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В статье представлен расчет основных технологических и геометриче-

ских параметров трехмерных ортогональных тканей. Полученные пара-

метры необходимы для создания объемных моделей, учитывающих форму 

нити и объемную долю волокна в них. Для построения модели необходима 

информация о размерах поперечных сечений нитей в горизонтальном 

направлении. Размеры поперечных сечений нитей в вертикальном направле-

нии определяются по предложенной методике. Зная поверхностную плот-

ность ткани и ее толщину, можно рассчитать погрешность проектирова-

ния и внести соответствующую коррекцию во входные данные. На основе 

рассчитанных таким образом параметров строится трехмерная модель 

ткани для дальнейшего использования в расчетных комплексах. 

 

The article presents the calculation of the parameters of three-dimensional or-

thogonal fabrics for the further creation of three-dimensional models. The models 

take into account the shape of the thread and the volume fraction of the fiber in 

them. To build a model, it is necessary to determine or set the dimensions of the 

cross-sections of the threads horizontally, starting from which vertical cross-sections 

of the threads can be obtained. Knowing the surface density of the fabric and its 

thickness, the design error is determined and the input data is corrected. Based on 

the calculated data, a three-dimensional model of the fabric is constructed for fur-

ther use in calculation complexes. 
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Введение 

В статье представлен расчет необходи-

мых параметров для построения 3D-моде-

лей трехмерных ортогональных тканей. 

                                                           
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-20089, https://rscf.ru/project/22-

29-20089/ 

Данный тип текстильных изделий получил 

большое распространение в качестве 

средств бронезащиты и армирующих основ 

композитов [1...4]. 

mailto:niskstu@yandex.ru
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3D-модели тканей необходимы для 

дальнейшего прогнозирования средствами 

конечно-элементного моделирования 

свойств изделий, получаемых на их базе 

[5]. 

На основе технологии получения трех-

мерных ортогональных тканей с перевязкой 

одной системой нитей в зоне формирования 

[6] разработана технология многоуточного 

формирования данных тканей. При этом 

нити двух уточных систем прокладываются 

петлей в зоне формирования. В [7] опреде-

лены рациональные параметры системы за-

правки нитей при формировании такой 

ткани, а в [8] установлены основные фак-

торы, влияющие на плотность расположения 

нитей горизонтального и вертикального ут-

ков. Для их учета в последующем можно ис-

пользовать методы, изложенные в [9], [10]. 

На основе методики расчета поверхност-

ной плотности трехмерных ортогональных 

тканей, изложенной в работе [11], возможно 

не только рассчитать поверхностную плот-

ность ткани, но и определить все необходи-

мые параметры для построения 3D-модели. 

При этом основой методики являются поло-

жения, изложенные в [12], [13]. 

Методы 

Исследовали несколько образцов тка-

ней. Определены параметры для создания 

трехмерных моделей 3D-ортогональных 

тканей из арамидных нитей с учетом объ-

емной доли волокна в материале. Исходные 

данные представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Параметры Обозначение Образец 1 Образец 2 

Количество слоев нитей основы Kv 8 8 

Количество нитей вертикальной системы Kvv 75 75 

Расстояние между нитями основы, мм Lo 4 4 

Расстояние между нитями утка, мм Lyg 2,20 2,01 

Ширина ткани, мм Bg 300 300 

Плотность материала нити, кг/м3 ρ 1440 1440 

Линейная плотность основных нитей, текс To 644 644 

Линейная плотность уточных горизонталь-

ных нитей, текс Tg 322 322 

Линейная плотность уточных вертикальных 

нитей, текс Tv 322 161 

Объемная доля волокна в нити, мм Vf 0,85 0,85 

 

Общий вид восьмислойной ткани (обра-

зец 1 в табл.1) в разрезе вдоль утка пред-

ставлен на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Образцы арамидной ткани (вид сверху) 

представлены на рис. 2 (а – нити вертикаль-

ного утка 644 текс, б – нити вертикального 

утка 322 текс.). 

На основе анализа изображений (рис. 2) 

определены поперечники нитей – попереч-

ник по горизонтали горизонтальных нитей 

утка, поперечник по горизонтали нитей ос-

новы, поперечник по горизонтали верти-

кальных нитей утка. Затем по формулам 

(22), (23) в работе [7] определяем верти-

кальные диаметры с учетом объемной доли 

волокна в материале нити и формы попе-

речного сечения нити. По полученным дан-

ным можно рассчитать толщину ткани и 

поверхностную плотность.  

 

    
 

                  а)                                           б)     
 

Рис. 2 
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Сравнение результатов расчета с полу-

ченными экспериментально позволяет оце-

нить точность расчетов вертикальных диа-

метров нитей, которые без специфичных 

методов исследования, таких как разруше-

ние образца или томография, определить 

нельзя. 

При построении 3D-модели ткани 

форма сечения нитей основы и утка прини-

мались в виде эллипса, а кромочных нитей 

– в виде окружности. Дополнительно вве-

дены параметры, характеризующие уточ-

ные нити горизонтального утка с тыльной 

стороны ткани (в данном примере восьмого 

слоя), т.к. линейную плотность данных ни-

тей целесообразно варьировать для верти-

кального расположения петли вертикаль-

ного утка. При формировании образцов ис-

пользована нить повышенной линейной 

плотности (966 текс) для того, чтобы избе-

жать неравномерного расположения нитей 

утка по толщине ткани. 

Результаты и обсуждение 

Данные для создания 3D-модели, полу-

ченные по предлагаемой методике, пред-

ставлены в табл.2. В скобках представлены 

экспериментальные данные. 

 

Т а б л и ц а  2 

Параметр Обозначение Образец 1 Образец 2 

Расчетные данные 

Толщина ткани, мм B 6,49 (6,51) 6,27 (6,25) 

Масса нити вертикального утка  

в 1 м2 ткани, кг Mv 
0,659 0,353 

Масса нити горизонтального утка  

в 1 м2 ткани, кг Mg 
2,507 2,742 

Масса нити основы в 1 м2 ткани, кг Mo 1,288 1,288 

Масса кромочных нитей, фиксирующих вертикаль-

ный уток в 1 м2 ткани, кг Mk 
0,295 0,323 

Поверхностная плотность ткани, кг/м2 M 4,750 (4,827) 4,705 (4,791) 

Уработка уточных горизонтальных нитей, % ayg 99,64 99,67 

Уработка уточных вертикальных нитей, % ayv 77,83 77,4 

Поперечник по вертикали вертикальных нитей утка, 

мм dyvv 
0,403 0,225 

Поперечник по вертикали горизонтальных нитей 

утка в ткани, мм dygv 
0,372 0,374 

Поперечник по вертикали нитей основы в ткани, мм dov 0,287 0,28 

Исходные данные (замеры на ткани) 

Поперечник по вертикали 8-й горизонтальной нити 

утка, мм dygv8 
0,558 0,561 

Поперечник по горизонтали вертикальных нитей 

утка в ткани, мм dyvg 
1,662 1,492 

Поперечник по горизонтали нитей основы в ткани, 

мм dog 
2,338 2,510 

Поперечник по горизонтали 8-й горизонтальной нити 

утка, мм dygg8 
1,8 1,79 

Поперечник по вертикали вертикальной кромочной 

нити, мм dkrvv 
0,818 0,818 

Поперечник по горизонтали вертикальных кромоч-

ных нитей, мм dkrvg 
0,818 0,818 

 

Отклонения между расчетными и экспе-

риментальными данными в табл. 2 не пре-

вышают 2%. 

Поверхностная плотность изделия бу-

дет существенно зависеть от плотности по 

утку. Однако, в случае использования ком-

плексных нитей и специфики 3D-ортого-

нальной ткани, при прочих равных усло-

виях, изменение плотности по утку приве-

дет к изменению поперечника утка по гори-

зонтали и вертикали (поперечник по гори-

зонтали уменьшится, а по вертикали увели-

чится). Учитывая это, построим зависи-

мость поверхностной плотности ткани от 

плотности по утку (рис.3) с учетом данных 

табл. 2 и формул, изложенных в работе [11]. 
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Рис. 3 

 

На основе расчетных данных (рис. 3) 

возможно осуществить прогнозирование  

коэффициента заполнения, что  позволит 

без затрат дорогостоящего сырья прово-

дить оптимизацию технологического про-

цесса ткачества. Зависимость коэффици-

ента заполнения от плотности ткани по 

утку представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На основе полученных в табл. 2 значе-

ний определены все параметры нитей для 

построения 3D-модели ткани. Методика со-

здания модели выглядит следующим обра-

зом. 

Строятся опорные сечения нитей ос-

новы, горизонтального утка, кромочных 

нитей, фиксирующих вертикальный уток и 

методом выдавливания строится трехмер-

ная модель нитей. Все перечисленные си-

стемы нитей прямолинейны. Средняя ли-

ния  нити вертикального утка строится с 

учетом расположения кромочной нити и 

расстояний между нитями горизонтального 

утка (рис.5). 

 

 
 

Рис. 5 

 

На рис. 5 представлены следующие обо-

значения: 1 – нить вертикального утка, 2 – 

нить горизонтального утка, 3 – нить гори-

зонтального утка с тыльной стороны ткани, 

4 – кромочная нить, 5 – вспомогательная 

окружность (окружность 5 необходима, 

чтобы снизить кривизну нити (при дальней-

шем построении сетки конечных элементов 

при большой кривизне возможны наруше-

ния порядка расположения узлов элементов 

для ориентации оси материала нити)), A и 

B – вспомогательные точки, Lyg–расстояние 

между нитями утка. Участок нити AB стро-

ится как эквидистанта к поперечному сече-

нию уточной нити 3. После этого петля вер-

тикального утка копируется на требуемое 

для построения 3D-модели расстояние. За-

тем в поперечной к построенной петле 

плоскости строится сечение нити верти-

кального утка, и методом выдавливания 

вдоль кривой получаем объемную модель 

нити. После этого располагаем нити по ко-

ординатам и таким образом получаем сово-

купность нитей, формирующих 3D-модель 

ткани. Трехмерная модель ткани (образец 1 

в табл. 2) представлена на рис. 6. Изложен-

ные действия могут быть осуществлены как 

программным, так и ручным способом. 

 

 
 

Рис. 6 
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На основе произведенных расчетов из-

готовлены зубья берда для опытной уста-

новки, реализующей предложенную техно-

логию получения 3D-ортогональных тка-

ней из углеродных и арамидных нитей. На 

основе проведенных расчетов спроектиро-

вана конструктивно-заправочная линия и 

запрограммированы механизмы горизон-

тального и вертикального перемещения 

берда. В развитие этой работы для более 

точного моделирования процесса формиро-

вания тканей необходимо учитывать жест-

кость нитей при изгибе и поперечном сжа-

тии по методикам, изложенным в [19], [20]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе методики расчета поверх-

ностной плотности 3D-ортогональных тка-

ней разработана методика построения их 

трехмерной модели. В результате расчета 

получены все необходимые данные для по-

строения совокупности трехмерных моде-

лей нитей, формирующих ткань. 

2. Разработанная методика позволяет 

прогнозировать коэффициент заполнения 

объёма проектируемой и создаваемой 

ткани волокнистым материалом (объемная 

плотность создаваемой ткани), а следова-

тельно, и прочностные свойства конечного 

продукта, что имеет большое значение при 

создании наполнителей полимерных ком-

позиционных материалов. 
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