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На основе изучения компьютерной томограммы структуры нитей для 

3D-тканей выявлен факт поворота их сечения вокруг своей оси. Разработана 

математическая модель структуры ткани с учетом данного фактора. 
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В рамках федерального проекта "Циф-

ровые технологии", утвержденного в 

2018 г., разработаны дорожные карты по 

различным направлениям науки, в том 

числе и по новым производственным тех-

нологиям. Данная дорожная карта вклю-

чает субтехнологию "Цифровое проектиро-

вание, математическое моделирование и 

управление жизненным циклом изделия 

или продукции", парадигмой которой явля-

ется применение цифровых двойников 

(Digital Twin), нацеленных на прохождение 

с первого раза физических и натурных ис-

пытаний новых разрабатываемых изделий. 
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Ключевой целью данного подхода является 

сокращение времени разработки высоко-

технологичных продуктов за счет уменьше-

ния объема натурных испытаний и меро-

приятий по доводке. 

В данной статье рассматривается задача 

построения цифрового двойника геометри-

ческой модели 3D-ткани. Данные матери-

алы используются в качестве армирующих 

преформ при изготовлении изделий компо-

зиционных материалов, чаще по техноло-

гии инжекции связующего в форму (RTM, 

LRTM, VARTM). Точность описания разра-

ботанной модели преформы влияет на схо-

димость результатов прочностного анализа 

и свойств натурного изделия из композици-

онного материала, что определяет актуаль-

ность решаемой задачи. 

Описанием геометрической модели 3D-

тканей на уровне нити занимались ведущие 

зарубежные фирмы. Известны разработки 

программного обеспечения (ПО), такие как 

WeaveStudio, ScotCAD, WiseTex, Arahne, 

TexGen, ESI GROUP, Digimat MF & FE 

(eXstream), TechText CAD и Weave Engineer 

[1...11]. Из отечественного программного 

обеспечения известно ПО "Преформа", 

описание которого дано в [12]. Однако ни в 

одном из представленных ПО не учитыва-

ется фактор поворота поперечного сечения 

нити вокруг своей оси. В реальном техно-

логическом процессе 3D-ткачества в насто-

ящее время чаще используются крученые 

нити. Данный факт обусловлен упроще-

нием технологического процесса ткачества 

с точки зрения снижения контактного взаи-

модействия высокомодульных волокон с 

технологической оснасткой ткацкого обо-

рудования. Кроме того, для увеличения ли-

нейной плотности нитей и выравнивания их 

свойств по длине часто применяют опера-

цию трощения (сложение нитей), при этом 

для получения единой нити ей придают до-

полнительную крутку с параметрами 

20...30 кручений на метр. Таким образом, 

поперечное сечение уточных нитей не явля-

ется идеально круглым и при контакте с ни-

тями основы способно принимать формо-

устойчивое положение, что приводит их к 

повороту вокруг своей оси. Этот фактор ме-

няет траектории центров нитей преформы, 

влияет на их взаимное положение в про-

странстве и объемное заполнение компози-

ционного материала армирующими волок-

нами. Данная статья посвящена исследова-

нию поворота сечения нитей вокруг своей 

оси и учету данного фактора при построе-

нии геометрической модели преформы с 

целью повышения точности построения ее 

цифрового двойника. 

Прежде чем приступить к разработке ал-

горитма учета поворота нитей в структуре 

сечения ткани, необходимо детально иссле-

довать структуру 3D-ткани для подтвер-

ждения данного факта и изучения особен-

ностей и закономерностей данного про-

цесса. 

Для исследования структуры 3D-ткани 

были взяты два образца 3D-ткани. Первый 

образец был изготовлен методом ткачества 

на экспериментальной установке в ОАО 

КНИИЛП, описанной в [13]. Для изготовле-

ния данного образца использовалась круче-

ная с К=20 кручений/метр углеродная нить 

с линейной плотностью 98x2 текс произ-

водства НПЦ УВИКОМ. Далее по тексту 

будем использовать обозначение образца 

как "образец 1". Второй образец, предо-

ставленный предприятием АО "Три-Д", 

был изготовлен из кремнеземной нити с ли-

нейной плотностью 125 текс производства 

холдинговой компании "Композит" по тех-

нологии 3D-ткачества с использованием 

механизма жаккарда. Далее по тексту бу-

дем использовать обозначение образца как 

"образец 2". 

Для исследования были вырезаны об-

разцы ткани с размерами 30x30x20 мм. Ис-

следования проводились методом компью-

терной томографии, который позволяет с 

наперед заданной погрешностью исследо-

вать объемные структуры сложного строе-

ния. Томографические исследования вы-

полнялись в группе компаний Остек в 

г. Владимире на системе GE v|tome|x m300. 

Компьютерная обработка изображений ве-

лась с помощью специализированного про-

граммного обеспечения Volume Graphics. 

Результаты томографических исследо-

ваний "образца 1" в различных сечениях 

представлены на рис. 1, где "а" – это про-

дольный разрез ткани "образца 1"в сечении 
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1, "б" – это продольный разрез ткани "об-

разца 1" в сечении 2. На рисунке синий цвет 

– нити утка, красный цвет – нити основы. 

 

 
 

                      а)                                            б) 

Рис. 1 

 

Фактор поворота сечений утков вокруг 

своей оси определялся по изменению поло-

жения эллипсовидного сечения утков в раз-

личных сечениях 3D-ткани. Для этого 

структура ткани исследовалась на томогра-

фическом изображении в двух различных 

сечениях. Расстояние между сечениями 1 и 

2 составляло 5 мм. Данный параметр огра-

ничивался размерами самого образца в пре-

делах 30 мм. Несмотря на малое расстояние 

между сечениями 1 и 2, можно наблюдать 

существенные изменения положения от-

дельных сечений уточин. Например, уто-

чины 5, 13, 14 повернулись на угол около 

90 град. Если сравнивать их положение в 

сечениях 1 и 2 (рис. 1). 

Факт поворота утков вокруг своей оси 

может быть объяснен практически отсут-

ствием крутильной жесткости самой нити, 

отсутствием специализированных направ-

ляющих при проброске утка и отсутствием 

крепления или устройств натяжения на 

концах тканого изделия или специализиро-

ванных устройств на станке. Можно ска-

зать, что положение сечения утка будет или 

вероятностным, или определяться взаимо-

действием с нитями основы или прошив-

ными нитями. Расстояние в 5 мм для иссле-

дования изменения положения сечений ут-

ков достаточно мало, поскольку длина из-

делия может составлять десятки и даже 

сотни сантиметров. На таких существен-

ных расстояниях вероятность изменения 

ориентации сечения нити существенно воз-

растает. Однако даже такого малого рассто-

яния между сечениями 1 и 2 достаточно для 

доказательства факта поворота утков в се-

чениях 3D-ткани. Этот фактор является 

весьма существенным для построения 

уточненных моделей геометрии структуры 

3D-ткани, достигающим величины около 

30%. Данная величина погрешности по-

строения геометрической модели струк-

туры 3D-ткани будет напрямую зависеть от 

соотношения длин диагоналей в сечениях 

эллипсообразной формы. Чем больше соот-

ношение длин диагоналей, тем выше будет 

погрешность описания геометрии струк-

туры 3D-ткани, что характерно для сечения 

нитей из углеродных волокон. 

При анализе рис. 1 обратим внимание на 

то, что ориентация сечения уточной нити 

определяется характером ее взаимодей-

ствия с основной нитью. На рис. 1 видно, 

что из 46 уточин сечения сорока трех из них 

ориентированы в положение, где большая 

диагональ эллипса становится параллель-

ной касательной к траектории основной 

нити, огибающей данную уточину. По ста-

тистике данному правилу подчиняется 

93,5% уточин в сечении на рис. 1, и только 

6,5% являются случайными. Для рассмат-

риваемого случая необходимо отметить, 

что "образец 1" представляет собой струк-

туру слоисто-каркасной ткани, где имеются 

заполнительные и каркасные слои. При 

этом для каркасных слоев данное правило 

соблюдается на 100%, что подтверждается 

положением утков с 16...22. Этот вывод бу-

дет важен для разработки алгоритма пово-

рота утков в структуре 3D-ткани. 

Следует отметить, что для "образца 1" 

использовалась крученая нить в 2 сложе-

ния, в совокупности образующая форму 

близкую к эллипсу. Для определения воз-

можности поворота нити, изначально име-

ющей сечение в форме эллипса, было про-

ведено исследование "образца 2". Резуль-

таты томографии "образца 2" представлены 

на рис. 2, где "а" – это продольный разрез 

ткани "образца 2" в сечении 1, "б" – это про-

дольный разрез ткани "образца 2"в сечение 

2. На рисунке синий цвет – нити основы, 

красный цвет – нити утка и прошивные 

нити. 
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                       а)                                      б) 

Рис. 2 

 

Рассматриваемая структура многослой-

ной 3D-ткани образована из трех нитей – 

основы, утка и прошивной. Это более плот-

ная по определению ткань, в которой нити 

утка изначально имеют форму эллипса. 

Анализ положения поперечных сечений ут-

ков в "образце 2" в различных сечениях 1 и 

2 показывает, что оно также меняется, как и 

в "образце 1", однако эти изменения суще-

ственно меньше. Эллипсовидные сечения 

утков в "образце 2" практически не имеют 

поворотов и ориентированы в одном 

направлении (рис. 1). Очевидно, это свя-

зано с тем, что нити основы, ориентирован-

ные строго горизонтально, удерживают 

нити утка в их первоначальном положении, 

и не дают им возможности поворота. Дан-

ное предположение подтверждает сделан-

ный выше вывод для "образца 1" о том, что 

положение сечения утков и их поворотов, 

относительно своей оси, в основном будет 

определяться характером взаимодействия с 

основными и прошивными нитями. Оче-

видно, можно ожидать, что более плотные 

3D-структуры ткани будут обладать более 

строгой ориентацией формы утков. 

 

    
 

                      а)                                          б) 

Рис. 3 

 

Реализация математической модели по-

ворота утков в 3D-ткани выполнена путем 

модернизации ПО "Преформа". На рис. 3 

представлены варианты скриншотов из раз-

работанного ПО, показывающие схемати-

зированное изображение прокладки основ-

ной нити в структуре 3D-ткани (рис. 3-а), и 

3D-изображение нити в геометрической 

модели (рис. 3-б). При этом в зависимости 

от траектории основной нити меняется по-

ложение утков (поворот вокруг своей оси). 

На рис. 4 представлены скриншоты из 

разработанного ПО, показывающие пово-

роты утков по длине нити в 3D-геометриче-

ской модели ткани. 

 

    
 

Рис. 4  

 

Выполненные исследования и совер-

шенствование разработанного ПО позволят 

получать более точные цифровые двойники 

геометрической структуры 3D-тканей и, 

следовательно, повысят точность прогно-

зов механических свойств композицион-

ных изделий, изготовленных на их основе. 
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