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Статья посвящена вопросам исследования структур тканей ортого-

нального и неортогонального строения с позиции использования их в каче-

стве основы для композитов. 

Рассмотрены некоторые вопросы особенностей строения тканей и при-

менения высокомодульных волокон (нитей) по системам основы и утка. 

 

The article is devoted to the study of the structures of orthogonal and non-or-

thogonal wovens for their use as the basis of composites. 

Some issues of structural features of fabrics and the use of high-modulus fibers 

(threads) in warp and weft systems are considered. 
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Тканый способ образования текстиль-

ных материалов обеспечивает формирова-

ние многообразных структур полотен от 

однослойных до многослойных, двух- и 

многонаправленных, как в плоскости, так и 

в объеме. Тканые полотна являются наибо-

лее часто используемой формой текстиль-

ного основания композиционных материа-

лов, основным преимуществом которых яв-

ляется хорошая стабильность размеров в 

направлении основы и утка, хорошая фор-

муемость, высокая плотность расположе-

ния нитей и высокая жесткость на изгиб по 

сравнению с другими текстильными мате-

риалами. 
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В качестве текстильных полотен, при-

меняемых в композитах, используют одно-

слойные двунаправленные, трехнаправлен-

ные и т.д. тканые структуры [1]. Двуна-

правленные (ортогональные) тканые мате-

риалы, сформированные взаимодействую-

щими системами основных и уточных ни-

тей, могут обладать равнозначными свой-

ствами и хорошей стабильностью в направ-

лениях основы и утка. Однако такие тканые 

материалы имеют относительно низкие мо-

дули упругости, сопротивление сдвигу в 

диагональном направлении [2]. Трехосные 

(трехнаправленные) тканые материалы, в 

которых несущие нагрузку нити располо-

жены в трех направлениях, являются более 

изотропными в плоскости в отношении как 

растягивающих, так и сдвиговых деформа-

ций в сравнении с традиционными ортого-

нальными тканями, которым присуща зна-

чительная анизотропия. Примечательна 

еще одна уникальная особенность трехос-

ных тканых материалов – они способны со-

хранять структурную целостность при ма-

лых плотностях ткани по обеим системам.  

К параметрам, которые определяют ме-

ханические свойства текстильных армиро-

ванных композитов, относят: переплете-

ние, линейную плотность нитей (пряжи),  

их разрывную нагрузку, а также долю ар-

мирующего компонента в композите. Боль-

шинство однослойных тканей, применяе-

мых для изготовления композитов, выраба-

тывают переплетениями главного класса – 

полотняным, саржевым, атласным. При 

этом наиболее часто используемым пере-

плетением тканой арматуры является по-

лотняное, как самое стабильное, имеющее 

наибольшую связанность нитей в полотне. 

Однако это отличительное свойство полотня-

ного переплетения является и недостатком, 

так как нити в ткани, сформированной этим 

переплетением, имеют наибольший изгиб. 

Проведем структурный анализ ткани ор-

тогонального и неортогонального строения 

с позиции целесообразности использования 

их в качестве основы для композиционных 

материалов.  

На рис. 1 представлены структуры тка-

ней ортогонального и неортогонального 

строения с одинаковой плотностью распо-

ложения нитей основы и утка в тканых по-

лотнах и относительно друг друга. Для 

обеих структур использовали полотняное 

переплетение основных нитей с нитями 

утка.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Ткань ортогонального строения, при 

одинаковых плотностях ткани и линейных 

плотностях, используемых в основе и утке 

нитей, будет иметь близкий к 5-му порядок 

фазы строения, и, следовательно, значи-

тельный изгиб нитей, которые создают 

опорную поверхность ткани в равной сте-

пени. Как известно, для производства тка-

ней как основы композитов используют вы-

сокомодульные волокна и нити, плохо со-

противляющиеся контактным, сжимающим 

и изгибающим напряжениям, и теряющие 

до 50% исходной прочности и жесткости в 

тканом полотне, в том числе и из-за допол-

нительного изгиба нитей в ткани, что опре-

деляет уменьшение прочностных показате-

лей как нитей основы, так и нитей утка, а 

следовательно, и ткани в целом [2]. Путем 

уменьшения изгиба нитей в ткани можно 

обеспечить сохранение свойств волокон, то 

есть использовать менее связанное пере-

плетение, например атласное. Но недостат-

ком данного переплетения является низкая 

стабильность и асимметрия, которая может 

вызывать межслойные напряжения при 

формировании композита из нескольких 
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слоев ткани.  При проектировании компо-

зиционных материалов на основе тканей 

ортогонального строения всегда встает во-

прос сохранения высокой связанности ни-

тей основы и утка, а следовательно, и ста-

бильности тканой структуры, при одновре-

менном обеспечении наименьшей потери 

прочности используемых нитей в процессе 

переплетения их в тканом полотне. 

В трехосной ткани нити основы, обеспе-

чивая структурную целостность текстиль-

ного материала, согласно способу получе-

ния [3], переплетаются с нитями утка таким 

образом, что через каждую прокидку воз-

действуют на нить утка с одинаковым уси-

лием с разных сторон. На рис. 2 представ-

лены разрезы вдоль 3, 4 и 5 нитей утка, по 

которым можно проследить перемещение 

нитей верхней и нижней основ относи-

тельно друг друга и их расположение отно-

сительно уточных нитей.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Как видно из рис. 1 и 2, на всех четных 

уточных прокидках (нитях) основные нити 

верхней и нижней систем располагаются по 

всей ширине полотна таким образом, что 

уточная нить оказывается между этими си-

стемами. Следовательно, по всей своей 

длине четные уточные нити будут распола-

гаться прямолинейно, в силу равенства 

натяжения нитей основ верхней и нижней 

систем. Следует отметить, что и нечетные 

нити утка будут иметь изгиб меньше, чем 

уточные нити в ортогональной ткани, так 

как в трехосных тканях опорную поверх-

ность создают только нити основы. 

Таким образом, при базовом полотня-

ном переплетении нитей основы и утка ис-

пользование трехосных тканей позволит 

значительно снизить потерю прочности 

уточных нитей в полотне, следовательно, 

увеличить прочность в направлении уточ-

ных нитей. Высокомодульные нити в дан-

ном случае целесообразно вводить в уточ-

ную систему. При этом трехосная ткань, 

имея низкую стабильность размеров вдоль 

тканого полотна [1], будет иметь высокую 

повреждаемость нитей основы обеих си-

стем из-за большой величины их уработки 

в ткани.  

С целью увеличения прочностных пока-

зателей и повышения стабильности разме-

ров ткани вдоль нитей основы, а также воз-

можного использования высокомодульных 

нитей как в системе уточных, так и в си-

стеме основных нитей была разработана 

структура мультиаксиальной ткани [4] и 

получен образец тканого полотна с вложе-

нием дополнительных ортогонально распо-

ложенных нитей основы в структуре трех-

осной ткани [5]. При этом предложено не-

сколько вариантов структурного располо-

жения дополнительной системы основных 

нитей в тканом полотне: свободно лежащей 

над или под уточными нитями или перепле-

тающейся с нитями утка по закону верхней 

или нижней систем нитей основы. На рис. 3 

представлена структура мультиаксиальной 

ткани с дополнительной ортогональной си-

стемой основных нитей, свободно лежащей 

под уточными нитями с разной плотностью 

расположения дополнительной продольной 

системы нитей основы в полотне. Как 

видно из рис. 3, соотношение нитей основы 

верхней, нижней и дополнительной систем 

как 1:1:2, соответственно, обеспечивает 

большую величину вложения армирую-

щего компонента в композиционный мате-

риал, чем при соотношении 1:1:1. Следует 

отметить, что при равном вложении систем 

нитей основы в тканое полотно образуются 

ячейки определенной формы, размеры ко-

торых зависят от плотности расположения 

систем нитей основы и утка в полотне, ве-

личины перемещения верхней и нижней си-

стем основных нитей вдоль нитей утка и пе-

реплетения систем основных и уточных ни-

тей между собой. Наличие в структуре тка-

ного полотна ячеек заданных размеров 
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обеспечивает, в том числе, применение дан-

ных видов тканей в качестве фильтров.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Рассмотрим более подробно структуру  

мультиаксиальной ткани с дополнительной 

ортогональной системой основных нитей, 

свободно лежащей под уточными нитями, 

которая представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Как видно из рис. 4, две ортогональные 

системы нитей (уточная и дополнительная 

продольная основная) располагаются отно-

сительно друг друга под углом 90 градусов, 

не переплетаясь между собой. Организация 

тканого полотна осуществляется только за 

счет верхней и нижней систем нитей ос-

новы, переплетающихся с нитями утка и 

перемещающихся вдоль них. Дополнитель-

ная продольная система основных нитей 

будет приплетаться к ткани нижней систе-

мой основных нитей в местах, где уточная 

нить располагается между верхней и ниж-

ней системами основных нитей, то есть на 

четных прокидках нитей утка, но не на 

всех, а через четную прокидку, в силу осо-

бенностей формирования такой ткани на 

ткацком станке [5]. Таким образом, допол-

нительная продольная система нитей ос-

новы подхватывается на каждой четвертой 

уточной прокидке нижней системой основ-

ных нитей, что обеспечивает практически 

прямолинейное ее расположение в тканом 

полотне и применение высокомодульных 

волокон (нитей) именно в дополнительной 

системе продольных основных нитей. Дан-

ная система нитей основы может свободно 

лежать и над уточными нитями, не перепле-

таясь с ними, тогда присутствие данной си-

стемы в структуре тканого полотна обеспе-

чивается верхней системой нитей основы, 

которая будет приплетать дополнительную 

продольную систему нитей основы к трех-

осной структуре также через каждую чет-

ную уточную прокидку. 

Использование в системах основы и 

утка волокон (нитей) различной структуры 

и свойств, разнообразных переплетений, 

либо отсутствие такового между отдель-

ными компонентами позволит управлять 

свойствами композита, повышать его 

надежность и обеспечивать экономичность 

производства.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В результате проведенного исследо-

вания структур тканей ортогонального и 

неортогонального строения выявлены их 

достоинства и недостатки с позиции ис-

пользования в качестве основы для компо-

зитов. 

2. Проанализированы возможные вари-

анты введения в тканое полотно высокомо-

дульных волокон (нитей) с учетом 

наименьшей потери их прочности в про-

цессе формирования структуры ткани. 
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