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В статье представлены текстильные и швейные технологии изготовле-

ния преформ, в том числе трехмерных, сложной пространственной формы, 

для конструкций из композиционных материалов. К основным преимуще-

ствам высоконагруженных армированных деталей из полимерных компози-

ционных материалов отнесены целостность и неразрушимость. Рассмот-

рены виды волокнистых структур для армирования. Показана возможность 

получения преформ с локальным распределением физико-механических 

свойств. Описаны традиционные и мультиаксиальные тканые и вязаные ар-

мирующие материалы. Выявлено, что наиболее перспективны в этой обла-

сти армированные преформы с нерегулярной структурой, а также со струк-

турой природных оболочек.  

 

The article presents textile and sewing technologies for preform manufacturing 

for composite materials, including three-dimensional preforms of complex spatial 

shape. Integrity and indestructibility are the main advantages of highly loaded rein-

forced parts made of polymer composites. Types of fiber structures for reinforcement 

have been considered. The possibility of obtaining preforms with local distribution 

of physical and mechanical properties is shown. Traditional and multiaxial woven 

and knitted reinforcing materials are described. It has been revealed that the most 

promising in this area are reinforced preforms with irregular structure, as well as 

with the structure of natural shells.  
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В современном мире, где летательные 

аппараты (ЛА) постоянно совершенству-

ются, а их конструкции усложняются, в 
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угоду возрастающим эксплуатационным 

требованиям, полимерные композицион-

ные материалы (ПКМ), а именно методы их 
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конструирования и технологии изготовле-

ния, требуют пересмотра и преобразования 

за счет внедрения нового технологического 

оборудования с целью повышения надеж-

ности структуры и деталей из ПКМ в це-

лом. 

При разработке конструкций из ПКМ 

основное внимание уделяется весу готовой 

детали или изделия, поскольку энергоза-

траты на перемещение ЛА во многом зави-

сят от его массы. Помимо проектирования 

легких конструкций всегда стоит задача со-

здания технологий, обеспечивающих мини-

мальные материальные вложения на произ-

водство ЛА [1]. Именно внедрение кон-

струкций из ПКМ в производство ЛА поз-

волило не только снизить вес аппаратов по 

сравнению с ранее используемыми метал-

лическими конструкциями, но и улучшить 

их прочностные показатели, а также сокра-

тить себестоимость. Однако с развитием 

технологий производства авиационных 

конструкций этого становится недоста-

точно, и требуются все более эффективные 

подходы к решению поставленной задачи 

совмещения прочности и легкости.  

Изготовление авиационных конструк-

ций из ПКМ сложного профиля традицион-

ными швейными и текстильными методами 

становится проблематичным, так как в этом 

случае требуется раскрой и последующее 

соединение деталей кроя или ручная вы-

кладка, что значительно снижает прочность 

конструкции в местах соединений. Одним 

из эффективных решений данной задачи 

является использование трехмерных арми-

рующих преформ, обладающих высокой по-

движностью нитей и способностью прини-

мать сложные пространственные формы [2].  

На основании структурной целостно-

сти, а также линейности и непрерывности 

волокон волокнистые структуры можно 

разделить на 4 типа: дискретные, непрерыв-

ные, плоские (2D) и трехмерные (3D).  

В трехмерной волокнистой системе во-

локна ориентированы в трех направлениях. 

С помощью непрерывной нити трехмерная 

сеть формируется как единое целое. Глав-

ной особенностью трехмерной структуры 

является  армирование не только по плоско-

сти, но и по всей толщине, что практически 

исключает расслаивание композиционного 

материала при эксплуатации. Еще одним 

важным свойством многих трехмерных 

структур, таких как тканые, трикотажные, 

плетеные и нетканые материалы, является 

их способность принимать сложные про-

странственные формы. 

В настоящее время авиационные кон-

струкции из ПКМ изготавливаются пре-

имущественно с использованием традици-

онных технологий армирования, заключа-

ющихся в послойной укладке слоев ткане-

вого наполнителя с последующим формо-

ванием автоклавными и безавтоклавными 

методами. Такие композиционные матери-

алы обладают рядом недостатков – низкой 

прочностью на удар, сдвиг и расслаивание 

материала, так как соединение слоев проис-

ходит только за счет связующего. 

3D-армированный композиционный ма-

териал имеет значительное преимущество 

перед распространенными на сегодняшний 

день препрегами. Механические свойства 

композитов, изготовленных из препрега, 

характеризуются высокой жесткостью и 

прочностью в плоскости и меньшей жест-

костью и прочностью вне плоскости [1]. 

Применяемая на настоящий момент техно-

логия изготовления деталей из препрегов 

заключается в раскрое, укладке и придании 

нужной формы 2D-препрегов. Основные 

проблемы использования препрегов для из-

готовления деталей из ПКМ заключаются в 

сложности фиксирования слоев препрега в 

нужном положении перед отверждением, а 

также достижении удовлетворительных ме-

ханических характеристик по толщине ма-

териала [1]. 

Армирующая структура композицион-

ного материала играет решающую роль в 

его механических характеристиках [3], [4]. 

Так как в роли армирующего каркаса вы-

ступают нити или волокна, образующие це-

лостную систему, немаловажным фактором 

при проектировании сетчатых армирую-

щих материалов является теория сетей. Со-

гласно этой теории возможность искривле-

ния и смещения линий сети относительно 

друг друга приводит к изменению трех ос-

новных признаков ячеек сети: сетевых уг-

лов, длин сторон и расстояний между сто-
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ронами, что характерно и для формообразо-

вания тканевых и тканых оболочек и явля-

ется их особенностью [5]. Улучшить фор-

мообразующие свойства тканой структуры 

можно путем изгиба сторон ячеек, причем 

в этом случае появляется возможность про-

ектировать армирующие материалы с нере-

гулярными формообразующими свой-

ствами. 

Ткачество широко используется в обла-

сти изготовления деталей из ПКМ, по-

скольку именно этим методом произво-

дится подавляющее большинство одно-

слойных, широкополотных углеволокни-

стых и стекловолокнистых тканей, которые 

в настоящее время используются в качестве 

армирующего материала для композитных 

компонентов. Однако традиционное ткац-

кое оборудование может быть использо-

вано для производства более сложных, 

трехмерных сетчатых преформ с сетчатой 

структурой [6].  

В некоторых источниках [6…8] 3D-тка-

ные материалы разделяются на 2D-тканые 

3D-материалы (то есть получаемые тради-

ционными методами 2D-ткачества) и 3D-

тканые 3D-материалы (то есть получаемые 

методом 3D-ткачества).  

3D-ткачество характеризуется опера-

цией двойного зевообразования. Такая си-

стема зевообразования позволяет основ-

ным нитям переплетаться одновременно с 

горизонтальными и вертикальными систе-

мами уточных нитей. Соответственно ос-

новные нити, горизонтальные и вертикаль-

ные уточные нити, перпендикулярны друг 

другу.  

3D-ткачество позволяет напрямую изго-

тавливать тканые профильные материалы – 

сплошные, трубчатые, сферические, криво-

линейные и их комбинации, а также комби-

нировать ткацкие переплетения – полотня-

ное, саржевое и атласное – в различных об-

ластях преформы [1]. 3D-ткачеством 

можно получить различные структуры во-

локна, включая панели с ортогональным 

расположением нитей, панели переменной 

толщины, полые детали или жгуты. Одни 

из примеров таких деталей показаны на 

рис. 1 (образцы трехмерных деталей, полу-

ченных методом ткачества: а – тканая де-

таль с цельноткаными ребрами жесткости; 

б – кубическая деталь, в которой нити ос-

новы переходят в нити утка и наоборот). 

 

   
                 а)                                         б) 

Рис. 1  

 

Ткачество позволяет использовать не-

сколько разных по свойствам и составу ни-

тей и разных ткацких переплетений в одной 

преформе. Более того, при ткачестве воз-

можно изменять поперечное сечение и раз-

мер преформы в процессе изготовления пу-

тем введения или удаления нитей. Таким 

образом можно получить преформу с ло-

кальным распределением физико-механи-

ческих свойств.  

Основное различие между вязаным ма-

териалом и материалом, изготовленным 

при помощи других текстильных процес-

сов, заключается в высокой степени извито-

сти пряжи, которая возникает в процессе 

вязания. В результате полученный вязаный 

материал обеспечивает меньшую структур-

ную прочность композита, но достаточную 

формообразующую способность для произ-

водства деталей сложной формы. Особен-

ность строения вязаного материала придает 

ему достаточную эластичность для покры-

тия всей поверхности формы без необходи-

мости разрезать и перекрывать участки. 

Это снижает количество технологических 

операций, отходов материала и затраты на 

производство деталей сложной формы. 

Изменение структуры вязаного матери-

ала может значительно изменить свойства 

самого вязаного полотна. Такие характери-

стики, как растяжимость ткани, плотность, 

толщина, текстура поверхности и т.д., 

можно контролировать достаточно точно. 

Это позволяет изготавливать вязаное по-

лотно с требуемыми свойствами для кон-

кретного компонента [6]. 
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Стандартные основовязаные и уточно-

вязаные полотна считаются 2D-материа-

лами, однако машины с двумя или более 

игольными фонтурами способны произво-

дить многослойные полотна с нитями, про-

ходящими между слоями. Такие полотна 

также могут быть изготовлены с перемен-

ной шириной, отверстиями, а также разде-

лениями, позволяющими формировать не-

сколько параллельных тканей [6]. 

Мультиаксиальные основовязаные ма-

териалы состоят из систем нитей, располо-

женных по основе (0°), утку (90°) и диаго-

нали (45°) и скрепляемых вместе цепочной 

или трикотажной строчкой. Перспектив-

ным направлением развития технологии из-

готовления мультиаксиальных основовяза-

ных материалов является получение круг-

ловязаных мультиаксиальных структур. 

По сравнению с традиционными тка-

ными материалами, мультиаксиальные 

ткани обладают большей гибкостью. Нити 

в таких тканях могут быть уложены под уг-

лами от 0 до 90°, включая 45, 90, 30, 60 и 

22°, и затем прошиты, образуя слои скреп-

ленных строчкой мультиаксиальных слоев 

нитей, тогда как тканые материалы изготав-

ливаются в основном из ровинга, располо-

женного под углами 0 и 90°. Мультиакси-

альные основовязаные материалы превос-

ходят по прочностным показателям тради-

ционные тканые, так как нити не перепле-

таются друг с другом, соответственно от-

сутствует извитость нитей, свойственная 

для материалов, полученных традицион-

ными методами ткачества и вязания. Осо-

бенности технологического процесса, бла-

годаря которому слои ткани сохраняют  

способность сдвигаться на определенную 

величину относительно друг друга, позво-

ляют такому материалу принимать задан-

ную форму без образования складок, кото-

рые обычно образуются в стандартной тка-

ной ткани (рис. 2-а) [6], [10], [11]. Рис. 2 – 

примеры вязаных материалов: а – муль-

тиаксиальный основовязанный материал; б 

– вязаная деталь сложной простанственной 

формы [6]; в – 3D-вязаный материал [9]). 

 

 

                       
 

                                       а)                                                      б)                                                   в) 

 

Рис. 2 

 

Триаксиальные основовязаные ткани 

(0°, ±45°) используются тогда, когда нужно 

увеличить продольную и торсионную жест-

кость, тогда как триаксиальные уточновяза-

ные ткани (90°, ±45°) используются для 

увеличения поперечной и торсионной 

жесткости [10]. 

Разработки, приведенные в работе [6], 

позволяют получить вязаный материал с 

требуемой трехмерной формой с мини-

мальными потерями материала (рис. 2-б) 

без нахлеста ткани или швов и изменения 

свойств ткани,  и таким образом сократить 

затраты времени и материалов на производ-

ство деталей сложной формы.  

3D-вязаный материал, указанный в ра-

боте [9], отличается возможностью созда-

ния 3D-структур, эластичных в трех 

направлениях xyz и практически любых 

пространственных форм: куб, конус, пира-

мида, цилиндр, сфера и др., включая внут-

ренние полости, а также возможностью из-

готавливать как регулярные, так и нерегу-

лярные изделия, меняя  регулярность в про-

цессе производства в трех направлениях 

xyz (рис. 2-в). За счет комбинирования ни-
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тей с различными свойствами в одном ма-

териале можно придать готовому изделию 

требуемые свойства, например, повысить 

прочность, жесткость, эластичность, прово-

димость и т.д. Указанный материал имеет 

достаточно широкий спектр областей при-

менения: от бытовой и специальной 

одежды до наполнителей для матрасов и 

подушек. В последнем случае преимуще-

ством применения объемного трикотажа 

являются его хорошие релаксационные 

свойства, позволяющие создать материал с 

памятью формы.  

3D-плетение – один из текстильных тех-

нологических процессов, благодаря кото-

рому можно получить большое разнообра-

зие сложных цельных форм, обладающих 

высоким сопротивлением к разрушению. 

Технология 3D плетения является разви-

тием технологии 2D-плетения, в которой 

материал получают путем переплетения 

двух или более систем нитей, образуя та-

ким образом цельную конструкцию. Техно-

логией плетения можно получить изделие с 

заданными параметрами длины, ширины, 

толщины, углом наклона нитей [12]. В про-

цессе плетения могут быть использованы 

оправки сложных форм с переменным по-

перечным сечением или длиной, с узлами 

крепления или отверстиями, которые также 

оплетаются при выработке материала, что 

позволяет сократить количество этапов от-

делки детали и улучшить механические ха-

рактеристики за счет  непрерывности арми-

рующего волокна в месте крепления [6]. 

Технология 3D-плетения имеет ряд не-

достатков. Основной недостаток традици-

онной технологии плетения заключается в 

трудности получения деталей с требуемой 

толщиной, если только оправка не подвер-

гается многократной оплетке. Причем в 

этом случае получится многослойная 

структура без связности по толщине мате-

риала. По сравнению с другими текстиль-

ными процессами плетением можно изго-

товить преформы небольшого размера от-

носительно размера оборудования. Кроме 

того, производство преформ большой 

длины может быть медленным из-за необ-

ходимости повторной подачи пряжи на 

движущиеся носители, которые в идеале 

должны быть маленькими и легкими для 

быстрого производства оплетки [6]. 

Современные технические возможно-

сти позволяют объединить несколько тек-

стильных методов, получив таким образом 

материал с новыми свойствами. Текстиль-

ные гибридные композиты, состоящие из 

тканых, вязаных и плетеных материалов – 

новое направление в текстильных компози-

тах. 

Механические характеристики вязаных 

композитов ниже, чем тканых и плетеных, 

из-за строения петель волокон, с другой 

стороны, вязаные материалы обладают бо-

лее высокими формообразующими харак-

теристиками, чем тканые и плетеные 

[13...16]. Например, можно получить, с од-

ной стороны жесткость тканого слоя и гиб-

кость вязаного. Более того, вязаные матери-

алы более объемные, таким образом можно 

достичь большой толщины композита 

меньшим количеством слоев, по сравнению 

с ткаными материалами [16].  

Комбинированием текстильных матери-

алов, полученных различными технологи-

ями, можно повысить механические харак-

теристики и снизить затраты на производ-

ство композиционного материала [16]. 

Комбинированные материалы, объеди-

няющие в себе текстильный метод изготов-

ления нетканых полотен и швейный метод 

технической вышивки, могут использо-

ваться в качестве защитных накладок для 

бронежилетов и защитной одежды [17].  

К швейным методам изготовления пре-

форм для ПКМ относятся методы про-

шивки и автоматической вышивки – нас-

трачивание и тафтинг. 

Прошивка – наиболее простая из приве-

денных здесь технологий и не требует зна-

чительных затрат на специализированное 

оборудование. Стандартное швейное обо-

рудование подходит для прошивки пре-

форм из стекло- и углеволокна [6]. 

Процесс прошивки имеет свои недо-

статки, главным из которых является сни-

жение свойств в плоскости получаемого 

композиционного материала (то есть при 

растяжении, сжатии, сдвиге и т.д.). При 

проколе ткани иглой возникают локальные 

повреждения волокон и деформация ткани, 
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что снижает механические характеристики 

композита [6], [18]. 

Разновидностью прошивки, которая мо-

жет быть использована для локализован-

ного плоского армирования вместе с арми-

рованием по толщине, является техниче-

ская вышивка. В этом процессе армирую-

щая нить подается на траекторию движения 

вышивальной головки и пришивается к по-

верхности преформы (рис. 3-а). С помощью 

современных вышивальных головок с ком-

пьютерным управлением возможно точное 

настрачивание армирующей нити по до-

вольно сложным траекториям, что позво-

ляет армировать участки детали с высокой 

нагрузкой волокнами, уложенными в 

направлении максимальной нагрузки. Со-

временное оборудование ограничивает раз-

мер преформ, изготовленных таким спосо-

бом, но преимуществом процесса является 

высокий уровень автоматизации. Этот ме-

тод производства также можно рассматри-

вать как вариант технологии укладки воло-

кон [6]. 

Значительный интерес представляет 

технология трехмерного армирования сло-

истых преформ способами тафтинга, позво-

ляющими локально и в заданном направле-

нии вводить в структуру наполнителя арми-

рующих нитей различных видов практиче-

ски без их повреждения. Процесс тафтинга 

заключается в прошивании стежками нити 

основы в вертикальном направлении (рис. 

3-б). В качестве первичной основы может 

выступать тканое или нетканое полотно. 

Рис. 3 – швейные методы армирования: а — 

техническая вышивка на водорастворимой 

основе; б – тафтинг. 

 

 
 

                                                     а)                                                                                     б) 

Рис. 3 

 

В этом случае трехмерное армирование 

осуществляется за счет введения в напол-

нитель Z-направленных нитей в заданных 

зонах и направлениях, что позволит повы-

сить прочности на удар, сдвиг и расслаива-

ние [19]. 

По сравнению с традиционной техноло-

гией прошивки, в процессе которой в тол-

щине преформы образуется узел, что ухуд-

шает прочностные характеристики готовой 

детали, при тафтинге можно избежать натя-

жения и  снижения прочности. 

Преимущества тафтинга заключаются 

также в том, что можно получить разнотол-

щинные и/или сетчатые полотна в процессе 

их выработки, с заданной плотностью 

наполнения в соответствии с предъявляе-

мыми к ним требованиями. Вес преформы, 

изготовленной методом тафтинга, зависит 

от материала нити и основы, плотности 

прошивки и высоты ворса. 

В процессе тафтинга возможно армиро-

вать преформу по толщине практически 

под любым углом, что недоступно при ар-

мировании другими текстильными и швей-

ными методами. Чаще всего углы при арми-

ровании тафтингом составляют 45, 60 и 90°. 

Армирование преформы под углом 45° 

улучшает прочностные характеристики при 

изгибе и сдвиге, а при армировании под уг-

лом 60° возрастает прочность на сжатие 

[19], [20].  
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Кроме того, преимущество тафтинга за-

ключается в малой истираемости нити и ма-

лом повреждении структуры материала в 

процессе вышивки, по сравнению с мето-

дом прошивки.  

Все рассмотренные технологии армиро-

вания позволяют получить более прочные и 

легкие армированные конструкции, по 

сравнению с традиционными текстиль-

ными и швейными технологиями. Еще 

больше возможностей предоставляют кон-

струкции со структурой природных оболо-

чек 

Одним из примеров нерегулярных сет-

чатых структур являются структуры при-

родных оболочек, которые, кроме того, об-

ладают малым весом и большой прочно-

стью. В природе встречается много приме-

ров армированных 2D (крылья насекомых, 

листья растений, паутина) и 3D-структур 

(человеческая кость, стебель бамбука, дре-

весина, кость каракатицы, пчелиные соты). 

Легкие сетчатые композиты, спроекти-

рованные по принципу строения природ-

ных объектов и состоящие из взаимосвязан-

ной сети нитей (жилок), образующих сто-

роны ячеек, представляют собой новый 

класс высокоэффективных конструкцион-

ных материалов [21], [22]. 

Так же, как и в текстильных материалах, 

на свойства природных структур влияет их 

геометрическое строение [23…25], но их 

сложность и многообразие позволяют 

найти новые подходы к проектированию 

композиционных материалов с улучшен-

ными эксплуатационными свойствами. 

Используя особенности строения, при-

сущие природным материалам и формам, 

становится возможным разработать новые 

подходы к проектированию конструкцион-

ных изделий с улучшенными прочност-

ными и весовыми показателями, так как 

природные объекты обладают уникаль-

ными характеристиками, включающими 

эффективное использование материала и 

распределение сил при значительной проч-

ности конструкции [23], [27] 

В области проектирования инновацион-

ных эффективных армирующих структур 

все большее развитие получает применение 

принципов геометрического строения при-

родных оболочек. С точки зрения разра-

ботки методов проектирования особый ин-

терес представляют принципы роста расте-

ний [28] и построения диаграммы Воро-

ного, позволяющий достаточно быстро по-

лучить схему армирования, подобную ри-

сунку жилкования крыла стрекозы в авто-

матизированном режиме [22], [29], [31]. 

Проведенный анализ существующих 

текстильных и швейных методов армирова-

ния преформ для деталей из ПКМ позво-

ляет заключить, что постоянно возрастаю-

щие сложность авиационных конструкций 

и предъявляемые к ним требования дик-

туют направление развития методов арми-

рования и совершенствования и автомати-

зации оборудования. Наряду с традицион-

ными технологиями все большее распро-

странение получают инновационные ме-

тоды получения преформ и материалов но-

вого поколения, более эффективных по 

прочностным, весовым и экономическим 

показателям. Наибольшие перспективы в 

этой области представляет проектирование 

армированных преформ с нерегулярной 

структурой, а также со структурой природ-

ных оболочек, так как они обладают опти-

мальным соотношением весовых и проч-

ностных показателей. 
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