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Ракетно-космическая техника развивается на основе массового и энерге-

тического совершенства и эксплуатационной надежности. Необходимость 

сохранения свойств в широких диапазонах температур с быстрыми перепа-

дами, на фоне разнообразных механических нагрузок, при их сочетаниях и 

резких изменениях, требует применения материалов, имеющих уникальные 

свойства. Создание легких жаростойких композиционных материалов, име-

ющих высокие характеристики, сохраняющиеся в широком диапазоне тем-

ператур, велось в "Уральском НИИ композиционных материалов". При раз-

работке и получении объемно армированных изделий из новых композицион-

ных материалов в виде оболочек в качестве наполнителя использовали круг-

лотканые многослойные каркасы. Такие каркасы обеспечивают максималь-

ную межслоевую прочность материала изделий, способствуют снижению 

опасности появления расслоений и трещин при сочетаниях переменных си-

ловых и температурных воздействий, в особенности в зонах концентрато-

ров напряжений. Процесс изготовления круглотканых многослойных карка-

сов является труднейшей высокотехнологичной задачей, требующей нали-

чия специальных круглоткацких машин. Такие машины (МКТ) созданы на 

предприятии. Разработана не имеющая аналогов технология "бесприбой-

ного" ткачества. Паспортизованы новые композиционные материалы на 

основе круглотканых каркасов. Отработана технология изготовления круг-

лотканых каркасов и заготовок, ведется их серийное производство. 
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Rocket and space technology is developing on the basis of mass and energy per-

fection and operational reliability. The need to preserve properties in wide tempera-

ture ranges with rapid changes, against the background of various mechanical 

loads, with their combinations and abrupt changes, requires the use of materials 

with unique properties. The creation of lightweight heat-resistant composite materi-

als with high characteristics that persist over a wide temperature range was carried 

out at the Ural Research Institute of Composite Materials. During the development 

and production of extensively reinforced products from new composite materials in 

the form of shells, circular-woven multilayer frames were used as a filler. Such 

frames ensure the maximum interlayer strength of the product material, contribute 

to reducing the risk of delamination and cracks with combinations of variable force 

and temperature influences, especially in the areas of stress concentrators. The 

manufacturing process of circular-woven multilayer frames is the most difficult 

high-tech task that requires the presence of special circular-weaving machines. 

Such machines (CWM) are created at the enterprise. A unique technology of "surf-

free" weaving has been developed. New composite materials based on round-woven 

frames have been certified. The technology of manufacturing of circular-woven 

frames and blanks has been worked out, their serial production is carried out. 

 

Ключевые слова: объемное армирование, ортогональная структура, 

круглотканый многослойный каркас, машина круглоткацкая, углеродные 

нити, условный шов, саржевый эффект. 
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Введение 

Существуют несколько способов изго-

товления углеродных волокнистых напол-

нителей композиционных материалов, в 

том числе: намотка волокнами, нитями, 

лентами; выкладка тканями, препрегами; 

плетение; вязание; ткачество [1...6]. Объем-

ное плетение и объемное вязание техноло-

гически и технически сложные и трудоем-

кие процессы, низок уровень реализации 

свойств волокон. Главный недостаток 

намотки и выкладки заключается в отсут-

ствии межслоевых связей, при этом допол-

нительные операции по созданию таких 

связей, например, прошивкой, иглопробив-

ным способом, дают далеко не оптималь-

ные результаты. Кардинальное увеличение 

межслоевой прочности обеспечивает объ-

емно армированный каркас, например, по-

лученный многослойным ткачеством. В 

объемном армировании зачастую особенно 

нуждаются композиты в виде оболочек. 

Тканые многослойные оболочки впер-

вые стали изготавливать на плоскоткацких 

машинах. В России тканые объемно арми-

рованные оболочки, например, марок 

КПЦТЗ, ЦТМЗ, изготавливает предприятие 

"ТРИ-Д" (ранее подразделение "Всесоюз-

ного научно-исследовательского института 

синтетических полимерных волокон", где и 

была создана отечественная технология) 

[7], [8]. Непрерывным утком формируют 

одновременно верхнее и нижнее полотна. 

Полотна раскрывают и формуют на оправ-

ках. Наряду с достоинствами (сравнительно 

низкая трудоемкость изготовления, воз-

можность переработки широкого диапа-

зона видов нитей, в том числе углеродных) 

оболочки, изготовленные таким способом, 

имеют принципиальный недостаток – нали-

чие двух ослабленных зон в виде кромоч-

ных протяжек утка между полотнами. По-

добного недостатка не имеют объемно ар-

мированные оболочки, изготовленные на 

круглоткацких машинах. Уток, проклады-

ваемый в круговой зев, образует на оправке 

замкнутую ткань без каких-либо кромок. О 

такой машине известно из патента фирмы 
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"Монсанто Компани", США [9].  

На предприятии "Уральский научно-ис-

следовательский институт композицион-

ных материалов" (АО "УНИИКМ") для из-

готовления цельнотканых объемно армиро-

ванных оболочек созданы и производят 

продукцию машины круглоткацкие (МКТ). 

В России аналогов не имеется, о действую-

щих в настоящее время иностранных ана-

логах информации не найдено. 

Машины круглоткацкие МКТ 

Круглоткацкие машины МКТ предна-

значены для изготовления оболочек из уг-

леродных нитей, применяемых в качестве 

наполнителей новых композиционных ма-

териал-деталей. Каркасы получили услов-

ное название "круглотканые многослойные 

каркасы" (каркасы КТМК). На круглоткац-

ком производстве предприятия отработано 

более сотни типоразмеров каркасов КТМК 

от крупногабаритных, диаметром до 2300 

мм, с толщиной стенки до 30 мм, до миниа-

тюрных, с диаметром от 12 мм, с толщиной 

стенки от 1,5 мм.  

В 1983 г. на предприятии был создан 

экспериментальный стенд машины круг-

лоткацкой ЭС МКТ. После доработки стенд 

был доведен до полноценной машины круг-

лоткацкой. Машина занимает площадь диа-

метром около 17 м. Устройство зевообразо-

вания включает 8 механических жаккардо-

вых механизмов зевообразования JNS 4820. 

Шпулярники вмещают 36 тысяч паковок с 

нитями основы.  

С целью расширения технологических 

возможностей по габаритам изготавливае-

мых каркасов КТМК на предприятии была 

разработана и введена в эксплуатацию 

опытная машина круглоткацкая МКТ-250. 

Машина занимает площадь диаметром 

около 24 метров. Устройство зевообразова-

ния включает 16 механических жаккардо-

вых механизмов зевообразования JNS 4820. 

Шпулярники вмещают 61 тысячу паковок с 

нитями основы.  

В соответствии с возросшими потребно-

стями в 2013 г. на предприятии была со-

здана машина круглоткацкая МКТ-150. Ма-

шина является промышленной с возможно-

стью тиражирования. 

Устройство зевообразования состоит из 

8 механизмов зевообразования МЗО с элек-

тронным программированием и управле-

нием. Для катушек с нитями основы преду-

смотрено 24 шпулярника (одно-, двух- и 

трехсекционных, в зависимости от испол-

нения машины). 

Машина разработана в трех исполне-

ниях: 

Базовое исполнение. Диаметр машины 

составляет 16 метров. Шпулярники вме-

щают около 36 тысяч паковок с нитями ос-

новы. 

Исполнение -01: диаметр машины со-

ставляет 12 метров, шпулярники вмещают 

около 18 тысяч паковок с нитями основы. 

Исполнение -02: диаметр машины со-

ставляет 20 метров, шпулярники вмещают 

около 55 тысяч паковок с нитями основы. 

Введенная на предприятии в эксплуата-

цию машина МКТ-150 выполнена в базо-

вом исполнении (рис. 1). Все машины МКТ 

в настоящее время производят продукцию, 

в том числе серийную. Характеристики ма-

шин МКТ обобщены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Основные узлы и механизмы машин 

МКТ 

Остов машины образует многоуровне-

вые зоны размещения узлов и механизмов 

машины. Основой остова является единый 

силовой каркас (станина). Станина уста-

новлена на опорах, закрепленных на уси-

ленном железобетонном фундаменте. 

Остов включает опоры, стойки, площадки, 

переходы, лестницы, ограждения. 
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Т а б л и ц а  1 

Машина 

Занимае-

мая пло-

щадь 

(диа-

метр),  

м 

Масса, 

т 

Установ-

ленная 

мощность, 

кВт 

Количе-

ство меха-

низмов зе-

вообразо-

вания 

Количе-

ство 

шпуляр-

ников  

Суммарная 

емкость 

шпулярни-

ков, 

катушек 

Максималь-

ные 

габариты 

оболочек, 

диаметр/ 

толщина, 

мм 

ЭС МКТ 17 80 80 8   24 36864 1500/30 

МКТ-250 24 180 280 16   32 61440 2500/30 

МКТ-150 

-01 

-02 

16 

12 

20 

100 

80 

120 

60 

40 

80 

8 

8 

8 

  24 

  24 

  24 

36864 

18432 

55296 

1500/30 

750/30 

2200/30 

 

Механизмы зевообразования.  На маши-

нах ЭС МКТ и МКТ-250 в устройстве зево-

образования применены механические зе-

вообразующие жаккардовые механизмы 

JNS 4820.  

В устройстве зевообразования машины 

круглоткацкой МКТ-150 применены меха-

низмы МЗО собственной разработки (рис. 

2) [10]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Зевообразующий механизм МЗО выпол-

нен с электронным программированием и 

управлением на основе контроллера, со-

здан по аналогии с современными зевооб-

разующими каретками. Механизм МЗО 

оснащен устройством отбора подвязей (за-

дание количества рабочих нитей основы с 

возможностью ввода-вывода нитей ос-

новы). Механизм МЗО выполнен с откры-

тым типом зева, с регулируемой высотой до 

380 мм. Механизм МЗО включает три сек-

ции по 432 подвязи в каждой (18 ножей, по 

24 крючка на каждом ноже). Контроллер, 

через сенсорный дисплей на щите управле-

ния, обеспечивает задание новых и запуск 

имеющихся в памяти программ зевообразо-

вания, задание всего необходимого ком-

плекса команд, контроль и отражение теку-

щей информации о выполнении, показы-

вает информацию об отказах. Имеется воз-

можность применения механизма МЗО на 

тихоходных плоскоткацких машинах, изго-

тавливающих объемно армированные обо-

лочки, в том числе сложного профиля. 

Шпулярники. Установлены по пери-

метру, вокруг центральной зоны машины. 

Предназначены для размещения паковок 

(катушек) с нитями основы для обеспече-

ния непрерывной подачи нитей основы к 

оправке, на которую нарабатывается обо-

лочка. Каждая катушка имеет фрикционное 

тормозное устройство, обеспечивающее за-

дание натяжения нити в пределах от 30 до 

300 г. Катушки размещаются на валах шпу-

лярника по несколько штук. Валы располо-

жены по рядам и по ярусам. Привод шпу-

лярника обеспечивает вращение валов с за-

данной скоростью в заданный отрезок вре-

мени, чем обеспечивает отвод нитей ос-

новы из нитетрактов и создает нитям ос-

новы заданное натяжение.  

Устройство перемещения оправки 

Предназначено для фиксирования оправки 

и осевого ее перемещения. Оправка переме-

щается циклично на заданную величину с 

точностью до 0,1 мм, через заданное коли-

чество оборотов челнока, в соответствии со 

скоростью наработки ткани. 

Челнок. Прокладывает в образуемый из 

нитей основы круговой зев одну, две или 

три уточных нити, которые собственным 

натяжением прибивают нити основы к 

оправке и уплотняют опушку ткани. Шири-

телями, установленными на челноке, опти-

мизируется (увеличивается) угол зева, а 
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также создается провис нитей основы, чем 

уменьшается и калибруется их натяжение. 

Направляющая челнока. Предназначена 

для обеспечения кругового движения чел-

нока вокруг оправки. Челнок принуди-

тельно перемещается по роликам с задан-

ной скоростью с обеспечением заданных 

параметры разгона и торможения. В состав 

направляющей входит зубчатое колесо. 

Диаметры делительных окружностей колес 

составляют для ЭС МКТ и МКТ-150 около 

4 м, для МКТ-250 около 7 м. Колесо явля-

ется промежуточным звеном передачи дви-

жения челноку от электроприводов. Враще-

ние зубчатого колеса осуществляется от 

двух электроприводов через валы-ше-

стерни. Челнок, имеющий зубчатый сектор, 

перемещается синхронно с колесом с помо-

щью валов-шестерней. 

Бесприбойное ткачество 

Формирование многослойной ткани на 

машинах круглоткацких МКТ произво-

дится по вновь разработанному способу 

"бесприбойного" ткачества [11]. Кругло-

тканую многослойную оболочку форми-

руют на наружной поверхности оправки, 

определяющей внутреннюю поверхность 

оболочки. Нити основы подаются к оправке 

со шпулярников радиально в горизонталь-

ной плоскости. Между верхним и нижним 

настилами кругового зева, последовательно 

образуемого из нитей основы зевообразую-

щим устройством, состоящим из несколь-

ких механизмов зевообразования, принуди-

тельно движется челнок, прокладывая не-

прерывные нити утка по огибающей 

оправку траектории. Способ бесприбой-

ного ткачества основан на прибое утка и 

уплотнении опушки ткани только за счет 

натяжения нитей утка без применения ка-

ких-либо устройств прибоя утка и уплотне-

ния опушки ткани.  

На машинах МКТ возможно формиро-

вание гаммы переплетений, основной из ко-

торых являются ортогональная. Ортого-

нальные структуры обеспечивают армиро-

вание каркаса нитями в направлениях ци-

линдрической декартовой системы коорди-

нат ("аксиально-радиально-окружное арми-

рование"). 

Порядок прокладывания утка и услов-

ный шов. На машинах МКТ возможно при-

менение двух челноков. Такая технология 

отработана при изготовлении "двухполо-

тенных" оболочек, сформированных из от-

личающихся нитей основы и утка. В насто-

ящее время на машинах применяется один 

челнок (двух полотенные каркасы примене-

ния не нашли). При формировании каркаса 

одним челноком используются две схемы 

прокладывания утка, так называемые, "по-

рядок N" и "порядок П" (рис. 3).  

 

 
 

а)                                          б) 

Рис. 3 

 

При порядке N прокладывание витков 

утка по толщине начинается всегда от внут-

ренней поверхности каркаса к наружной. 

Порядок N способствует получению ров-

ной наружной поверхности каркаса. Это 

обеспечивается тем, что каждый из после-

дующих уточных витков опирается на 

предыдущий и соответственно на оправку. 

Недостатком такого способа является пере-

ход утка из наружного сразу же во внутрен-

ний слой. Таким порядком предпочтитель-

нее нарабатывать каркасы, имеющие до 

трех уточных слоев по толщине. На карка-

сах, имеющих по толщине более трех уточ-

ных слоев, порядок N практически невоз-

можен, так как в зоне перехода утка из 

наружного во внутренний слой образуется 

существенное искривление структуры, обу-

словленное значительным натяжением 

утка. При порядке П прокладывание витков 

утка производится последовательно от 

внутренней поверхности каркаса к наруж-

ной и наоборот. Применение порядка П 

возможно для изготовления каркасов с лю-

бым  количеством  слоев,  но в этом случае  
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накладываются ограничения по натяжению 

утка, так как при прокладывании витков 

утка от наружной поверхности к внутрен-

ней они удерживаются только нитями ос-

новы. Такой порядок прокладывания уточ-

ных витков обеспечивает наличие так назы-

ваемой "силовой ступени". Данная силовая 

ступень способна удержать уток фактиче-

ски в одном месте опушки ткани при его 

натяжении в интервале от Fmin до Fmax (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 

 

При превышении утком Fmax произойдет 

необратимое искажение структуры из-за 

того, что утки, преодолев силовую ступень, 

сдвинут нити основы к оправке. В против-

ном случае произойдет спонтанное увели-

чение толщины каркаса. Плавное измене-

ние натяжения утка в пределах силовой 

ступени ведет к плавному изменению тол-

щины каркаса без каких-либо сбоев струк-

туры ткани. Повышенные требования при 

порядке П предъявляются к натяжению ни-

тей основы. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Переход утка из слоя в слой происходит 

в зоне между зонами нитей основы первого 

и последнего по порядку срабатывания ме-

ханизмов зевообразования, может про-

явиться в виде небольшого рубчика и раз-

ряжения нитей основы, так называемого 

"условного шва" (рис. 5). Зона разряжения 

имеет тенденцию увеличиваться. Если не 

применять никаких мер, то ширина такого 

разряжения может достигать нескольких 

миллиметров, а у крупногабаритных карка-

сов – сантиметров.  

Отработана технология устранения 

условного шва. На машинах МКТ установ-

лены несколько механизмов зевообразова-

ния. Это дает возможность равномерно раз-

носить условный шов между зонами этих 

механизмов. Для этого достаточно менять 

ведущий механизм зевообразования, что 

осуществляется повтором зева на этом ме-

ханизме. Далее он становится последним в 

порядке формирования зева, а бывший по-

следний становится ведущим. Место воз-

можного условного шва переводится в со-

седнюю зону. Смену ведущего механизма 

зевообразования целесообразно произво-

дить через некоторое количество уточных 

настилов, при формировании которых 

условный шов не успевает значимо про-

явиться.  

При смене ведущего механизма зевооб-

разования уток в повторяющемся зеве сдва-

ивается, из-за чего необходимо выбрать 

зев, при котором двойной уток окажется в 

месте, где не приведет к отрицательным по-

следствиям.  

Параметры армирования каркасов 

КТМК 

Каркас ортогональной структуры мно-

гослойной ткани обеспечивает армирова-

ние в трех направлениях: в направлении об-

разующей поверхности (z); в радиальном 

направлении (х); в кольцевом направлении 

(у). Название "многослойная" ткань – 

условное. Деление на слои также условное. 

Слой подразумевает ряд однонаправлен-

ных нитей. 

Можно условно выделить следующие 

слои:  

- слои в плоскостях zу – слои основы 

наполнительной, чередующиеся с уточ-

ными слоями (расположенные параллельно 

поверхностям каркаса, условно названы 
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"слоями");   

- слои в плоскостях ху – слои основы пе-

ревязочной, чередующиеся с уточными 

слоями (расположенные в плоскостях, пер-

пендикулярных к оси каркаса, условно 

названы "настилами");  

- слои в плоскостях хz – слои основы 

наполнительной, чередующиеся со слоями 

основы перевязочной (расположенные ра-

диально к оси и в направлении оси каркаса 

условно названы "пластами"). 

Плотностными характеристиками круг-

лотканого многослойного каркаса явля-

ются плотности армирования по направле-

ниям. Плотность армирования, характери-

зуется количеством однонаправленных ни-

тей, расположенных перпендикулярно еди-

нице площади сечения (обычно, квадрат-

ному сантиметру): 

- в направлении образующей (z) "Ро" 

(основы наполнительной); 

- в кольцевом направлении (у) "Рк" (ут-

ков); 

- в радиальном направлении (х) "Рр" (ос-

новы перевязочной). 

Расчет плотностей армирования по 

направлениям: 

 

Ро = Пх · Пу ;       

Рк = Пх ·Пz ;        

Рр = Пу · Пz, 

 

где Пх – плотность утков, а также наполни-

тельной основы в радиальном (х) направле-

нии, рассчитывается делением толщины 

(см) на количество слоев данного локаль-

ного участка каркаса; Пу – плотность пере-

вязочной основы, а также наполнительной 

основы в кольцевом (у) направлении, под-

считывается визуально; Пz – плотность ут-

ков, а также перевязочной основы в направ-

лении образующей (z), подсчитывается ви-

зуально. 

Толщина каркаса определяется в про-

цессе наработки каркаса замером толщины 

опушки. Возможен замер проколом. Такие 

замеры применяют обычно при возникшей 

необходимости проведения контрольного 

замера толщины в готовом каркасе. Плот-

ности нитей наполнительных и перевязоч-

ных нитей основы выполняются гарантиро-

ванно, так как задаются количеством рабо-

чих нитей основы в механизмах зевообра-

зования. 

На образцах плотность армирования по 

направлениям может быть определена про-

стым подсчетом количества нитей в каж-

дом из направлений. Плотность каркаса мо-

жет быть определена расчетом общей 

длины нитей Lо, Lк, Lр в 1 см3. Тогда плот-

ность каркаса γ (масса единицы объема) в 

месте выреза испытуемого образца опреде-

ляется в г/см3 с учетом линейной плотности 

(текс) каждой из армирующих нитей по со-

отношению: 

 

γ =
То·Lо+Тк·Lк+Тр·Lр

100000
 , 

 

где То, Тк, Тр – линейные плотности нитей 

трех направлений армирования. 

Каркасы КТМК отличаются очень высо-

кой плотностью армирования. Например, 

могут превосходить по плотности анало-

гичные плоскотканые каркасы до полутора 

раз. При изготовлении новых композици-

онных заготовок из углеродных нитей 

уплотнения каркасов КТМК практически 

не требуется. Прессование обычно приме-

няется в минимальной степени для получе-

ния качественных поверхностей с усилием 

не более 8 кг/см2 [12]. Вследствие этого в 

заготовке сохраняется высокое качество ар-

мирования, в особенности в кольцевом 

направлении.  

Для волокон одинакового круглого се-

чения предельная степень заполнения объ-

ема каркаса волокнами (μ) возможна при 

параллельной укладке волокон в гексаго-

нальном (треугольном) порядке.  В этом 

случае μ = 0,907.  При таких же условиях, 

но при прямоугольной укладке волокон μ = 

= 0,785. Для ортогональных структур 

("3Д") степень армирования значительно 

ниже. При условии одинакового круглого 

сечения нитей всех направлений армирова-

ния, при касании нитей μ ≈ 0,47 (даже при 

гексагональном расположении волокон в 

нитях). При прямоугольном сечении нитей 

(максимальная степень уплотнения струк-

туры) μ ≈ 0,60. Если сечение нитей будет 

приближено к квадратному, то каждое из 

направлений армирования составит по 20% 
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объема [13]. Зная плотности армирования 

нитями по направлениям, можно прибли-

женно рассчитать прочностные характери-

стики материала по каждому из направле-

ний. 

Осевое направление армирования Плот-

ность нитей основы в слое определяется за-

данным количеством рабочих нитей (под-

вязей) в механизмах зевообразования. При 

проектировании каркаса КТМК обычно 

ориентируются на "теоретическую" плот-

ность для нитей основы в слое (нити имеют 

круглое сечение и касаются друг друга). В 

расчете диаметры нитей устанавливают по 

их линейным плотностям с применением 

расчетных коэффициентов, каждый из ко-

торых соответствует конкретному матери-

алу [14]. При отсутствии расчетного коэф-

фициента для конкретной нити обычно 

применяют простой замер диаметра (без 

нажима) после максимальной подкрутки 

нити. В процессе отработки плотность оп-

тимизируют обычно в пределах до 130 % от 

теоретической. 

В процессе отработки технологии изго-

товления средне- и крупногабаритных кар-

касов применялись нити линейных плотно-

стей от 600 до 2400 текс. Лучшие комплекс-

ные показатели осевого армирования кар-

касов получены с нитью линейной плотно-

сти 1200 текс. В качестве примера можно 

сравнить осевую прочность на растяжение 

при нитях с линейными плотностями 600 и 

1200 текс. Так, при нитях с линейной плот-

ностью 600 текс в конечном материале до-

стигнута осевая прочность на растяжение 

40÷50 МПа. При нитях с линейной плотно-

стью 1200 текс эта же характеристика со-

ставляет 70÷90 МПа. Нити больших линей-

ных плотностей ведут не редко к неудовле-

творительной анизотропности материалов.  

Применение нитей малых линейных 

плотностей оправдано при изготовлении 

малогабаритных каркасов с малыми толщи-

нами. Так, при изготовлении миниатюрных 

каркасов оживальной формы, с внутрен-

ними диаметрами от 12 до 150 мм, с толщи-

нами стенки от 1,5 до 3,5 мм, успешно при-

менялись нити с линейной плотностью 200 

текс. Следует подчеркнуть, что уменьше-

ние диаметра нитей увеличивает трудоем-

кость изготовления каркаса (количество 

оборотов челнока) в квадратичной зависи-

мости, что существенно отражается на про-

изводительности тихоходных машин, како-

выми являются машины МКТ (скорость 

челнока до 6 оборотов в минуту). При сни-

жении линейной плотности наполнитель-

ной основы для той же толщины каркаса 

требуется большее количество слоев, что 

ухудшает качество каркасов – увеличива-

ется волнистость наружной поверхности. 

Существенно также (в квадратичной зави-

симости, при снижении линейной плотно-

сти) увеличивается количество нитей ос-

новы, участвующих в процессе ткачества, 

что повышает обрывность, и соответ-

ственно увеличивает технологические про-

стои. 

Кольцевое направление армирования 

Кольцевое направление армирования в кар-

касах КТМК формирует уток. Значительно 

натянутый уток образует концентричные 

витки. За счет этого в кольцевом направле-

нии достигается максимальная степень реа-

лизации свойств волокон. Существенное 

влияние на кольцевую прочность оказывает 

также и то, что в качестве нитей утка 

обычно применяют углеродные высоко-

прочные нити (жгуты) УКН. Применение 

нитей УКН обусловлено необходимостью 

поддержания высокого натяжения нитей 

утка, Так, при изготовлении крупногаба-

ритных каркасов натяжение нити утка мо-

жет доходить до десяти килограммов. В 

настоящее время при формировании круп-

ногабаритных каркасов диаметром более 

1500 мм другие углеродные нити практиче-

ски не используются, либо из-за недоста-

точной прочности, либо из-за недопусти-

мых текстильных свойств. В зев одновре-

менно вводятся до трех нитей утка. При 

формировании средне- и крупногабарит-

ных каркасов применение в качестве утка 

единичной уточной нити не практикуется, 

так как в случае ее обрыва могут произойти 

необратимые деформации структуры. 

Радиальное направление армирования 

Для деталей из новых углеродных компози-

ционных материалов на основе каркасов 

КТМК повышенные требования зачастую 

предъявляют к прочностным свойствам 
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осевого и кольцевого направлений. Повы-

шение их можно осуществить за счет 

уменьшения доли радиального армирова-

ния, если к межслоевой прочности требова-

ния не слишком велики. Отработаны и ис-

пытаны детали с армированием в радиаль-

ном направлении до 4% от массы каркаса. 

Применены перевязочные нити основы ми-

нимальной для машин МКТ линейной 

плотности, при этом количество перевязоч-

ных нитей может быть снижено в два раза 

(при шахматном порядке перевязки).  

Получить максимальные прочностные 

свойства материалов на основе каркасов 

КТМК в осевом и кольцевом направлении 

позволило применение углеродных нитей 

утка и наполнительной основы с линейной 

плотностью 1200 текс и перевязочной ос-

новы с линейной плотностью 200 текс. Ре-

зультаты такого армирования радиального 

направления в каркасах КТМК сопоста-

вимы с известными положительными ре-

зультатами испытаний аналогичных угле-

родных деталей французской фирмой 

Snecma. При достижении плотности ради-

ального армирования до 3% в изделиях из 

углеродной ткани иглопробивным методом 

они получили заметный и достаточный 

прирост прочности на сдвиг в сравнении с 

двумерным каркасом. 

Коэффициент смятия, плотностные 

параметры. Геометрическое состояние се-

чения нитей в каркасе показывает так назы-

ваемые "коэффициенты смятия" нитей. Для 

многослойных тканей, в том числе для 

круглотканых каркасов, рассматриваются 

коэффициенты смятия в радиальном 

направлении Ксм
т (по толщине), в осевом 

направлении Ксм
о (по длине), в кольцевом 

направлении Ксм
к (по ширине).  В качестве 

расчетной базы можно применить теорети-

ческую плотность, когда подразумевается, 

что все нити ткани имеют круглое сечение 

и касаются соседних нитей. При этом коэф-

фициенты смятия принимаются равными 

единице. В этом случае шаги армирования 

всех направлений (расстояние между цен-

трами соседних нитей каждой из систем 

ткани) также приняты теоретическими. Ко-

эффициент смятия рассчитывается как от-

ношение теоретического шага армирования 

к шагу армирования фактическому. Если 

сечение нитей приобретает овальную 

форму, вытянутую по данному направле-

нию армирования, либо между нитями име-

ются зазоры, то коэффициент смятия в этом 

направлении меньше единицы. Соответ-

ственно шаг армирования в данном направ-

лении больше теоретического. При превы-

шении коэффициентом смятия единицы 

шаг армирования в данном направлении 

меньше теоретического. При увеличении 

коэффициента смятия во всех направле-

ниях выше единицы сечение нитей прибли-

жается к квадратному, повышается плот-

ность армирования. Коэффициент смятия 

зависит от величины натяжения утка, от 

натяжения нитей основы, от плотности ни-

тей основы в слое, прочих технологических 

параметров. 

Плотность нитей в кольцевом направле-

нии задается с учетом их диаметров. Для 

каркасов КТМК в кольцевом направлении 

коэффициент смятия обычно варьируется 

до 1,3. За счет изменения коэффициента 

смятия в кольцевом направлении в про-

цессе наработки каркаса имеется возмож-

ность изменения толщины каркаса, в том 

числе плавного. 

Плотностные характеристики каркасов 

КТМК в осевом направлении зависят от 

уровня уплотнения слоев в опушке ткани. 

Это обусловлено тем, что на круглоткацких 

машинах МКТ уплотнение опушки ткани 

производится непосредственно утком, за 

счет его натяжения, в отличие от плоскот-

кацких машин, где плотность по утку и по 

основе формируется бердом (номером 

берда задается плотность по основе), кото-

рый также прибивает уток в опушке ткани, 

и товарным регулятором, который обеспе-

чивает заданную скорость отвода ткани из 

зоны формирования, и этим формирует 

плотность утка.  

Геометрические параметры каркаса 

Толщина каркаса. Толщина каркаса 

КТМК задается количеством слоев, линей-

ными плотностями нитей основы и реали-

зованным коэффициентом смятия в ради-

альном направлении. Деталь с переменной 

толщиной можно изготовить из равнотол-

щинной заготовки механической обработ-
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кой. Детали сложного профиля изготавли-

вают именно так. При этом допускаются су-

щественные отходы дорогостоящего сырья, 

повышенная трудоемкость на изготовление 

каркаса и композита. Обычно изменения 

толщин деталей достаточно просты и могут 

быть заложены уже на стадии изготовления 

каркаса. При изготовлении каркаса пере-

менной толщины применяют различные 

способы изменения толщины. 

Отработан ступенчатый способ измене-

ния толщины. Ступенчатое изменение тол-

щины производится изменением количе-

ства слоев по толщине со стороны наруж-

ной поверхности выводом (вводом) си-

стемы (систем) нитей основы и устране-

нием (добавлением) утка соответствую-

щего слоя (слоев).  

При ступенчатом изменении в сторону 

увеличения толщины обычно производится 

ввод по одному слою. Ступенчатое измене-

ние в сторону уменьшения толщины можно 

производить выводом как поочередно каж-

дого из слоев, так и одновременным выво-

дом нескольких слоев. Минимальная вы-

сота ступени равна толщине одного слоя. 

При ступенчатом уменьшении толщины 

на несколько слоев одновременно выво-

дится такое же количество систем (слоев) 

нитей основы, количество утков по тол-

щине уменьшается на такое же количество. 

Когда требуется сглаживание ступеньки, у 

каркасов ортогональной структуры можно 

разделить данную операцию на два этапа. 

Сначала, например, убирают наружный 

уточный слой без вывода системы нитей 

наполнительной основы. При этом в наруж-

ном слое соединяются две системы напол-

нительных нитей основы. Нити основы 

наружной наполнительной основы выводят 

из каркаса через заданное количество 

настилов.  

При незначительных изменениях тол-

щины каркаса применяется способ плав-

ного изменения толщины за счет коэффи-

циента смятия, например, изменением 

плотности нитей в слое или простым изме-

нением натяжения утка. Величина измене-

ния толщины в данном случае зависит от 

пределов возможностей по коэффициенту 

смятия, а также от прочностных свойств 

уточных нитей. В небольших пределах из-

менять толщину возможно другими техно-

логическими параметрами процесса ткаче-

ства, например, снижением натяжения ни-

тей основы. Изменение толщины каркасов 

КТМК такими способами возможно при-

близительно до 30%. Способы изменения 

толщин каркасов КТМК обычно совме-

щают. 

Плотностные вводы-выводы нитей ос-

новы. Для поддержания плотности армиро-

вания и толщин каркасов КТМК с изменяе-

мым диаметром возникает необходимость 

ввода-вывода дополнительных нитей ос-

новы (плотностные вводы-выводы нитей). 

Для предотвращения скачков плотности ло-

кальных участков каркаса плотностные 

вводы-выводы равномерно разносят по 

окружности и по длине каркаса. Несколько 

механизмов зевообразования на машине и 

наличие на каждом из них секторов позво-

ляет осуществлять вводы-выводы доста-

точно равномерно. Вводы-выводы осу-

ществляются поочередно на секциях, при-

держиваясь диаметрального порядка. Такие 

вводы-выводы возможны при небольших 

углах конусности каркаса. При больших уг-

лах конусности вводы-выводы рекоменду-

ется производить одновременно на двух 

диаметрально расположенных или на не-

скольких равномерно разнесенных сек-

циях. 

На каркасах с большим количеством 

слоев одновременный ввод-вывод всех ни-

тей по толщине может привести к локаль-

ному нежелательному изменению плотно-

сти и толщины, а также к раздвижке нитей 

в структуре ткани. В этом случае произво-

дится поэтапный ввод нитей основы по тол-

щине. Оптимальным является ввод по од-

ной нити основы, начиная с внутреннего 

слоя, в каждом соседнем настиле. Однако 

для такого ввода, при большом угле конуса, 

может не хватить количества настилов в 

каркасе. В этом случае производится одно-

временный ввод двух, или нескольких ни-

тей основы в один настил. 

Волнистость наружной поверхности 

каркаса. Каркас нарабатывается на 

оправке, задающей его внутреннюю по-

верхность. Волнистость внутренней по-
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верхности каркаса при наработке не допус-

кается. Волнистость наружной поверхно-

сти каркаса в большей или в меньшей сте-

пени присутствует на всех каркасах КТМК. 

Волнистость тем больше, чем больше слоев 

в каркасе, причем в прогрессирующей зави-

симости. На волнистость каркаса оказы-

вают влияние многие факторы, важнейшим 

из которых является натяжение утка. За 

время отработки технологии изготовления 

каркасов КТМК принципиально изменился 

подход к регулировке натяжения утка. Из-

начально отрабатывалась версия о необхо-

димости максимально точного поддержи-

вания натяжения утка. Для этого были про-

ведены работы по созданию электриче-

ского натяжного устройства. Попытки по-

лучить качественный каркас с помощью 

точного поддержания натяжения успеха не 

имели. Это можно объяснить невозможно-

стью одновременного учета всех факторов, 

влияющих на процесс структурообразова-

ния: точность позиционирования опушки, 

скоростные режимы, диаметр уточных вит-

ков, толщина каркаса и многие другие, 

даже температура и влажность. Причем при 

изменении диаметра каркаса его натяжение 

необходимо также изменять, и при этом для 

разных типоразмеров каркасов алгоритм 

изменений сугубо индивидуален. Фактиче-

ски равномерность толщины зависит от 

равновесного состояния всех элементов си-

стемы, участвующих в формировании кар-

каса. Любые отклонения от равновесия си-

стемы ведут к изменению толщины. С ис-

пользованием натяжения утка, как инстру-

мента в поддержании равновесия системы, 

был отработан способ, основанный на 

принципе поддерживания номинальной 

толщины каркаса. Способ заключается в из-

менении натяжения утка в зависимости от 

фактической толщины опушки каркаса, для 

чего устанавливается номинальная тол-

щина каркаса с двусторонними допусками. 

Контроль толщины опушки каркаса произ-

водится непрерывно. Если толщина каркаса 

становится больше номинальной, натяже-

ние утка увеличивают. В противном случае 

– уменьшают. Это производится в пределах 

допустимой волнистости наружной поверх-

ности.  

Изменения каркаса в процессе жизнен-

ного цикла. При наработке на оправке у кар-

каса формируются первоначальные геомет-

рические размеры и до съема с оправки 

остаются неизменными. После съема про-

исходят релаксационные изменения. Уве-

личиваются длина и толщина. Через не-

сколько суток релаксационные изменения 

прекращаются. Впоследствии каркас 

уплотняют или снаружи, или изнутри. Для 

плотной посадки каркаса на формообразу-

ющую оправку оправка для наработки кар-

каса подгоняется на величину релаксации 

каркаса. Последующий передел возможен 

без съема каркаса с оправки. В этом случае 

релаксация каркаса исключается. 

Обрывность  нитей  основы  и  утка 

Восстановление целостности основы и утка 

является первостепенной задачей для тра-

диционного ткачества. Отсутствие одной 

нити в ткани зачастую считается браком. 

Контролю обрывности нитей основы и утка 

уделяется особое внимание. Для этого 

плоские ткацкие машины оборудованы 

устройствами автоматического останова 

при обрыве каждой из нитей основы и утка. 

Для машин МКТ устройства автоматиче-

ского останова при обрыве каждой из нитей 

основы разрабатывались, но применения не 

нашли. Отсутствие некоторого рассредото-

ченного количества отсутствующих нитей 

основы (из нескольких тысяч) фактически 

не влияет на прочностные свойства. Оста-

навливать машину для восстановления 

каждого обрыва нити основы нецелесооб-

разно. Отработка технологического про-

цесса изготовления каркасов показала до-

статочность визуального контроля обрыв-

ности работниками, обслуживающими цен-

тральную зону машины. При этом для кар-

касов устанавливается индивидуальный до-

пуск пропусков (обрывности) нитей ос-

новы. Обычно предел допуска на обрыв-

ность нитей основы не превышает 3 % от 

количества рабочих нитей основы по рас-

средоточенным зонам, например, для каж-

дого из шпулярников в отдельности, с за-

претом концентрации, например, одновре-

менного отсутствия соседних нитей.  

При обрыве нити утка автоматический 

останов челнока не требуется, так как на 
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машинах МКТ нити утка находятся под по-

стоянным контролем работников, обслужи-

вающих центральную зону машины, имею-

щих возможность быстрого ручного оста-

нова. Челнок движется со скоростью до ше-

сти оборотов в минуту и для останова чел-

нока при обрыве нити утка вполне доста-

точно времени. При ликвидации обрыва це-

лостность уточной нити восстанавливается.  

Формование заготовок не круглого се-

чения. На машинах МКТ, за редким исклю-

чением, изготавливают каркасы КТМК в 

виде тел вращения. При последующих пе-

ределах имеется возможность получения 

заготовок, отличных от тел вращения. Фор-

мирование заданного сечения выполняется 

на формообразующих оправках. При этом 

внутренний диаметр каркаса на соответ-

ствующем уровне должен быть равен пери-

метру желаемого профиля. Недостатком 

здесь является возможность появления за-

ломов ткани, так как соответствие диаметра 

и периметра касается только внутренней 

поверхности каркаса. Более толстые кар-

касы подвержены этому в большей сте-

пени. 

Толстостенные каркасы. На предприя-

тии разработан способ получения каркаса с 

толщиной стенки, существенно превосхо-

дящей возможности заправочного количе-

ства нитей основы. Способ основан на воз-

можности изготовления, так называемых, 

"ребристых" полотен, имеющих кольцевые 

выступы на поверхностях. При этом спо-

собе ребристые структуры нарабатывают 

друг на друга [15]. Выступы последующего 

полотна входят в углубления предыдущего 

полотна. Большое натяжение утка способ-

ствует заполнению углублений практиче-

ски без пустот. Такой каркас, без разрезки, 

фактически является цельнотканым. Со-

единение ребристых поверхностей в компо-

зите не уступает межслойным сдвиговым 

характеристикам цельнотканого каркаса. 

Толщина одного полотна в данном случае 

устанавливается с учетом качества, произ-

водительности, оптимального количестве 

рабочих нитей основы. Ограничения по 

толщине и по размерам накладывают 

только возможности центральной зоны ма-

шины МКТ. 

Каркасы с кольцевыми ребрами и флан-

цами 

На машинах МКТ возможна горизон-

тальная наработка каркаса, когда формиро-

вание ткани осуществляется от оправки в 

радиальном направлении. Это дает возмож-

ность наработки кольцевых ребер, моно-

литно связанных с каркасом КТМК. Для 

этого из каркаса в зоне планируемого ребра 

выводятся нити основы, из которых и фор-

мируют ребро. При дальнейшей наработке 

каркаса выведенные нити вводятся об-

ратно. Таким образом, возможно формиро-

вание нескольких ребер на одном каркасе. 

Можно перед зоной ребра произвести ввод 

в каркас дополнительных нитей основы, ко-

торые в зоне ребра выводятся из каркаса 

[16].  

Возможно формирование ребра у торца 

каркаса. В этом случае получается фланец. 

При необходимости посадки каркаса с 

фланцем на формообразующую оправку 

имеется возможность сохранения у торца 

каркаса части наполнительных нитей ос-

новы с целью использования их в натяжных 

приспособлениях [17]. 

При необходимости производят аппре-

тирование ребер. Но обычно они имеют до-

статочную жесткость, которая позволяет 

производить последующие переделы без 

аппретирования или других дополнитель-

ных мероприятий. 

Каркасы с саржевым эффектом 

На предприятии проведены работы по 

созданию каркасов КТМК с диагональным 

рисунком на наружной поверхности. Диа-

гональный рисунок создает саржевое пере-

плетение. На многослойных тканях воз-

можно создание саржевого эффекта на глу-

бину нескольких слоев. На каркасах КТМК 

возможно получение саржевых структур. 

Саржевый рисунок на наружной поверхно-

сти и на требуемую глубину создается из 

перевязочных нитей основы. Технология 

изготовления таких каркасов опробована. 

Но, так как рисунок создают нити перевя-

зочной основы минимально возможной для 

переработки линейной плотности, то для 

требуемого эффекта необходимо заменить 

их на более толстые, что существенно сни-
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жает прочностные свойства материал-дета-

лей.  

Имитация саржи. На каркасах КТМК 

саржевый эффект можно получить точеч-

ными уплотнениями. Такие точечные 

уплотнения получаются выводом на наруж-

ную поверхность нитей основы в пределах 

одной ячейки или нескольких соседних 

ячеек. Уплотнение можно создать на лю-

бую глубину, например, созданием в задан-

ных местах петель из одной или из несколь-

ких наполнительных нитей основы от тре-

буемого по глубине слоя к наружной по-

верхности и обратно. Саржевый эффект до-

стигается за счет распределения уплотне-

ний по диагонали с заданным углом к оси 

каркаса, с заданным расстоянием между 

диагоналями. По аналогии с имитацией 

саржевого эффекта локальными разряже-

ниями имеется возможность формирования 

диагонального рисунка сочетанием локаль-

ных разряжений. Это достигается выбор-

кой на заданную глубину нитей основы. 

Эффект усиливается при использовании 

одновременно уплотнений и разряжений 

[18]. 

Каркасы с винтовым армированием 

Максимально возможный саржевый эф-

фект достигнут на каркасах КТМК с осе-

вым армированием под углом к образую-

щей (так называемые "винтовые" каркасы). 

Способ изготовления винтового каркаса ос-

нован на принудительном повороте 

оправки вокруг оси в какую-либо сторону. 

При этом равновесие сил при структурооб-

разовании нарушается, нити основы стре-

мятся сместиться в сторону, противопо-

ложную повороту оправки, чем и достига-

ется армирование нитями наполнительной 

основы под углом относительно образую-

щей каркаса. Величина угла достигается ве-

личиной поворота оправки. Величина пово-

рота оправки ограничена. При отработке 

технологии изготовления конических вин-

товых каркасов из углеродных нитей был 

получен угол закрутки армирования до 10 

градусов. Необходимо учитывать снижение 

осевой прочности, связанное с отклоне-

нием осевого армирования. Имеется воз-

можность совмещения винтового каркаса с 

каркасом нормального осевого армирова-

ния. В этом случае можно на каркас нор-

мального осевого армирования наработать 

винтовой каркас, например, с ребристыми 

структурами, когда выступы на внутренней 

поверхности винтового полотна входят в 

углубления на наружной поверхности внут-

реннего полотна с нормальным армирова-

нием. Винтовые каркасы обычно доста-

точно стабильные, но для гарантирован-

ного сохранения геометрии применяется 

операция аппретирования, либо всего кар-

каса, либо точечно. 

Удаление шлихты и аппретов из карка-

сов 

Поставляемые нити в той или иной сте-

пени содержат замасливатели и шлихту. С 

целью повышения текстильных свойств пе-

ред переработкой на машинах МКТ угле-

родные нити подвергаются дополнитель-

ной обработке, в том числе аппретирова-

нию (шлихтованию). Наличие включений 

шлихты, замасливателей и аппрета (поли-

уретана) обычно ухудшает смачиваемость 

волокон структуры каркаса связующим при 

пропитке, и может существенно снизить ка-

чество пластика. Ухудшение качества пла-

стика выражается в заниженном содержа-

нии матричного материала, в наличии пу-

стот, непропитанных участков. На пред-

приятии отработана технология удаления 

полиуретана и других включений из кар-

каса без потери массы углерода самих ни-

тей. В воздушной среде каркас из углерод-

ных нитей следует выдержать 30...60 мин 

при температуре 300...350°С.  В результате 

окисления образуется остаток в количестве 

не более 5 % массовых от первоначального 

количества покрытий, то есть, в абсолют-

ном выражении, не более 0,15 % от массы 

углеродных нитей в каркасе, что не повли-

яет на результаты последующих технологи-

ческих операций и на конечные свойства 

изделий [19]. Повышение температуры не 

влечет существенного уменьшения остатка 

полиуретана, но резко повышает процесс 

окисления углеродных волокон, что недо-

пустимо. 

Следует отметить, что данная операция, 

выполненная непосредственно перед про-
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питкой, позволяет также устранить излиш-

нюю влагу, что способствует улучшению 

качества и повышению стабильности ха-

рактеристик углепластиков. 

При изготовлении новой композицион-

ной углеродной заготовки не требуется 

проведения предварительной операции по 

удалению технологических включений из 

каркаса, так как процесс термообработки 

заготовки происходит при температуре 

вблизи 1000°С. Нити основы-перевязки 

имеют значительно меньший (в 2...3 раза 

модуль упругости [20], [21]. Нити имеют 

значительные отличия по коэффициенту 

линейного термического расширения 

(КЛТР). Все это придает композиту разные 

свойства по направлениям армирования 

[22].  

Подготовка нитей к текстильной пере-

работке 

Для технических нитей, каковыми явля-

ются углеродные, кремнеземные и кварце-

вые, требуется подготовка к текстильной 

переработке на машинах МКТ для прида-

ния им требуемых свойств и геометриче-

ских параметров (достижение требуемой 

линейной плотности и схемы при троще-

нии-кручении, обработка шлихтой, аппре-

тами для придания необходимых текстиль-

ных свойств). Подготовка нитей к текстиль-

ной переработке осуществляется непосред-

ственно на предприятии. На предприятии 

для этого разработан и эксплуатируется 

комплекс специального оборудования.  

- Станок тростильно-крутильный, со-

зданный на предприятии специально для 

углеродных нитей. Предназначен для тро-

щения (соединения) двух нитей и под-

крутки до 50 кручений на метр нити. 

- Установка шлихтовальная, предназна-

ченная для шлихтования (аппретирования) 

раствором полиуретана в ацетоне одновре-

менно до 32 нитей, на каждой из двух сто-

рон, линейной плотности от 100 до 1500 

текс. Ацетон удаляется с помощью системы 

вентиляции. Температура в камере от 110 

до 150 °С. Скорость протяжки нитей до 15 

м в минуту в зависимости от необходимого 

времени полимеризации полиуретана.  

- Станок для параллельной намотки утка 

на штатные паковки с регулируемым натя-

жением до 15 кгс. 

- Станок для намотки основы на штат-

ные паковки. 

Технология для подготовки углеродных 

нитей, используемых на МКТ, отработана в 

достаточной степени. Технология подго-

товки кремнеземных и кварцевых нитей, 

нитей СВМ отработана экспериментально. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На предприятии "Уральский научно-ис-

следовательский институт композицион-

ных материалов" ("УНИИКМ"), г. Пермь, 

отработано новое направление ткачества – 

"бесприбойное" ткачество на уникальных 

машинах круглоткацких МКТ. Создано 

круглоткацкое производство. За время его 

существования отработана технология из-

готовления от миниатюрных до крупнога-

баритных каркасов КТМК и заготовок на их 

основе. Благодаря уникальным свойствам 

они применяются в ответственных деталях 

современных образцов ракетно-космиче-

ской техники. Осуществляется серийное 

производство комплектов каркасов и заго-

товок. Поступают новые предложения и 

технические задания. Разрабатываются 

каркасы и заготовки для перспективных из-

делий.  

Изложенное здесь свидетельствует о 

приоритете АО "УНИИКМ" в направлении 

создания круглотканых многослойных кар-

касов и уникальных композиционных мате-

риалов на их основе. 
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