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В работе показана взаимосвязь технологии и параметров 3D-ткачества 

и эффективных упругих характеристик композиционного материала. При-

ведены основные характеристики ткацкого процесса и объемной тканой 

структуры, оказывающих наибольшее влияние. Проведены моделирование и 

расчет эффективных упругих характеристик композиционного материала 

различных фаз строения и структуры объемной ткани. Проведен анализ по-

лученных результатов и сделаны выводы. 

 

The paper shows the relationship between the technology and parameters of 3D 

weaving and the effective elastic characteristics of the composite material. The main 

characteristics of the weaving process and the volumetric woven structure, which 

have the greatest influence, are given. The modeling and calculation of effective 

elastic characteristics of composite material of different structure phases and the 

structure of volumetric fabric are carried out. The results are analyzed and 

conclusions are drawn. 
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Введение 

В настоящее время к основным тек-

стильным технологиям, производящим ос-

нову для трехмерных композитных матери-

алов, относят ткачество, плетение, вязание. 

Одним из наиболее перспективных подхо-

дов для создания сложных пространствен-

ных конструкций как единого композит-

ного материала (КМ) является технология 

ткачества, обеспечивающая формирование 

трехмерной тканой заготовки (преформы) 

требуемого вида, структуры, толщины и об-

ладающей рядом преимуществ, таких как 

стабильность структуры, естественная ло-

кализация места разрушения, необходимая 

плотность, использование технических ни-

тей, что существенно расширяет область ее 

применения [1]. 

Заказчиками изделий из КМ на основе 

объемных тканых структур (ОТС) предъяв-

ляются повышенные требования по проч-

ности и жесткости для их использования в 

различных областях высокотехнологич-

ного машиностроения, в частности, в авиа-

ционной и ракетной технике. 

Цель и задачи исследования 

В основе проектирования физико-меха-

нических свойств композита на основе ОТС 

лежит понимание того, что его конечные 

упругие и прочностные свойства зависят от 

параметров процесса ткачества, суще-

ственно влияющих на структуру преформы 

и упругие свойства композита в целом [1]. 

Поэтому перед началом проектирования 

ОТС или преформы детали, назначения па-

раметров и режимов процесса ткачества 

технолог должен понимать назначение, 

условия эксплуатации, используемые мате-

риалы для производства КМ и деталей из 

него изготовленных.  

Параметры 3D-ткачества можно разде-

лить на 3 основные группы, в которых 

можно выделить несколько основных. 

1. Параметры технологического про-

цесса ткачества: 

- последовательность и продолжитель-

ность фаз формирования объемного тка-

ного элемента;  

- заправочное натяжение нитей; 

- материалы нитей. 

2. Параметры структуры объемного тка-

ного элемента 3D-ткани: 

- фаза строения ткани; 

- угол ориентации армирующей нити; 

- количество слоев и ширина ткани (пре-

формы). 

3. Параметры технологического обору-

дования: 

-величина зева и ход крючков жаккардо-

вой машины; 

- параметры работы батанного меха-

низма и вытяжного стола. 

При выработке многослойных тканей их 

строение может быть весьма разнообраз-

ным. Все это многообразие можно описать 

9 фазами строения:  

1 фаза – изогнутая основа и прямоли-

нейный уток – распространенная в 3D-тка-

честве; 

9 фаза – изогнутый уток и прямолиней-

ная основа;  

2-8 фаза – изогнутые основа и уток – в 

различной степени изгибаются основа и 

уток, от чего и зависит номер фазы. 

Современные ткацкие машины, реали-

зующие технологию 3D-ткачества, напри-

мер, 3D-ткацкий станок компании 

"Mageba" [2] с жаккардовой машиной фир-

мы "Stäubli", более чем на 6700 крючков, в 

базовом варианте [3], в тандеме дают очень 

многообещающий технологический ком-

плекс. Или, например, продукция отече-

ственного текстильного машиностроения 

специального назначения 3D-ткацкие стан-

ки Л-300 ГИС и Л-200 от ООО "Текмал", 

г.Шуя, Ивановской области [4], предназна-
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ченные для выработки многослойных тех-

нических тканей. 

Такие ткацкие машины предназначены 

для производства текстильных тканых из-

делий различного назначения: тканых изде-

лий со сложными узорами (ковров, портьер 

и др.), сложнейших по структуре много-

компонентных и многослойных тканей, 

преформ деталей. В частности, на таких ма-

шинах возможна реализация выработки 

многослойных тканей и преформ по 3 спо-

собам ткачества (рис. 1 – способы ткачества 

для выработки объемных тканых структур  

различных фаз строения), так как они обла-

дают следующими конструктивными осо-

бенностями: устройство прокладки утка 

расположено на батане и имеет перемеще-

ние относительно толщины ткани, бердо 

батана веерного типа, вытяжной стол и т.п. 

 

 
 

Рис. 1 

Методика исследования 

Для выработки объемной тканой струк-

туры 1 фазы строения необходимо, чтобы 

уток оставался прямолинейным, для чего 

необходимо его держать натянутым до 

окончания формирования тканого эле-

мента. Для выработки объемной тканой 

структуры 9 фазы строения необходимо, 

чтобы нити основы оставались прямоли-

нейными, для чего необходимо создавать 

их избыточное предварительное натяже-

ние, либо перед  прибоем утка задавать их 

фиксацию, чтобы во время прибоя утка они, 

за счет сил трения и уменьшенной длины, 

приобретали дополнительное натяжение 

аналогично предложениям авторов в [5], [6]. 

Поэтому, по нашему мнению, в тканой 

структуре должны быть нити, обеспечива-

ющие сопротивление внешним усилиям и 

деформациям, и нити, которые отвечают за 

целостность преформы – связующие (угло-

вые, ортогональные и др.). 

Например, если вырабатывается пре-

форма протяженная, то в ней должно быть 

больше прямолинейных нитей основы, 

если же вырабатывается преформа широ-

кая, то в ней должны быть прямолинейные 

нити утка. В соответствии с этим и выбира-

ется способ ткачества.  

В качестве объекта исследования при-

мем КМ на основе ОТС принятой рассмат-

риваемой в [7]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 представлены 3D-компьютер-

ная модель переплетения (а), WiseTex коди-

ровка переплетения (б), схема переплете-

ния в сечении по основе (в). 

Разработаем 3D-модели ячейки перио-

дичности (ЯП) КМ на основе предложен-

ной ОТС 1-й, 5-й и 9-й фаз строения, при-

чем примем во внимание структурный эле-

мент ЯП – "полуслой", как это сделано в [8]. 

Произведем расчет эффективных моду-

лей упругости (ЭМУ) моделей базовых 

(табл.1) и моделей модифицированных 

(табл.1), используя методику, предложен-

ную в [9]. В модифицированных моделях 2-я 
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и 4-я нити основы в каждом слое прямо-ли-

нейны. В качестве исходных данных для 

расчетов взяты данные из [8]. 

Расчетные модели и результаты расче-

тов приведены в табл.1 

 
Т а б л и ц а  1 

БАЗОВАЯ ОБЪЕМНАЯ ТКАНАЯ СТРУКТУРА 

Фазы строения 

1 фаза 5 фаза 9 фаза 

   
Модули упругости 

Exx, ГПа Eyy, ГПа Ezz, ГПа Exx, ГПа Eyy,ГПа Ezz ,ГПа Exx , ГПа Eyy ,ГПа Ezz ,ГПа 

40,3 105,9 17,5 54,7 94,1 18,3 79,4 54,1 17,7 

МОДИФИЦИРОВАННАЯ ОБЪЕМНАЯ ТКАНАЯ СТРУКТУРА 

Фазы строения 

1 фаза 5 фаза 9 фаза 

   
Модули упругости 

Exx, ГПа Eyy, ГПа Ezz,ГПа Exx , ГПа Eyy ,ГПа Ezz,ГПа Exx , ГПа Eyy, ГПа Ezz,ГПа 

54,6 105,9 17,4 73,2 97,1 18,1 79,4 62,3 17,6 

 

Результаты и обсуждения 

Как мы и предполагали, увеличение 

упругости происходит с изменением фазы 

строения ОТС. У 1 фазы строения – макси-

мум (105,9 ГПа) вдоль нитей утка, у 9 фазы 

строения – максимум (79,4 ГПа) вдоль ни-

тей основы. Наибольшее увеличение упру-

гости происходит в направлении нитей 

утка, что связано с их большим количе-

ством в ЯП рассматриваемого КМ. Резуль-

таты расчетов показывают, что наличие в 

нити изгиба добавляет ей податливости и 

уменьшает ЭМУ КМ. При этом, если мат-

рице КМ не хватает упругости, то полезная 

энергия нити будет рассеиваться на преодо-

ление сил межслойного взаимодействия, 

вследствие чего может произойти самораз-

рушение композита. Поэтому подбор мат-

рицы для КМ должен осуществляться не 

только с учетом требуемых свойств буду-

щего изделия, но и с учетом материала 

наполнителя и его структуры. 

Также изменение структуры путем за-

мены нитей, имеющих изгиб, на прямоли-

нейные приводит к повышению ЭМУ. До-

полнительные две прямолинейные нити ос-

новы и утка в ОТС ЯП КМ дают увеличение 

ЭМУ до 10%. ЭМУ в трансверсальном 

направлении зависит от объемной доли ве-

личины матрицы, сопротивляющейся де-

формации, от жесткости и количества меж-

слойных перевязок, т.е. нитей, соединяю-

щих слои между собой. В результате полу-

ченные значения для различных моделей 

имеют близкие значения.  

В работе [8] проведен расчет ЭМУ рас-

сматриваемого КМ методом конечных эле-

ментов. В результате получены значения 

ЭМУ в различных направлениях ЯП КМ. 

Полученные результаты имеют некоторые 

различия с приведенными в табл. 1, кото-

рые можно частично объяснить особенно-

стями методик их определения, используе-

мыми моделями, принятыми допущениями 
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и приближениями. Приведенное сравнение 

полученных результатов могло бы суще-

ственно дополнить и внести ясность в ре-

зультаты экспериментальных исследова-

ний НДС этого композиционного матери-

ала при простых видах деформации. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В работе показана взаимосвязь техно-

логии и некоторых параметров 3D-ткаче-

ства и упругих характеристик КМ. 

2. Предпринята попытка формулирова-

ния технологического процесса формиро-

вания ОТС промежуточных фаз строения. 

3. Проведено компьютерное моделиро-

вание структуры: разработаны базовые и 

модифицированные модели 1, 5 и 9 фаз 

строения 3D-ткани. 

4. Аналитически определены ЭМУ для 

КМ на основе ОТС 1, 5 и 9 фаз строения, 

базовых и модифицированных моделей. 

5. Установлено, что изменение упругих 

характеристик происходит с изменением 

фазы строения и структуры ОТС. 
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