой пяти-

слойной ткани представлен на рис. 2. 

 

                          
 

                                              Рис. 1                                                                                  Рис. 2 

 

В пространстве требуется разместить ме-

ханизмы, которые формируют трехмерное 

изделие. Эти механизмы не должны пре-

пятствовать друг другу при перемещении. 

Очень удобно использовать при проектиро-

вании VR-очки и базовую 3D-модель, на-

пример, станка (его рамы). Опять же здесь 

есть доступные по цене решения. Напри-

мер, это программное обеспечение в откры-

том доступе (Unity) и VR-очки для смарт-

фонов. Любая 3D-модель может быть им-

портирована в программу и получен вирту-

альный образ того, над чем нужно работать. 

Все в точности так же, когда проектируется 

новый материал (например, трехмерный). 

Виртуальная реальность позволяет совер-

шенно по-другому взглянуть на сам про-

цесс моделирования. На рис. 3 показан 3D-

макет станка и его образ, созданный сред-

ствами Unity в смартфоне на базе Android. 

 

       
    

Рис. 3 
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Таким образом, очевидно, что освоение 

современных 3D-технологий прямо связано 

с конкурентоспособностью технологичес-

ких проектов, направленных на создание 

новых материалов.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе современных цифровых 

технологий возможно оперативное созда-

ние опытных образцов инновационных тек-

стильных материалов и оборудования для 

их формирования. Создание технологиче-

ской оснастки возможно осуществлять на 

3D-принтере по технологии послойного 

наплавления. 

2. Отработку конструкторских решений 

для технологии ткачества при формирова-

нии трехмерного изделия целесообразно 

осуществлять с помощью технологий вир-

туальной реальности в программах с от-

крытым доступом. 
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