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В статье представлены разработки, относящиеся к методам проекти-

рования и изготовления швейных оболочек сложной пространственной 

формы. Одним из наиболее актуальных направлений в этой области явля-

ется получение форм, близких к геометрическим параметрам человеческо-

го тела, что делает армирующие оболочки адаптированными для изготов-

ления средств индивидуальной защиты тела. К наиболее важным требо-

ваниям относится сохранение целостности оболочки в процессе производ-

ства и эксплуатации. При изготовлении оболочек, полученных на основе 

сети меридианов и параллелей, в полюсной области оболочки из-за сходи-

мости нескольких меридианов появляется излишняя толщина, снижается 

технологичность изделия и процесса. Для решения поставленной задачи 

получения оболочки с постоянной толщиной в полюсной области примене-

ны методы математического моделирования для построения схемы полу-

сферических оболочек с перераспределением меридианов. 

 

The article presents developments relating to design and fabrication method of 

complex spatial shape sewn shells. One of the promising research areas is to ob-

tain shapes close to geometric parameters of the human body, which makes the re-

inforcing shells adaptable for manufacture of individual body protection means. 

The most important requirements include maintaining the integrity of the shell 

during production and operation. During shell manufacturing on the basis of a 
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mesh of meridians and parallels, in the polar area of the shell, due to the conver-

gence of several meridians, excessive thickness appears, reducing the manufactur-

ability of both the product and the process. To solve the problem of obtaining the 

shell with equal thickness in polar area, we applied methods of mathematical mod-

eling of hemispherical shells with meridians redistribution.  
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Сферические оболочки и приближен-

ные к ним оболочки сложной простран-

ственной формы используются в разных 

областях промышленности. Достижение 

требуемой формы оболочки и готового из-

делия возможно с использованием как 

традиционных методов формообразования, 

так и инновационных, основанных на осо-

бенностях нерегулярной структуры обо-

лочки. 

Наиболее перспективным в этой обла-

сти является проектирование армирован-

ных оболочек с нерегулярной структурой, 

а также со структурой природных оболо-

чек, поскольку они обладают наилучшим 

соотношением массы и прочности. В при-

роде существует множество примеров ар-

мированных 2D (крылья насекомых, ли-

стья растений, паутина) и 3D структур 

(кость человека, стебель бамбука, кость 

каракатицы, пчелиные соты и др.). Легкие 

сетчатые оболочки, созданные по образцу 

структур природных объектов и состоящие 

из взаимосвязанных нитей (жилок), обра-

зующих стороны ячеек, представляют со-

бой новый класс высокоэффективных ма-

териалов [1], [2]. 

Целью исследования является разра-

ботка математического аппарата построе-

ния плоской развертки равнотолщинной 

полусферической армирующей оболочки.  

С этой точки зрения наибольший инте-

рес представляют армированные оболочки 

на основе сети меридианов и параллелей, 

имеющие аналоги в природе. Возникаю-

щее утолщение в центральной части при 

изготовлении оболочки в соответствии с 

такой сетью приводит к снижению техно-

логических показателей за счет пересече-

ния нескольких нитей в одной точке. Сеть 

меридианов и параллелей позволяет ре-

шить эту задачу без усложнения техноло-

гии. В данной работе представлен метод 

проектирования армирующих оболочек 

вращения с постоянной толщиной в по-

люсной области на основе сети меридиа-

нов и параллелей. 

Подобные сети меридианов и паралле-

лей встречаются в природе − в паутине па-

уков-кругопрядов, имеют схожую структу-

ру: прочные нити, образующие основной 

каркас паутины; якорные нити, соединяю-

щие каркас с опорой в окружающей среде; 

радиальные нити, ловчая спираль и ступица. 

Ступица является центром паутины и мо-

жет иметь отверстие (рис. 1, а) или пред-

ставлять собой участок шелковых нитей, 

соединенных между собой (рис. 1, б) [3]. 

Поэтому в природе проблема сходящихся 

меридианов решается путем распределе-

ния нитей в полюсной области. 
 

 
 

                      а)                                         б) 

 Рис. 1  

 

Задачи проектирования оболочки с по-

стоянной толщиной в полюсной области в 
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данном исследовании решаются методами 

математического моделирования и графи-

ческого построения разверток в среде 

MathCAD. Полученные модели предпола-

гается использовать для проектирования и 

изготовления оболочек швейными мето-

дами. Наиболее перспективным способом 

изготовления разработанной оболочки на 

сегодняшний день является техническая 

вышивка, в том числе тафтинг.  

Предлагаемая структура сети с посто-

янной толщиной в полюсной области схе-

матично выглядят следующим образом 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 

 

В такой оболочке, начиная с экватора и 

до заданной параллели, сохраняется сфе-

рическая структура, далее незаконченные 

меридианы соединяются отрезками 

окружностей (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 для треугольника АВС, обра-

зованного отрезками меридианов АВ и АС 

(А – полюс сферы) и отрезком параллели 

ВС, строится сферический треугольник 

DBC, у которого дуги DB и DС перпенди-

кулярны дугам АВ и АС соответственно. 

Тогда сторона ВС будет касаться дуг АВ и 

АС и, следовательно, будет являться не-

прерывным продолжением меридианов, 

подходящих к точкам В и С. 

Точку D находим по специальной 

формуле: 

0 0

B A
D Bcos t sin t

| B A |


= +


,         (1) 

 

где D, В и А – радиус-векторы точек D, В и 

А, а параметр t0 определяется по формуле: 

 

0

(1 B ) | B C |
t arctg

(B C)C

−  
=


.           (2) 

 

Используя этот метод, можно получить 

полюсные области с равномерным или не-

равномерным распределением нитей. 

Предложенный подход позволяет 

спроектировать армирующий каркас обо-

лочки, который в той или иной мере дол-

жен стать частью изделия в виде детали из 

волокнистого материала [6], [7]. В этом 

случае нити с различными свойствами в 

одном и том же материале могут придать 

готовому изделию желаемые свойства, та-

кие, как прочность, жесткость, эластич-

ность, проводимость и т.д.  

Передовые технологии позволяют ком-

бинировать несколько швейных методов, 

получая материал с новыми свойствами. 

Например, в одном изделии можно совме-

стить высокую жесткость и гибкость, а 

также улучшить механические характери-

стики и снизить стоимость производства [8].  

Для дальнейшего развития технологии 

изготовления армирующей оболочки целе-

сообразно сочетать традиционные текстиль-

ные способы со швейными, такими, как 

тафтинг, техническая вышивка, прошивка. 

Возможно использование сухого или мок-

рого валяния, в процессе которого армиру-

ющую оболочку помещают между слоями 

волокнистого холста, закрепляя желаемую 

форму и обеспечивая ее стабильность, что 

представляет интерес для применения в 

качестве защитных накладок для бронежи-

летов и специальной одежды [6]. 

Сочетание швейных технологий и тех-

нологий нетканых материалов позволит 

изготавливать детали переменной толщины 

со сложной конфигурацией поверхности. 

Основным недостатком применения 

традиционных швейных технологий для 

изготовления таких оболочек является 
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сложность получения деталей с требуемой 

толщиной, как равномерной, так и пере-

менной [9, 10].  

Прошивка является самым простым 

швейным методом получения армирую-

щих оболочек и не требует значительных 

затрат, так как для прошивки подходит 

традиционное оборудование [10]. Процесс 

прошивки имеет свои недостатки, главным 

из которых является снижение механиче-

ских свойств материала при растяжении, 

сжатии, сдвиге и т.д. При прокалывании 

иглой происходит локальное повреждение 

волокон и деформация ткани, что снижает 

механические характеристики изделия [7, 

10, 11]. 

Разновидностью прошивки является 

техническая вышивка. В этом процессе 

армирующий элемент располагается по 

траектории хода вышивальной головки и 

пришивается к поверхности ткани-основы. 

С помощью современных вышивальных 

машин с компьютерным управлением мож-

но точно прокладывать армирующую нить 

по довольно сложным траекториям [10]. 

Значительный интерес представляет 

технология трехмерного армирования обо-

лочек тафтинговым швом, при котором 

армирующие нити различных типов вво-

дятся в основу перпендикулярно поверх-

ности почти без повреждений материала. 

В качестве материала основы могут ис-

пользоваться тканые или нетканые мате-

риалы. Кроме того, преимуществом 

тафтинга является низкая истираемость 

нити, по сравнению с прошивкой. Техно-

логия тафтинга позволяет не только скреп-

лять слои оболочки под любыми углами, 

но и закреплять в заданном положении ни-

ти стежка на поверхности. 
 

 
                     а)                                         б) 

Рис. 4 

 

Согласно предложенному методу можно 

проектировать оболочки как с отдельными 

нитями, так и с пучком нитей, распреде-

ленных в полюсной области (рис. 4). В 

этом случае полюсная область будет иметь 

отверстие, как в ступице колесовидной 

природной паутины. 

Для построения развертки сети на 

плоскость сначала рассмотрим криволи-

нейный четырехугольник PQRS (рис. 5, а).  
 

 
                     а)                                         б) 

 

Рис. 5 

 

Найдем длины сторон четырехуголь-

ника PQRS и длины сторон ячеек, покры-

вающих область PQRS. 

Затем построим на плоскости перпен-

дикулярные отрезки (основа и уток) M1N1 

и M2N2. Далее, как и при построении сетей 

Чебышева, по найденным длинам ячеек 

строим развертку четырехугольника PQRS 

на плоскость (рис. 5, б). 

Соединяем узлы на окружности (за-

данной параллели θ=θ0) с соответствую-

щими узлами четырехугольника PQRS 

специальными кривыми так, чтобы склей-

ка в узлах была гладкой (без изломов) и их 

длины были равны соответствующим ду-

гам на сфере. 

Поскольку изготовление сетчатой обо-

лочки должно осуществляться в рамках 

одного процесса производства, необходи-

мо разработать схему армирования непре-

рывной нитью. 

Возвращаясь к схематичному изобра-

жению сети на рис. 2, заметим, что она 

представляет собой связный плоский граф.  

Все вершины этого графа имеют степень 4 

(число ребер, выходящих из вершины), 

кроме вершин, лежащих на внешней 

окружности, – все они имеют степень 3. 

Поэтому этот граф не является эйлеровым 

графом, так как не содержит эйлеров цикл. 

Напомним, что эйлеров путь – это путь, 
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проходящий по всем ребрам графа и при-

том только по одному разу. Эйлеров цикл – 

эйлеров путь, являющийся циклом, то есть 

замкнутый путь, проходящий через каждое 

ребро графа ровно по одному разу. Эйлеров 

граф – граф, содержащий эйлеров цикл. 

Полуэйлеров граф – граф, содержащий эй-

леров путь. 

Иными словами, нельзя построить этот 

граф одним этапом или изготовить сеть 

одной нитью (лентой). Л. Эйлер доказал, 

что это можно сделать тогда и только тогда, 

когда все вершины имеют четную степень 

(в полуэйлеровом графе ровно две верши-

ны могут иметь нечетную степень).   

Однако следующая конфигурация уже 

является эйлеровым графом (рис. 6, а). 
 

 
                     а)                                         б) 

 

Рис. 6 

 

Схему, соответствующую эйлерову 

циклу, можно построить, переходя от точ-

ки к точке по номерам (рис. 6, б). 

Таким образом, в соответствии с пред-

ложенной последовательностью вышивки 

весь рисунок армирования может быть 

выполнен одной непрерывной нитью. 

Анализ существующих швейных мето-

дов изготовления армирующих оболочек 

показывает, что постоянно возрастающая 

сложность конструкций и предъявляемые 

к ним требования диктуют направления 

развития методов армирования и совер-

шенствования оборудования. Все рассмот-

ренные технологии армирования позволя-

ют получать более прочные и легкие ар-

мированные конструкции по сравнению с 

традиционными швейными технологиями. 

В области проектирования инноваци-

онных армирующих конструкций все 

большее развитие получает применение 

геометрических принципов природных 

оболочек. С использованием структурных 

особенностей, присущих природным мате-

риалам и формам, становится возможным 

разработать новые подходы к проектиро-

ванию конструкционных изделий с улуч-

шенными прочностными и весовыми ха-

рактеристиками, поскольку природные 

объекты обладают уникальными характе-

ристиками, включающими эффективное 

использование материала и распределение 

усилий при значительной структурной 

прочности. 

На свойства природных оболочек, как 

и текстильных материалов, влияет геомет-

рическая структура, а их сложность и раз-

нообразие позволяют найти новые подхо-

ды к проектированию швейных оболочек с 

улучшенными эксплуатационными свой-

ствами [12]. 

Как уже упоминалось выше, сеть ме-

ридианов и параллелей похожа на колесо-

видную паутину. Метод проектирования 

полюсной области в таких оболочках за-

ключается в схождении меридианов в од-

ной точке или создании отверстия на по-

люсе [12]. 

Ранее исследования в области проекти-

рования сферических оболочек были сосре-

доточены на конструкциях с отверстием в 

полюсной области (рис. 7), поскольку тех-

нологически это проще выполнить [13, 14]. 

 

 
Рис. 7 

 

В другом случае получается чрезмер-

ная толщина (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8 

 

Сравнительный анализ радиально-

кольцевых структур позволил установить, 
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что вариант проектирования полюсной об-

ласти оболочки с отверстием может приве-

сти к снижению прочности, так как в этом 

случае меридианы имеют обрыв. В другом 

случае меридианы проходят через всю 

оболочку, но сходятся на полюсе в одной 

точке и создают таким образом излишнюю 

толщину. Снижение толщины за счет уда-

ления некоторых меридианов также при-

ведет к снижению прочности.  

Предлагаемый метод проектирования 

позволяет при изготовлении получать сфе-

рические оболочки с одинаковой толщи-

ной и плотностью нитей в полюсной обла-

сти, что может найти применение в произ-

водстве технических изделий, бронежиле-

тов и специальной одежды, головных убо-

ров, купольных и других конструкций [15]. 

Требуемая прочность готового изделия 

обеспечивается, наряду с другими факто-

рами, сохранением целостности армирую-

щей нити, что достигается ее непрерывно-

стью при прокладывании методами про-

шивки или технической вышивки. Сохра-

нение целостности нетканой оболочки мо-

жет быть достигнуто также включением в 

структуру крепежных элементов, упорядо-

чением структуры волокнистого слоя за 

счет использования полуфабрикатов вой-

лока, таких, как префельт или ровница, и 

закреплением структуры готовых деталей 

путем пропитки жидкими полимерами. 

Таким образом, предложен метод про-

ектирования и изготовления сетчатой рав-

нотолщинной сферической оболочки, за-

ключающийся в перераспределении мери-

дианов в полюсной области с сохранением 

их числа и формировании оболочки одной 

непрерывной нитью, что позволяет улуч-

шить ее прочностные свойства. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Выявлено, что для армирования обо-

лочек сложной пространственной формы 

различного назначения используются во-

локнистые материалы с разной структу-

рой: отдельные волокна, нити, ткани, не-

тканые материалы, полученные с исполь-

зованием традиционных текстильных тех-

нологий, включая валяние, и швейных, по-

лучивших широкое применение в послед-

нее время, таких, как тафтинг, техническая 

вышивка. 

2. Определены предпосылки получения 

комбинированных текстильных материалов, 

в создании которых задействованы раз-

личные технологии производства, чтобы 

обеспечить новые сочетания свойств обо-

лочки. Использование тех или иных ком-

бинаций технологий определяется назна-

чением оболочки. 

3. Обозначены проблемы изготовления 

полусферических оболочек на основе сети 

меридианов и параллелей, заключающиеся 

в образовании области излишней толщины 

в точке схождения меридианов, что снижает 

технологичность, или отверстия, ухудша-

ющего целостность и прочностные свой-

ства. 

4. Предложен математический аппарат 

построения схемы полусферической обо-

лочки, имеющей равную толщину в по-

люсной области за счет перераспределения 

меридианов. Разработаны схема и траекто-

рия настрачивания армирующей непрерыв-

ной нити сферической оболочки, соответ-

ствующие эйлерову графу и эйлерову циклу. 
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