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Обобщены работы, проведенные в 2008-2021 гг. Получены и исследованы 

образцы композитов на основе эпоксидной смолы и кулирного трикотажа 

переплетений кулирная гладь и ластик 1+1. Установлено, что растяжи-

мость трикотажа не оказывает существенного влияния на прочность ар-

мируемого им композита. Максимальная прочность композита достига-

ется при модуле петли выше 35. По механическим свойствам композит с 

кулирным трикотажным наполнителем очень близок к композитам с ква-

зинепрерывным армированием, например, отдельными однонаправленными 

нитями. Показана возможность применения кулирного трикотажа для по-

лучения композиционных изделий сложной формы.  

 

The paper presents a glimpse on investigations made at St. Petersburg State Uni-

versity of Industrial Technologies and Design in during 2008-2021 devoted to the 

estimation of strength  of the textile composites reinforced by plain-knitted and Rib 

1 x 1 structures.  The obtained data demonstrate that the knitted fabric strain prop-

erties don’t affect on the strength of the composite. The best mechanical properties 

can be reached if the ratio of loop length to the yard diameter is greater than 35. The 

obtained data demonstrate that knitted structure behavior in the composite material 

is equal to that of parallel yarns of limited length reinforcing   quasi-continuous 

composites. The examples of application the weft-knitted structures for the produc-

ing the composite objects of high curvature surfaces are shown.   
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Введение 

Современная эпоха диктует необходи-

мость разработки новых конструкционных 

материалов, и одним из наиболее перспек-

тивных подходов к решению этой задачи по 

праву считается создание текстильно-арми-

рованных композитов. Ткани и нетканые 

материалы в качестве наполнителя кон-

струкционных композитов используются 

достаточно давно [1]. В последние 15...20 

лет их начал активно вытеснять мультиак-

сиальный основовязаный трикотаж [2], 

представляющий собой несколько систем 

параллельных нитей, пересекающихся друг 

с другом под определенным углом и скреп-

ленных каким-либо основовязаным пере-

плетением. Однако представить в роли 

наполнителя "обычный" кулирный трико-

таж еще совсем недавно представлялось 

маловероятным, поскольку, согласно клас-



№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 117 

сическим представлениям теории компози-

тов, материал годится для армирования 

только в том случае, если его разрывное 

удлинение меньше, чем у матрицы, а проч-

ность – больше, иначе от армирования не 

будет достигнуто никакого полезного эф-

фекта [3].  

Поскольку кулирный, или поперечновя-

заный, трикотаж не соответствует данным 

требованиям [4], то и сама возможность его 

применения в подобном качестве считалась 

бессмысленной. Это мнение настолько 

укрепилось в сознании специалистов, что 

если структуры кулирного трикотажа и фи-

гурировали в публикациях, посвященных 

композитам, то лишь в качестве грунта для 

прокладывания горизонтальных или верти-

кальных уточных нитей, воспринимающих 

внешнюю нагрузку [5], [6]. Такие моно- или 

биаксиальные полотна по свойствам карди-

нально отличаются от "обычного" кулир-

ного трикотажа [7], приближаясь по растя-

жимости к тканям и мультиаксиальному ос-

нововязаному трикотажу.    

 

 
 

Рис. 1  

 

 

Тем не менее, уникальные свойства по-

перечновязаных трикотажных полотен, и 

прежде всего способность принимать слож-

ные пространственные формы путем вяза-

ния изделия по заданном контуру, а также 

гипотетическая возможность обтягивания 

трикотажем различных поверхностей (рис. 

1 – обтягивание кулирным трикотажем пе-

хотной каски образца 1915 года для изго-

товления реплики исторического объекта 

(из коллекции проф. А. В. Арановича)) с по-

следующим заливанием пластмассой, от-

крывающие захватывающие перспективы, 

эпизодически привлекали внимание иссле-

дователей. Однако немногочисленные ста-

тьи, рассматривавшие данную проблему, 

ограничивались описанием (или прогнози-

рованием) механических свойств вязаных 

материалов и рассуждением о возможно-

стях их использования в качестве армирую-

щего компонента композита [8], [9]. О ка-

ких-либо результатах практической реали-

зации упомянутых возможностей в них не 

упоминалось. 

Вместе с тем, описанная выше привле-

кательность кулирного трикотажа для по-

лучения изделий сложной формы была 

столь высока, что на кафедре технологии и 

художественного проектирования трико-

тажа (ТХПТ) и кафедре инженерного мате-

риаловедения и метрологии (ИММ) Санкт-

Петербургского университета промышлен-

ных технологий и дизайна был проведен 

ряд экспериментов, подтвердивших воз-

можность эффективного армирования ком-

позитов поперечновязаным трикотажем 

[10]. В частности, было обнаружено, что 

растяжимость кулирного трикотажа не вли-

яет на прочность армируемого им компо-

зита [11], поэтому даже высокорастяжимый 

трикотаж может быть использован для по-

лучения композитных объектов сложной 

пространственной формы путем обтягива-

ния им заготовки заданной конфигурации. 

Этот феномен объясняется тем, что обще-

известная высокая растяжимость кулир-

ного трикотажа вне композита обусловлена 

возможностью легкого скольжения нити по 

нити в смежных петлях. Однако, будучи по-

мещенным в полимерную матрицу, трико-

таж кардинальным образом меняет свои 

свойства – точки контакта между петлями 

уже не могут свободно смещаться, и удли-

нение возможно лишь за счет деформиро-

вания нитей, растяжимость которых на 1...2 

порядка ниже, чем у вязаной структуры в 

свободном состоянии. 

Постановка задачи 

В композиционных материалах, или 

композитах, компоненты можно разделить 

на матрицу (связующее) и включенные в 

нее армирующие элементы (наполнители). 
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В этих материалах армирующие элементы 

обеспечивают нужные механические свой-

ства, а матрица обеспечивает совместную 

работу армирующих элементов и защиту их 

от механических повреждений и агрессив-

ной химической среды. Армирование 

можно разделить на дискретное (например, 

в бетоне), непрерывное (например, в тек-

столите) и квазинепрерывное. К послед-

нему обычно относят армирование мат-

рицы короткими однонаправленными ни-

тями (рис. 2 – виды армирования и примеры 

их реализации). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Можно предположить, что механизм ар-

мирования композита кулирным трикота-

жем наиболее близок к этому варианту. 

Например, при продольном нагружении та-

кого композита петельная палочка высту-

пает в качестве армирующего отрезка нити. 

Согласно теории композитов [12] должна 

существовать некая "критическая длина" 

отрезка, после превышения  которой проч-

ность материала резко повышается. На рис. 

3 изображены:  а) петельная структура ку-

лирного трикотажа, б) элементы петли, на 

которые действует внешняя нагрузка (вы-

делены черным цветом), в) пространствен-

ная ориентация элементов петли, г) услов-

ная модель "квазинепрерывного армирова-

ния" короткими однонаправленными ни-

тями, предложенная кафедрами ТХПТ и 

ИММ в работах [13], [14]. 

 

 
                    а)                б)           в)              г) 

 

Рис. 3  

 

Модель "квазинепрерывного армирова-

ния" позволяет объяснить феномен наличия 

армирующего эффекта при использования 

кулирного трикотажа в качестве наполни-

теля композита. Для иллюстрации данного 

подхода следовало  создать модельный ма-

териал и исследовать влияние длины арми-

рующего отрезка нити (в нашем случае – 

петельной палочки) на прочность получае-

мого композита. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На рис. 4 изображен кулирный трико-

таж (А – петельный шаг, мм; В – высота пе-

тельного ряда, мм; d – диаметр нити, мм). 

Петли, расположенные горизонтально, об-

разуют петельный ряд, а петли, располо-

женные вертикально – петельный столбик. 

Вертикально ориентированные участки ни-

тей называются "петельными палочками". 

Именно они воспринимают продольную 

нагрузку, приложенную к образцу трико-

тажа. Согласно теории вязания А.С.Дали-

довича [15] длина петельных палочек в ку-

лирном трикотаже не очень высокой плот-

ности практически неотличима от высоты 

петельного ряда В.  Поэтому в дальнейшем 

длину армирующего отрезка нити будем 

оценивать по этой характеристике. 

Методы 

Поскольку ранее было установлено [10], 

что прочность нити влияет на прочность 

композита, армированного трикотажем, 

для экспериментов было решено использо-

вать высокопрочные комплексные нити: 

параарамидную нить "Херакрон" ("Kolon 

Industries", Южная Корея, 110 текс) и нить 

на основе сверхвысокомодульного поли-

этилена "Дайнема" ("DSM High Perfor-
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mance Fibers", Нидерланды, 176 текс). Ре-

альная нить всегда обладает определенной 

неровнотой (по диаметру, по линейной 

плотности). Если речь не идет о мононитях, 

то над поверхностью всегда присутствуют 

кончики отдельных волокон, что особенно 

характерно для пряжи. У комплексной нити 

повреждения отдельных филаментов также 

вызывают образование ворсинок. Ворси-

стость может существенно сказываться на 

протекании процесса петлеобразования, 

повышая "цепкость" нити при огибании ею 

нитенаправителей и петлеобразующих ор-

ганов вязальной машины, причем эта "цеп-

кость" может быть не связана с величиной 

коэффициента трения нити о сталь. Данный 

факт был подтвержден экспериментально 

при вязании нити "Дайнема" на плосковя-

зальной машине: при весьма низком коэф-

фициенте трения нити о сталь (μ=0,28; для 

сравнения – у хлопчатобумажной пряжи 

этот показатель равен 0,32, а у ПАН пряжи 

– 0,34), она активно цеплялась за различные 

выступы на нитенаправителях. То же са-

мое, хотя и в меньшей степени, наблюда-

лось при вязании нити "Херакрон" (μ=0,44). 

Это можно объяснить очень низким коэф-

фициентом трения нити о нить как у "Дай-

немы" (0,13), так и у "Херакрона" (0,21), 

для сравнения – у хлопчатобумажной 

пряжи этот показатель равен 0,47, у ПАН 

пряжи – 0,32. Исследуемые высокопрочные 

нити настолько "скользкие", что трение фи-

ламента о филамент ниже, чем филамента о 

сталь. Возможно, поэтому отдельные фила-

менты зацепляются за направляющие по-

верхности машины и вытаскиваются из 

структуры комплексной нити.  

При выборе нити для изготовления 

наполнителя композита была применена 

методика оценки вязальной способности 

нити Труевцева–Молоснова [13], учитыва-

ющая указанные свойства нити. Кроме 

параарамидной нити "Херакрон" в отдель-

ных опытах использовалась хлопчатобу-

мажная пряжа линейной плотности 29 х 2 

текс, как обладающая исключительно вы-

сокой адгезией к эпоксидной смоле, а по-

тому весьма ценная для вязания образцов, 

предназначенных для проведения модель-

ных экспериментов. Подходя к выбору пе-

реплетения кулирного трикотажа, необхо-

димо учитывать следующие требования: 

- полотно должно иметь равномерную 

однотипную структуру, следовательно, это 

не должен быть рисунчатый трикотаж; 

- полотно должно позволять смоле про-

никать в свободное пространство между 

нитями, следовательно, это не должен быть 

производный трикотаж, который, как из-

вестно, имеет очень плотную структуру; 

- полотно не должно закручиваться, сле-

довательно, это должен быть двойной три-

котаж (ластичный). 

Изготовление образцов выполнялось на 

двухфонтурных машинах "Silver Reed" 

типа SK (Япония). Они выпускаются раз-

ных классов (4, 5, 7). Это создает возмож-

ность связать образцы из нити одной ли-

нейной плотности как очень плотной, так и 

очень редкой структуры, что позволит 

глубже изучить процессы армирования 

композита кулирным трикотажем и прове-

рить гипотезу о квазинепрерывном его ха-

рактере. Для получения максимально воз-

можного диапазона плотностей были вы-

браны машины 4 и 7-го классов.  
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В табл. 1 представлены условия вязания 

и технологические параметры образцов 

трикотажа переплетения ластик 1+1 из 

хлопчатобумажной пряжи линейной плот-

ности 29×2 текс×2. 

Для изготовления образцов композита 

был применен метод ручной выкладки, по-

сле чего они выдерживались при темпера-

туре 20ºС в течение суток. В качестве мат-

рицы была использована эпоксидная смола 

ЭД-20 и отвердитель полиэтиленполиамин. 

Для проведения прочностных испытаний 

образцы имели ширину 50 мм и толщину 

4,5...5 мм. Разрывные характеристики ком-

позитов были получены на измерительном 

комплексе Instron-1195; скорость растяже-

ния образцов составляла 50 мм/мин; зажим-

ная длина образцов – 50 мм (разрыв образца 

изображен на рис. 5).  

Результаты и обсуждение 

Полученные данные сведены в табл. 2 

(зависимость прочности композитов от вы-

соты петельного ряда трикотажа). Введем 

величину удельной разрывной нагрузки 

композита как величину усилия, приходя-

щегося на один петельный столбик. Для ис-

следуемых в работе образцов, имеющих 

ширину 50 мм, можно записать: 

 

Руд=2Рр/Пг,          

 

 

где  Руд  – удельная разрывная нагрузка ком-

позита, Н; Рр – разрывная нагрузка образца 

композита, Н; Пг – плотность по горизон-

тали, петельных столбиков/дм. 

 

 
 

Рис. 5   
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мм 
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17 

23 

34 

647±136 

675±105 

600±57 

16 

19 

20 

4 

5 

6 

3,8 

5,0 

5,3 

37 

48 

62 

712±100 

687±48 

820±82 

29 

34 

63 

 

Из полученных результатов видно, что 

при нагружении вдоль петельных столби-

ков решающим фактором в прочности ком-

позита является высота петельного ряда, 

так как в роли отрезка однонаправленной 

дискретной нити оказалась петельная па-

лочка. Существенным результатом явля-

ется то, что при достижении определенного 

"критического" значения длины петельной 

палочки наблюдается резкое увеличение 

удельной разрывной нагрузки композита. 

Для исследуемых образцов такой "критиче-

ской" областью значений В можно считать 

4,5...5,0 мм. Этот результат хорошо согла-

суется со свойствами композитов, имею-

щих квазинепрерывное армирование, 

например, армированных дискретными од-

нонаправленными нитями, и характерным 

для них наличием понятия "критической 

длины" отрезка нити, после превышения 

которой прочность композиционного мате-

риала существенно возрастает. 

Оценим эффективность армирования 

композита трикотажным полотном. Эффек-

тивным следует считать такой вариант ар-

мирования, который обеспечивает макси-
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мальную прочность при минимальном рас-

ходе армирующего материала. Универсаль-

ным показателем расхода сырья можно 

считать модуль петли m, представляющий 

собой отношение длины нити в петле ℓ к 

диаметру нити d [15]. Проведенный экспе-

римент показал, что в исследуемом широ-

ком диапазоне модуля петли более разре-

женная структура трикотажа обеспечивает 

наиболее эффективное армирование. Оно 

начинает существенно возрастать при мо-

дуле петли более 35. Из данного факта 

неизбежно вытекает вывод о том, что кули-

рный трикотаж высокой плотности (с моду-

лем петли обычно не более 23), традици-

онно выпускаемый промышленностью, 

практически не может упрочнять композит. 

Этим объясняется тот факт, что до сих пор 

кулирный трикотаж не применяется в каче-

стве наполнителя композитов: по-види-

мому, если такие поисковые работы и про-

водились, то заканчивались неудачей, по-

скольку в них использовался трикотаж 

стандартной плотности, высококачествен-

ный с точки зрения производства одежды, 

но непригодный для армирования компо-

зита.    

Данное предположение было проверено 

нами экспериментально и сведено в табл. 3 

(модуль петли образцов трикотажа пере-

плетения ластик 1+1 и прочность компози-

тов с полипропиленовой матрицей при из-

гибе). Испытания проводились на измери-

тельном комплексе "Инстрон", где был 

смоделирован режим изгиба сосредоточен-

ной силой образца, свободно лежащего на 

двух опорах (ГОСТ 4648–2014; ISO 

178:2010). 

 
Т а б л и ц а  3 

Наполнитель Линейная плотность пряжи, текс Модуль петли Разрушающее напряжение, МПа 

Без наполнителя - - 32 

Ластик 1+1  11,8 х 1 х 2 22 45 

Ластик 1+1 11,8 х 1 х 2 56 80 

 

В то же время проведенные нами ранее 

эксперименты показали, что прочность 

нити существенно влияет на прочность три-

котажного композита: армирование кулир-

ным трикотажем из параарамидной ком-

плексной нити "Херакрон" (Корея) 110 текс 

дает упрочнение исходной пластмассы 

(эпоксидной смолы) в несколько раз, что 

наглядно демонстрируют данные, пред-

ставленные в табл. 4 (зависимость прочно-

сти при растяжении образцов  композита от 

структуры кулирной глади (трикотажа-

наполнителя) из параарамидной нити). 

Прочность пластмассы без армирования со-

ставила 60 МПа. Легко видеть, что рост мо-

дуля петли приводит к заметному упрочне-

нию композита. 

 
Т а б л и ц а  4 

Нить 

Длина петель-

ной палочки 

(высота пе-

тельного 

ряда), 

мм 

Мо-

дуль 

петли 

Плот-

ность по 

горизон-

тали, 

пет./дм 

Разрыв-

ная 

нагрузка 

компо-

зита, Н 

Разруша-

ющее 

напряже-

ние ком-

позита, 

МПа 

Коэф-

фици-

ент ар-

миро-

вания 

Удельная раз-

рывная 

нагрузка ком-

позита, 

Н/пет.ст 

Комплексная 

нить "Хера-

крон" 110 текс 

2,17 

2,94 

3,03 

30 

36 

42 

36 

25 

20 

3176 

4397 

4886 

130 

180 

200 

2,2 

3,0 

3,3 

176 

352 

489 

 

 

Учитывая полученные в настоящей ра-

боте результаты, можно утверждать, что 

наиболее эффективное армирование компо-

зита кулирным трикотажным полотном 

можно получить при использовании трико-

тажа разреженной структуры, связанного 

из высокопрочных нитей. 

Конструкционным изделием из компо-

зиционного материала на основе трикотажа 

может быть любой объект сложной формы, 
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к примеру, труба, которая будет служить в 

сантехнических, водосточных, вентиляци-

онных или иных подобных системах. Ос-

новные преимущества такого изделия пе-

ред традиционным (металлическим) – от-

сутствие швов от сварки, резьбовых соеди-

нений, стойкость к коррозии, малый вес. 

Наполнитель композита можно сделать 

"трубчатым". В технологии трикотажа даже 

известна структура, которая так и называ-

ется –  "трубчатая кулирная гладь". Это 

обычная кулирная гладь, получаемая на од-

нофонтурной кругловязальной машине, ко-

торая всегда вяжет полотно в виде трубки 

некоторого диаметра. Однако трубка из ку-

лирной глади может быть получена и на 

двухфонтурной плосковязальной машине: 

при движении каретки вправо вяжется 

гладь на передней игольнице, а при движе-

нии каретки влево – на задней игольнице. 

При правильной установке расстояния 

между игольницами ("зева") будет полу-

чена структура, неотличимая от глади, свя-

занной на однофонтурной кругловязальной 

машине. Такой способ вязания и соответ-

ствующий режим работы клиньев могут 

быть реализованы практически на любой 

промышленной плосковязальной машине.    

Для изготовления образца композитной 

трубы ("реплики") была выбрана 2-дюймо-

вая (51-мм) металлическая труба ("ориги-

нал"). Ее периметр равен 51π, или 160 мм. 

Следовательно, ширина сложенной вдвое 

трикотажной трубки, которой будет обтя-

нут оригинал, должна равняться 80 мм. 

Если воспользоваться расчетом технологи-

ческих параметров трикотажа  из параара-

мидной нити "Херакрон" 110 текс с учетом 

ее жесткости и коэффициента трения, кото-

рые приведены в книге [16],  получим пе-

тельный шаг А=2,76 мм. Таким образом, на 

каждой игольнице двухфонтурной плоско-

вязальной машины должно работать 

80:2,76 = 29 игл.   

Для вязания спроектированной трубки 

был выбран плосковязальный автомат 

CMS-320.6 ("Штоль", ФРГ) 7 класса. Полу-

чение трикотажа с заложенной в расчет 

длиной нити в петле 10,7 мм (то есть мо-

дуль петли 32) было обеспечено установкой 

"машинной плотности" 15 усл. ед. (задается 

в программе вязания). По технологии, опи-

санной в работе [13], была изготовлена 

композитная труба (матрица – эпоксидная 

смола, наполнитель – спроектированная ку-

лирная гладь из параарамидной нити). Она 

изображена на рис. 6. Начальные и конеч-

ные ряды из хлопчатобумажной пряжи 

(нить белого цвета) предусмотрены для об-

легчения бездефектной заработки края  из-

делия. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Предложенное решение открывает ши-

рокие возможности для изготовления кон-

струкций самого различного назначения. В 

частности, можно изготавливать недорогие 

реплики исторических предметов для во-

енно-исторических реконструкций (см. 

рис. 1) или театральных постановок [17], 

[18], выполнять строительные и реставра-

ционные работы [19] с получением декора-

тивных поверхностей сложной формы.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Из вышеизложенного следует, что кули-

рный трикотаж позволяет проектировать и 

создавать реплики самых разнообразных 

объектов, что было продемонстрировано 

нами в ряде публикаций по данному во-

просу. Существенно, что сложность по-

верхности не является препятствием для 

получения бесшовного наполнителя. Этот 

факт обеспечивает простоту изготовления 

армирующего каркаса и стабильность тол-

щины получаемого композита. 
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