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A method for calculating and designing technical fabrics of plain weave from 

ultra-high modulus heat-resistant yarns for reinforcing polymer composite materi-

als with specified strength characteristics has been developed. 

 

Ключевые слова: расчет и проектирование технических тканей, сверх-

высокомодульные термостойкие нити, армирование полимерных компози-

ционных материалов.  

 

Keywords: calculation and design of technical fabrics, ultra-high modulus 

heat-resistant yarns, reinforcement of polymer composite materials. 

 

Производство композиционных матери-

алов (КМ) и изделий является одним из 

бурно развивающихся направлений. Осо-

бое место среди разнообразных видов КМ 

занимают полимерные композиционные 

материалы (ПКМ) с наполнителями в виде 

тканей из высокопрочных волокон, связую-

щими в которых выступают полимеры. В 

сравнении с традиционными конструкци-

онными материалами ПКМ обладают высо-

кими прочностью (удельная прочность, то 

есть предел прочности материала, отнесен-

ный к его плотности, многих ПКМ превос-

ходит этот показатель для стали), коррозий-

ной стойкостью, сопротивляемостью уста-

лостному и ударному разрушению, малым 

удельным весом и т.д., благодаря чему они 

нашли широкое применение в различных 

отраслях промышленности.  

Одной из основных характеристик ПКМ 

с наполнителем в виде тканей является от-

носительное объемное содержание воло-

кон, или что то же самое, коэффициент ар-

мирования. Он представляет собой отноше-

ние объема, занятого волокнами, к объему 

материала и теоретически может достигать 

значения 0,9 (наиболее плотная упаковка 

волокон), а доля воспринимаемой этими во-

локнами нагрузки может даже превышать 

это значение. Механические характери-

стики ПКМ зависят от объемного содержа-

ния, прочности, жесткости волокон и связу-

ющего, совместимости волокон с матрич-

ным материалом, обусловливающим проч-

ность связи на границе между ними, и ряда 

других факторов. Если проблема совмести-

мости волокон с матричным материалом в 

большинстве случаев решается путем их 

подбора, в результате чего обеспечивается 

необходимая прочность связи на границе 

между ними, то проблема обеспечения 

прочности ПКМ на тканевой основе в це-

лом может быть решена путем расчета и 

проектирования технической ткани, от ко-

торой в определяющей степени будет зави-

сеть прочность ПКМ. 

В связи с вышеизложенным актуальной 

становится проблема разработки методики 

расчета и проектирования технических тка-

ней для армирования полимерных компози-

ционных материалов с заданными характе-

ристиками прочности. 

Изложим методику на примере расчета 

и проектирования технических тканей из 

сверхвысокомодульных термостойких ни-

тей для армирования пластмасс. Полоска 

ткани шириной 50 мм должна выдерживать 

нагрузку 3000 Н как вдоль основы, так и 

вдоль утка. 

В качестве исходного материала прини-

маем сверхвысокомодульную нить (СВМ) 

линейной плотности 29,4 текс (нить техни-

ческая СВМ, полученная с применением 

водного осадителя, с числом элементарных 

нитей 200) согласно ГОСТ 28007–88 Нить и 

жгут СВМ высокомодульные технические. 

Технические условия. Эта нить выдержи-

вает нагрузку до 30 Н. 

Определим количество нитей, которое 

должна содержать полоска ткани, чтобы 

выдержать нагрузку в 3000 Н: 

 

СР

Р 3000
n 128,2

Р 0,78 30
= = =
 

,          (1) 

 

где  n – количество нитей в полоске ткани 

шириной 50 мм; P – заданная нагрузка на 

полоску ткани, Н; срР – средняя разрывная 

нагрузка одной нити, Н;   – усредненный 
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коэффициент, учитывающий уменьшение 

разрывных нагрузок нитей при заработке 

последних в ткань, обусловленный повре-

ждаемостью волокон (выполненный ком-

плекс экспериментальных исследований по 

определению разрывной нагрузки техниче-

ской нити СВМ линейной плотности 29,4 

текс с числом элементарных нитей 200 до и 

после заработки в ткань подтвердил значе-

ние этого коэффициента =0,78). 

Окончательно принимаем n=129 нитей в 

полоске ткани шириной 50 мм. 

Отсюда для плотностей ткани по основе 

и утку получим о у
НР Р 258

дм
= = . 

Для продолжения решения задачи необ-

ходимо знать уработку основы и утка. Про-

ектируемая ткань относится к тканям повы-

шенной плотности, поэтому использование 

для расчета уработки положений линейной 

теории изгиба нитей [2…4] здесь неприем-

лемо, так как приведет к существенной по-

грешности [5]. Для расчета уработки нитей 

воспользуемся конечно-разностным анало-

гом (9) [6] математической модели строе-

ния ткани (1…6) [6], полученной на основе 

нелинейной теории изгиба гибких нитей и 

позволяющей рассчитать параметры строе-

ния любых однослойных тканей полотня-

ного переплетения, в том числе и особо 

уплотненных как по основе, так и по утку.  

Расчет уработки нитей выполнялся на 

основе расчетной модели ткани полотня-

ного переплетения (рис. 3-а, б) из [6] ко-

нечно-разностного аналога (9) [6] (конечно-

разностные сетки для отрезков основы и 

утка представлены на рис. 4-а, б из [6]) ма-

тематической модели строения ткани по-

лотняного переплетения (1…6) [6]  при сле-

дующих исходных данных: 

  геометрические плотности ткани по 

основе и утку о уL L 0,388 мм= = ;                   

  диаметры поперечных сечений нитей 

основы и утка ов увd d 0,257 мм= = ;     

коэффициенты вертикального смятия 

нитей oв ув 0,8 =  = ; 

жесткости при изгибе нитей 

O У

20,006 ммА А Н= =  ; 

число узлов конечно-разностной сетки 

для отрезков основы и утка – 13; 

 шаг конечно-разностной сетки:   

 

уо

o у

2L2L
h h 0,065 мм

12 12
= = = =         (2) 

 

В результате численного решения с ис-

пользованием пакета программ MathCAD 

11 конечно-разностного аналога (9) [6] при 

перечисленных выше исходных данных, 

помимо прочих параметров, определены 

следующие значения уработки нитей ос-

новы ao и утка ay: 

 

o уa a 13, 469 %= = . 

 

Прежде чем перейти к заправочному 

расчету ткани, необходимо уточнить, на ка-

ких ткацких станках можно выработать 

проектируемую ткань и выбрать марку стан-

ка. Для этого определим коэффициент связ-

ности. Для этого воспользуемся общепри-

нятыми формулами строения ткани [7], [8]. 

Находим среднюю линейную плотность 

пряжи, текс: 

 

о у

ср

Т Т 29,4 29,4
Т 29,4

2 2

+ +
= = = .  (3) 

 

Определяем средний коэффициент пе-

реплетения ткани: 

 

о у

o у

2n n 2 2 2
F 2

t t 2 2

 
= = =

+ +
,            (4) 

 

где no = ny и  – число основных и уточных 

нитей в раппорте переплетения (в  нашем 

случае no = ny = 2); to – число связей основы 

и утка в направлении основы (в нашем слу-

чае to = 2); ty  – число связей основы и утка 

в направлении утка (в нашем случае ty =2). 

Значения to и ty подсчитываются в пре-

делах раппорта переплетения ткани. 

Коэффициент связности C зависит от 

Tср, F и плотностей ткани по основе Po и  

утку уР ( )н
см

  и рассчитывается по фор-

муле:  

 

о у ср,
Р Р Т 25,8 25,8 29,4

С 9,78
1000F 1000 2

 
= = =


.      (5) 
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Технологический процесс выработки 

ткани на станке СТБ будет проходить нор-

мально, если коэффициент связности равен 

или меньше 11 [9]. Следовательно, станок 

СТБ по этому показателю подходит. 

Выработку ткани будем осуществлять 

на станке СТБ 2-180, используя полностью 

его заправочную ширину: 
 

у

тк б

a 13,469
1 180 1 155,8 см

100 100

   
= − = − =   

  
, (6) 

 

где  тк – ширина суровой ткани, см; б – 

заправочная ширина станка, см. 

Число нитей основы определяем по фор-

муле:  
 

о ф крm m m= + ,                (7) 

 

где 
оm – количество нитей основы; фm – 

количество нитей фона; крm – количество 

нитей кромок. 

Находим количество нитей фона, при-

нимая ширину одной кромки кр =1,5 см: 

 

ф о тк крm Р ( ) 25,8(155,8 2 1,5) 3942= − = −  = .  (8) 

На станке СТБ ткань вырабатывается с 

закладными кромками. Поскольку уплотне-

ние кромки создается за счет уточных ни-

тей, то плотность нитей в кромке прини-

маем такую же, как и по фону: 

 

кр о крm Р 25,8 2 1,5 77,4= =   =  нити.  (9) 

 

Принимаем крm =78 нитей. 

Находим число нитей основы:   

 

о ф крm m m 3942 78 4020= + = + =  нитей.    (10) 

 

Определяем массу нитей основы в 100 

метрах ткани: 

 

О О
О

4 4О

m Т 4020 29,4
G 13,659кг.

a 13,469
(1 ) 10 1 10

100 100


= = =

 
−  −  

 

 (11) 

 

Масса основной нити в 1 метре ткани: 

 

о
о
1

G 13,659
G 0,13659 136,59

100 100
= = = = г.     (12) 

 

Масса уточной нити в 100 метрах ткани: 

 

 
3 3

у у у б крG Р Т ( ) 10 258 29,4(1,8 0,03) 10 13,881− −= +  =  +  = кг.                 (13) 

 

Масса утка в 1 метре ткани: 

 

у

у
1

G 13,881
G 0,13881 138,81

100 100
= = = =  г.     (14) 

 

Линейная плотность ткани, г: 

 

о у
1 1

G G G 136,59 138,81 275,4= + = + = .    (15) 

 

Поверхностная плотность ткани: 

 

,

C

тк

2

G 275,4 гg 176,765
м1,558

= = =  .   (16) 

 

Определим толщину ткани. Так как про-

ектируемая ткань относится к ткани V по-

рядка фазы строения с одинаковыми диа-

метрами нитей основы и утка, то ее тол-

щина b согласно [7] подсчитывается по 

формуле:  

 

oв oв ув увb d d 0,8 0,257 0,8 0,257 0,411мм=  + =  +  = .                       (17) 

 

Поскольку проектируемая ткань имеет 

нити утка и основы одинакового волокни-

стого состава, то для определения объем-

ного наполнения ткани воспользуемся фор-

мулой (8.93) [4]: 
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6 2
уо

тк о о у у

6 2

a7,85 10 С a
Н Т Р 1 Т Р 1

b 100 100

7,85 10 1,5 13,469 13,469
29,4 258 1 29,4 258 1 0,74,

0,411 100 100

−

−

     
= + + + =   

    

      
=  + +  + =    

    

            (18) 

 

где  С – коэффициент, зависящий от плот-

ности материала нити, который согласно 

[4] для нитей СВМ составляет 1,5. 

Найденный коэффициент объемного 

наполнения ткани характеризует степень 

напряженности процесса формирования 

ткани. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана методики расчета и 

проектирования технических тканей для 

армирования полимерных 

композиционных материалов с заданными 

характеристиками прочности. 
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