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Статья посвящена разработке системы контроля качества цельнотка-

ной преформы, изготавливаемой по технологии 3D-ткачества с примене-

нием методов компьютерной томографии. Изготовлены два образца 3D-

ткани из углеродного и кремнеземного волокна. Проведены томографические 

исследования структуры полученных образцов. По томографическим изоб-

ражениям образцов 3D-тканей получена геометрическая модель ткани в ПО 

"ПРЕФОРМА". Разработана методика сравнительного анализа графиче-

ских изображений спроектированных и изготовленных образцов. Приведены 

результаты сравнения изображений по разработанной методике. Выпол-

нены сравнения полученных результатов с известным ПО VGStudio MAX. 

 

The article is devoted to the development of a quality control system for a seam-

less preform fabricated using 3D-weaving technology using computer tomography 

techniques. Two samples of 3D-fabric made of carbon and silica fibers were made. 

Tomographic studies of the structure of the samples were carried out. The geometric 

model of the tissue in the "PREFORMA" software was obtained from tomographic 

images of 3D-tissue samples. The technique of comparative analysis of graphic im-

ages of designed and manufactured samples is developed. The results of image com-

parison by the developed method are given. Comparison of the results with the well-

known software VGStudio MAX. 
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В настоящее время в области полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) 

все большее распространение получают 

объемно-армированные композиты, в кото-

рых в качестве армирующего каркаса ис-

пользуются преформы, изготовленные по 

технологии 3D-ткачества. Данные техноло-

гии позволяют создавать цельнотканое из-

делие с заранее заданными геометриче-

скими параметрами, соответствующими  

форме заданной композиционной детали. В 

области разработки оборудования, реализу-

ющего технологию 3D-ткачества, активно 

работают отечественные предприятия АО 

"Три-Д" (Московская обл., п. Андреевка), 

ООО НПТП "Текстор" (г. Казань), ИЦ 

НТТМ, г. Шуя, и др. В области проектиро-

вания цельнотканых объемных преформ 

появился новый программный комплекс 

проектирования "ПРЕФОРМА", разрабо-

танный ООО НПО "Программируемые 

Композиты" (г. Кострома).  

После изготовления преформ по техно-

логии 3D-ткачества следует этап оценки ее 

качества. Данный этап особенно важен для 

условий реального производства ответ-

ственных высоконагруженных композици-

онных изделий с длительным сроком экс-

плуатации и не допускающих применения 

ремонтно-восстановительных технологий. 

В статье разработана методика оценки ка-

чества изготовленной 3D-преформы на ос-

нове сравнения ее геометрической модели 

и спроектированной преформы с использо-

ванием компьютерной томографии. При 

использовании томографии в качестве ме-

тода оценки разработанной геометриче-

ской модели структуры (CAD-модели) по-

является необходимость конвертации фай-

лов, получаемых в формате томографа, в 

файлы твердотельного формата для воз-

можностей последующего сравнения спро-

ектированного изделия и его томографиче-

ского изображения средствами CAD-сис-

темы. В настоящее время известны следую-

щие системы в данном направлении: ПО 

ЗDview Materialise Mimics, ПО CAD 

Monster, ПО Simpleware [1...3]. Все они 

имеют специфику применения. При этом 

необходимо отметить, что имеющееся про-

граммное обеспечение является зарубеж-

ным и ориентированным на обработку 

изображений деталей машиностроитель-

ного профиля, поэтому выявлена необходи-

мость разработки отечественной методики 

оценки качества изготовления цельнотка-

ных 3D-преформ и реализующего данную 

методику программного обеспечения для 

практического внедрения на производстве. 

Для исследования структуры 3D-ткани 

были изготовлены два образца. Первый об-

разец был изготовлен методом 3D-ткаче-

ства на экспериментальной установке в 

ОАО КНИИЛП, описанной в [4]. Для изго-

товления данного образца использовали 

крученую К=20 кручений/м углеродную 

нить с линейной плотностью 983 текс про-

изводства НПЦ УВИКОМ. Размеры иссле-

дуемого образца 303020 мм. Второй об-

разец, предоставленный предприятием АО 

"Три-Д", был изготовлен из кремнеземной 

нити с линейной плотностью 125 текс про-

изводства ХК "Композит" по технологии 

3D-ткачества с использованием механизма 

жаккарда. Оба образца были исследованы 

томографическим методом. Томографиче-

ские исследования выполняли в группе 

компаний Остек, г. Владимир, на системе 

GE v|tome|x m300. 

Проектирование геометрической мо-

дели преформы осуществляли в программ-

ном комплексе "ПРЕФОРМА". При этом 

решалась реверсивная задача построения 

геометрической модели преформы по ее то-

мографическому изображению. Последова-

тельные этапы разработанной методики 

оценки качества 3D-преформы после ее из-

готовления приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

№ 

п/п 
Содержание этапа Задача этапа 

1 
Загрузка в ПО "Преформа" исходной геометрии 

детали в формате *.stl 
Ввод исходных данных для проектирования 

2 
Разбиение 3D-геометрии детали на воксели с за-

данным шагом H1 

Подготовка геометрии детали для построения 

структуры переплетения по сечениям модели 
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Продолжение табл. 1 

3 
Создание заданной структуры переплетения во 

всем объеме детали 

Разработка CAD-модели преформы. Проектирова-

ние текстильной структуры по всему объему де-

тали 

4 Изготовление преформы 
Получение контрольного образца реальной пре-

формы 

5 Выполнение томографии преформы 
Получение данных об изготовленной преформе в 

формате томографа 

6 
Загрузка в ПО "Преформа" данных о преформе в 

формате *.stl после томографии 

Преобразование данных о преформе из формата 

томографа в формат *.stl с помощью специализи-

рованного ПО 

7 
Разбиение 3D-геометрии преформы на воксели с 

заданным шагом H2. H1 не=H2 

Подготовка файла с данными об изготовленной 

преформы для последующего сравнения 

8 
Разбиение 3D-геометрии преформы, созданной 

на этапе 3 методики с шагом H3=H2 

Подготовка файла с данными о спроектированной 

CAD-модели преформы для последующего сравне-

ния 

9 

Сравнение 2-воксельных моделей на 8 и 7-м эта-

пах. 

Построение графиков отклонений размеров в 

виде 3D-графика отклонений размеров и цветной 

карты наложения изображений 

Оценка качества спроектированной преформы. 

Выполнение сравнительного анализа геометрии 

двух файлов 

 

Оценку качества спроектированной 

преформы из углеродного волокна выпол-

няли путем сравнения геометрических ха-

рактеристик двух файлов, представленных 

на рис. 1 (а – спроектированная 3D-модель 

преформы; б – томография  изготовленной 

преформы из углеродного волокна). 

 

    
 

                       а)                                     б) 

Рис. 1  

 

Исследования выполняли согласно ме-

тодике, описанной в табл. 1. С целью опре-

деления возможности применения разрабо-

танных методик к различным видам пере-

плетений в структуре преформ из различ-

ных нитей выполнены исследования об-

разца из кремнеземного волокна.  

Оценку качества спроектированной пре-

формы из кремнеземного волокна выпол-

няли путем сравнения геометрических харак-

теристик двух файлов, представленных на 

рис. 2 (а – спроектированная 3D-модель пре-

формы; б – томография изготовленной пре-

формы из кремнеземного волокна б).  

Результат сравнения двухвоксельных 

моделей представлен на рис. 3 (результат 

сравнения двухвоксельных моделей в виде 

объемной гистограммы совпадения воксе-

лей и цветовой картины наложения геомет-

рических моделей спроектированной и из-

готовленной преформы). 

               
 

                   а)                                         б)                                                 а)                                               б) 

                                         Рис. 2                                                                                       Рис. 3  
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По результатам вычислений совпадение 

геометрических размеров спроектирован-

ной и изготовленной преформы из углерод-

ного волокна составило 56,4%. Для второго 

образца из кремнеземного волокна анало-

гичные характеристики составили 75% сов-

падения вокселей.  

Еще одним из косвенных показателей 

качества спроектированной и изготовлен-

ной преформы является коэффициент объ-

емного заполнения преформы. Для рас-

смотренных образцов погрешность коэф-

фициента объемного заполнения проекти-

руемой преформы составляет величину 

около 1%, что говорит о высокой достовер-

ности разработанной методики.  

Для проверки качества разработанной 

геометрической модели преформ из угле-

родной и кварцевой нитей выполнялось их 

сравнение с томографией изготовленных 

образцов в программном обеспечении 

VGStudio MAX (модуль Nominal/Actual 

comparison) – мирового лидера по разра-

ботке ПО для обработки результатов томо-

графических исследований. Результаты вы-

полненных исследований для описанных 

образцов 3D-тканей представлены на рис. 4 

(для образца преформы из углеродной 

нити: а) – 3D-картина отклонений геомет-

рической формы преформы из углеродного 

волокна, б) – диаграмма отклонений гео-

метрической формы преформы из углерод-

ного волокна) и на рис. 5 (для образца пре-

формы из кремнеземной нити: а) – 3D-кар-

тина отклонений геометрической формы 

преформы из кремнеземного волокна, б) – 

диаграмма отклонений геометрической 

формы преформы из кремнеземного во-

локна).  

 

 
 

                                         а)                                                                                   б) 

Рис. 4 

 

 

 
 

                                     а)                                                                                      б) 

Рис. 5 
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Анализ полученных данных на рис. 4, 5 

показывает, что максимальное отклонение 

размеров преформы из углеродных нитей 

лежит в пределах от - 0,38 до + 0,5 мм (об-

щий разброс 0,88 мм). При этом 90% пло-

щади поверхности модели лежат в пределах 

отклонения 0,42 мм. Для преформы из квар-

цевого волокна максимальное отклонение 

размеров лежит в пределах от - 0,3 до + 0,3 

мм (общий разброс 0,6 мм). При этом 90% 

площади поверхности модели лежат в пре-

делах отклонения 0,26 мм.  

Сопоставляя результаты исследования 

геометрической формы и размеров спроек-

тированных и изготовленных преформ по 

разработанной оригинальной методике и 

известному ПО VGStudio MAX (модуль 

Nominal/Actual comparison), можно сделать 

следующие выводы. 

1. Принципы сравнения в проведенных 

исследованиях различны. В ПО VGStudio 

MAX сравнение геометрии двух файлов 

выполняется на основе поверхностной по-

лигональной модели. В ПО "Преформа" 

сравнение геометрии двух файлов выпол-

няется на основе твердотельной модели. 

2. В ПО VGStudio MAX оценивается % 

площади полигонов модели в пределах чис-

ловых значений отклонений преформы. 

При этом нет возможности интегрированно 

оценить численно % совпадения двух моде-

лей. В ПО "Преформа" оценивается сравне-

ние положений вокселей модели в двух 

файлах, поэтому возможна интегрирован-

ная оценка качества проектирования пре-

формы в целом. 

3. Оценка качества проектирования пре-

формы в ПО VGStudio MAX с точки зрения 

отклонения ее геометрии более точная, по 

сравнению с ПО "Преформа", вследствие 

более лучшей аппроксимации произволь-

ной объемной области сложной конфигура-

ции совокупностью полигонов, вместо вок-

сельного представления модели. Однако 

данное преимущество будет уменьшаться 

по мере уменьшения размера вокселя в 

твердотельной модели.  

4. Оценка качества преформы в виде 

твердотельной модели в ПО "Преформа" 

позволяет выполнить сравнение двух фай-

лов по показателю объемной плотности 

преформы, что является существенным по-

казателем для  композиционных изделий. 

5. Оба рассмотренных подхода к оценке 

качества проектирования преформы дают 

более высокую оценку для образца пре-

формы из кремнеземных волокон. По 

оценке ПО VGStudio MAX максимальное 

отклонение размеров преформы для угле-

родного волокна составляет - 0,38 до + 0,5 

мм, для образца преформы из кремнезем-

ного волокна - 0,3 до + 0,3 мм. По оценке 

качества проектирования преформы в ПО 

"Преформа" для образца из углеродных во-

локон % соответствия моделей составляет 

величину 56%, а для преформы из кремне-

земного волокна – 75% соответственно, что 

говорит о тесной корреляции рассмотрен-

ных методов в оценке качества проектиро-

вания преформы. 

6. Оба рассмотренных подхода не учи-

тывают несплошность самой нити, прини-

мая допущение о ее сплошности. 

Исходя из сделанных выводов, можно 

сказать, что разработанное ПО "Преформа" 

является отечественной разработкой, поз-

воляющей с высокой степенью точности 

решать задачи оценки качества изготовлен-

ных цельнотканых 3D-преформ. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана новая отечественная си-

стема контроля качества цельнотканых 3D-

преформ сложной пространственной кон-

фигурации с применением методов компь-

ютерной томографии. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Электронный ресурс. Режим доступа: 

http://www.companyram.kz/ram-trade-company-cee5. 

2. Электронный ресурс. Режим доступа: 

www.cadmonster.ru. 

3. Электронный ресурс. Режим доступа: 

www.simpleware.ru. 

4. Киселев М.В. Селиверстов В.Ю., Киселев 

А.М., Ляпунов Л.С. Проектирование и разработка 

технологии получения 3D-тканых полотен для про-

изводства композиционных материалов повышен-

ной прочности // Корпоративный журнал дивизиона 

"Двигатели для гражданской авиации" АО "ОДК" 

Трамплин к успеху. – 2017, №10. С. 36...37. 

 

 



 

№ 4 (376) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 115 

R E F E R E N C E S 

 

1. Elektronnyy resurs. Rezhim dostupa: 

http://www.companyram.kz/ram-trade-company-cee5. 

2. Elektronnyy resurs. Rezhim dostupa: www.cad-

monster.ru. 

3. Elektronnyy resurs. Rezhim dostupa: www.sim-

pleware.ru. 

4. Kiselev M.V. Seliverstov V.Yu., Kiselev A.M., 

Lyapunov L.S. Proektirovanie i razrabotka tekhnologii 

polucheniya 3D-tkanyh poloten dlya proizvodstva kom-

pozicionnyh materialov povyshennoy prochnosti // Kor-

porativnyy zhurnal diviziona "Dvigateli dlya grazh-

danskoy aviacii" AO "ODK" Tramplin k uspekhu. – 

2017, №10. S. 36...37. 

 

Рекомендована заседанием Совета ООО НПО 

"ПК". Поступила 23.08.18. 

______________ 

 

 

 


