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Статья посвящена анализу преимуществ полимерных композиционных 

материалов и обзору развития рынков их применения. Показано, что совре-

менной тенденцией развития техники и технологий производства кон-

струкционных материалов является замена  металлических изделий на 

композиционные. Выполнен анализ преимуществ композиционных матери-

алов, изготавливаемых на основе армирующих текстильных тканей, нитей 

и волокон. На основе анализа рынков производства композиционных мате-

риалов сделан вывод об их стабильном росте, особенно для предприятий Ки-

тая. Приведены примеры применения композиционных материалов из 

наиболее наукоемких отраслей промышленности, таких как авиационная, 

космическая, оборонная. Описаны современные направления развития си-

стем виртуального проектирования композиционных материалов и постро-

ения их цифровых двойников. Приведены примеры моделирования отдель-

ных этапов изготовления композиционных материалов с применением тек-

стильных технологий. 

 

The article is devoted both to the analysis of polymer composite materials ad-

vantages and to a review of the development of markets for their use. It is shown 

that the current trend in the development of engineering and technologies for the 

production of structural materials is the replacement of metal products with compo-

site ones. The advantages of composite materials made on the basis of reinforcing 

textile fabrics, threads and fibers are analyzed. Based on the analysis of the compo-

site materials production markets, it is concluded that they are growing steadily, es-

pecially for Chinese enterprises. Examples of the use of composite materials from 

the most high-tech industries such as aviation, space, defense are given. Modern 

trends in the development of systems for the virtual design of composite materials 

and the construction of their digital counterparts are described. Examples of mod-

eling of individual stages of manufacturing composite materials using textile tech-

nologies are given. 



№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 15 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, свойства, 

характеристики, анализ перспектив и направлений развития рынка, инно-

вационные технологии, наука о композитах. 

 

Keywords: polymer composite materials, properties, characteristics, analysis 

of prospects and directions of market development, innovative technologies, sci-

ence of composites. 

 

В настоящее время отрасли науки и про-

изводства, связанные с разработкой компо-

зиционных материалов (КМ), развиваются 

наиболее динамично, и в ближайшее время 

номенклатура этих материалов будет стре-

мительно расширяться. Будущее именно за 

КМ, которые будут только совершенство-

ваться и все больше «выдавливать» тради-

ционные конструкционные материалы. Это 

объясняется тем, что КМ обладают ком-

плексом свойств и особенностей, отличаю-

щихся от традиционных конструкционных 

материалов и в совокупности открываю-

щих широкие возможности как для совер-

шенствования существующих конструкций 

самого разнообразного направления, так и 

для разработки новых конструкций и тех-

нологических процессов. Свойства КМ за-

висят, в первую очередь, от свойств исход-

ных компонентов: наполнителя и матрицы. 

Их рациональное сочетание позволяет по-

лучать эффективные конструкции с высо-

кой степенью совершенства и заданной 

анизотропией физико-механических харак-

теристик материала. Кроме того, их соеди-

нение дает синергетический эффект, свя-

занный с появлением у композиции 

свойств, не характерных для изолирован-

ных исходных компонентов. 

Особое место среди разнообразных ви-

дов КМ занимают композиты на волокни-

стой основе, армирующими наполнителями 

которых выступают моноволокна, нити, 

жгуты, сетки, ткани, ленты, холсты, нетка-

ные материалы и др., а в качестве матриц 

используются полимерные и другие связу-

ющие материалы. Такие композиты вы-

годно отличаются от традиционных кон-

струкционных материалов высокими проч-

ностью, коррозийной стойкостью, сопро-

тивляемостью усталостному и ударному 

разрушению, малым удельным весом. По-

этому они нашли применение прежде всего 

в авиакосмической, оборонной, автомо-

бильной, судостроительной и многих дру-

гих отраслях. КМ с армирующими напол-

нителями из высокопрочных текстильных 

нитей широко используются в современ-

ных моделях самолетов. Самолеты фирм 

"Боинг" и "Аэробус" состоят до 60% из 

композитов, что резко снижает их вес и, как 

следствие этого, стоимость перевозки од-

ного пассажира. Как альтернатива ведущим 

авиационным зарубежным фирмам в РФ 

создан авиалайнер МС-21, который на 80 % 

состоит из композитов на основе углерод-

ных тканей.  

Оценка перспективности развития лю-

бого промышленного производства, инно-

вационного проекта или стратегического 

направления тесно связана с анализом рын-

ков потребления продукции. Рассмотрим 

самый многочисленный и бурно развиваю-

щийся вид КМ с полимерной матрицей 

(ПКМ – полимерный композиционный ма-

териал).  

 

 
 

Рис. 1 

 

По мнению большинства консалтинго-

вых компаний, таких как MarketandMarkets, 

Kordsa, Grand View Research, наблюдается 

непрерывный рост мирового рынка ПКМ. 

Его объем, по разным оценкам, составил в 

2019 г. от 90,6 до 93,6 млрд. долларов (рис. 

1 – оценка мирового рынка полимерных 

композиционных материалов) и приблизи-

тельно 12,0 млн. т в натуральном выраже-
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нии. Совокупный среднегодовой темп ро-

ста прогнозируется в диапазоне от 4 до 

7,7%, что до 2024 г. должно обеспечить 

объем рынка на уровне 103...131,6 млрд. 

долл. и 13...14 млн. т в натуральном выра-

жении [1]. 

Интересным представляется практиче-

ская возможность внедрения ПКМ в раз-

личные отрасли экономики. На рис. 2 пред-

ставлены структура и объем потребления 

ПКМ и изделий из них по секторам эконо-

мики в 2020 г. [2]. Мировое потребление 

ПКМ – приблизительно 130 млн. т.  

 

 
 

Рис. 2 

 

КМ в зависимости от их функциональ-

ного назначения могут производиться с ар-

мированием различными по составу тек-

стильными нитями и волокнами. Напри-

мер, для экологически чистых и биоразла-

гаемых композитов могут использоваться 

нити из натурального сырья – лен, конопля, 

хлопок и другие. Однако для технических 

целей в большинстве случаев применяются 

химические высокопрочные стеклянные, 

базальтовые, борные, кремниевые, арамид-

ные и др. нити и волокна. Среди высоко-

прочных химических нитей особое место 

занимают углеродные волокна (УВ) и нити. 

Вследствие высоких механических свойств 

данных волокон, их низкой удельной объ-

емной плотности и гидрофильности УВ яв-

ляются перспективными для использова-

ния, в том числе с точки зрения замены ме-

таллических изделий. Наиболее характерно 

применение УВ в авиационной и космиче-

ской отраслях, где альтернативы их свой-

ствам найти практически невозможно.  

На рис. 3 приведены данные по проект-

ным мощностям компаний-производителей 

УВ в мире (сентябрь 2019 г.), тыс. т.  

Мощность ведущих мировых произво-

дителей УВ составляет около 150,9 тыс. 

тонн. В краткосрочной перспективе ожида-

ется увеличение производства УВ на 14,6 

тыс. т (+ 9,7 %). В среднесрочной и долго-

срочной перспективе уже объявлено о до-

полнительных 44,1 тыс. т в год (+ 29,2 % по 

сравнению с 2019 г.). 

 

 
 

Рис. 3  

 

Рынок потребления УВ по отраслям 

промышленности приведен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Предполагается, что к 2022 г. в автомо-

билестроении будет потребляться не менее 

37 тыс. т УВ, что превысит потребление в 

авиационной промышленности.  

В связи с активным применением зеле-

ных технологий ожидается резкий подъем 

потребления УВ для ветроэнергетики – 

около 19 тыс. тонн. В последнее время ак-

тивно развивается применение УВ в меди-

цинской отрасли. 

Мировой рынок УВ и композиционных 

материалов на его основе демонстрирует 

стабильный рост – 10...12% в год. Положи-

тельные прогнозы подтверждаются силь-

ными рыночными и инновационными ин-

дикаторами: крупными инвестициями про-

изводителей УВ в расширение производ-

ства; сотрудничеством производителей УВ 

с поставщиками технологий УВ по их со-

вершенствованию, развитию уровня техно-

логических ноу-хау производства УВ; при-

менением инновационных материалов в 

различных отраслях промышленности; раз-



№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 17 

витием зеленых и энергосберегающих тех-

нологий, ростом производства электромо-

билей, снижением выбросов СО2 и др. 

Особый интерес представляет азиат-

ский регион, в частности Китай, где расши-

рение мощностей производства УВ китай-

скими компаниями Zhongfu-Shenying и 

Kandge Group может существенно увели-

чить долю Китая на мировом рынке произ-

водства УВ. 

Таким образом, рынок КМ на основе УВ 

имеет тенденцию к значительному росту в 

ближайшей и среднесрочной перспективе, 

основанному на многочисленных сильных 

импульсах. Такая тенденция обусловлена 

не только стабильным ростом потребления 

УВ в традиционных областях его примене-

ния, но и множеством инновационных при-

менений и технологий изготовления новых 

видов КМ, которые только начинают выхо-

дить на рынок. 

Рост рынка КМ обусловлен не только 

инвестициями производителей в расшире-

ние производства, но и созданием новых 

наукоемких оборудования и технологий 

для производства КМ. 

Учитывая современные тенденции ми-

рового технологического развития, наибо-

лее высокими темпами должна развиваться 

наука, которая является основой для уско-

рения темпов развития новой техники, в 

свою очередь создающей научно-техноло-

гическую базу для дальнейшего развития 

производства. Между этими тремя компо-

нентами существуют и обратные связи: 

каждый из них взаимодействует друг с дру-

гом и обусловливает их развитие. 

Разработка новых КМ и производство 

изделий из них тесно связаны с процессом 

их виртуального проектирования и созда-

ния цифрового двойника изделия. Актуаль-

ность данной задачи связана с классиче-

скими преимуществами применения мате-

матического моделирования по сравнению 

с экспериментальными методами подбора 

армирующей структуры столь сложного 

объекта, как КМ. Построение цифровых 

двойников изделия может стать обязатель-

ной частью процесса сертификации про-

дукции или производства. Показательно, 

что именно в России впервые в мировой 

практике утвержден национальный стан-

дарт [3], устанавливающий соответствую-

щее единое определение "цифрового двой-

ника изделия" и сфокусированный на со-

здании изделий с помощью технологии 

цифровых двойников [4]. В данном направ-

лении практически все ведущие производи-

тели программного обеспечения, такие как 

ANSYS, ESI Group, MSC Software, e-

Xstream Engineering, Siemens и др. разраба-

тывают ПО, виртуально моделирующие все 

технологические процессы производства 

КМ. Одна из таких цепочек виртуального 

проектирования и изготовления компози-

ционного изделия от фирмы ESI Group 

представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Проектирование и создание цифровой 

модели изделия начинается с построения 

CAD-модели (модели автоматизирован-

ного проектирования) армирующей струк-

туры композита. Для армирования компо-

зиционных изделий применяются различ-

ные технологии получения структуры ар-

мирующего каркаса. Для армирования не-

прерывными нитями наибольшее распро-

странение получили текстильные техноло-

гии намотки, плетения, однослойного тка-

чества для слоистых композитов и специа-

лизированные технологии 3D ткачества для 

получения композитов с повышенными ме-

ханическими свойствами (рис. 6 – армиро-

вание композита методом намотки (ESI 

Group); рис. 7 – армирование композита ме-

тодом плетения (ESI Group); рис. 8 – идеа-

лизированная модель структуры 3D-ткани 

от TexGen).  
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                                             Рис. 6                                                                           Рис. 7 

 

       
 

                                Рис. 8                                                                                      Рис. 9 

 

Особое внимание уделяется армирова-

нию композитов по 3D-технологии ткаче-

ства, поскольку данные композиты имеют 

высокие механические свойства по всем 

направлениям осей координат, хорошо вы-

держивают знакопеременные и ударные 

нагрузки, не склонны к расслоению. Для со-

здания CAD-моделей 3D-тканей использу-

ется специализированное ПО ведущих ми-

ровых фирм-производителей WeaveStudio 

(EAT), ScotCAD Textiles Ltd, ScotWeave 

Design Software, WiseTex (S.Lomov), ESI 

GROUP (Франция) и др. Разработанное ПО 

моделирует структуру 3D-ткани только в 

объеме параллелепипеда для "представи-

тельского объема" материала с одной 

структурой раппорта ткани. В направлении 

проектирования геометрической CAD-мо-

дели 3D-тканей перспективным представ-

ляется ПО "Преформа" [5], [6]. Основными 

преимуществами данного ПО является воз-

можность построения структуры 3D-ткани 

в преформе для всего заданного изделия, а 

не только для "представительского объема" 

материала, что существенно важно для ре-

шения практических задач производства. 

ПО "Преформа" является единственным 

программным обеспечением, которое дает 

одновременно и высокоточную CAD-мо-

дель структуры преформы изделия и авто-

матически формирует CAM модуль для его 

изготовления на станке. На рис. 9 демон-

стрируется возможность построения пре-

формы с применением технологий 3D-тка-

чества для заданного изделия со сложной 

объемной конфигурацией [6]. 

Одним из стратегических направлений 

развития Ивановского государственного 

политехнического университета является 

развитие теории, методов расчета, проекти-

рования изделий из КМ, разработка инно-

вационных технологий их производства, 

которые основываются, в том числе и на су-

ществующих собственных научных школах 

и результатах [7...14]. Труды молодых уче-

ных университета в соавторстве с веду-

щими учеными страны [15...18] также по-

священы разработке системно-аналитичес-

ких подходов к проектированию и прогно-

зированию характеристик КМ, в том числе: 

разработке математических моделей для 

анализа кинетики самопроизвольного впи-

тывания жидкости волокнисто-пористыми 

средами; обоснованию наиболее информа-

тивных параметров для численной оценки 

взаимосвязи структуры материалов волок-

нистой матрицы и физических особенно-

стей процесса течения жидкости в поровом 

пространстве; исследованию адгезионного 

взаимодействия волокнистой основы с раз-
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личными водостойкими клеящими веще-

ствами для создания эластичных гидроизо-

ляционных композиционных материалов; 

прогнозированию физико-механических 

характеристик композиционных материа-

лов на основе нетканых полотен. 

Учитывая последнее, а также динамич-

ное развитие отраслей науки, технологий и 

производства ПКМ, редакцией журнала 

"Известия высших учебных заведений. Тех-

нология текстильной промышленности" 

было принято решение о включении нового 

раздела "Композиты на волокнистой ос-

нове" в структуру журнала. Включение но-

вого раздела в журнал – веление времени. 

Раздел  должен включать оригинальные 

статьи по целому ряду вопросов по ПКМ: 

принципы создания, сведения о составе, 

структуре и свойствах основных видов ар-

мирующих волокон и матричных материа-

лов различной природы, технологические 

процессы их совмещения и физико-механи-

ческие свойства получаемых композитов, 

сведения об их эффективном использова-

нии в современных конструкциях, вопросы 

структурной механики, механики разруше-

ния, статических  испытаний, адгезии 

между наполнителем и матрицей, расчета и 

проектирования конструкций из ПКМ и др. 

Новый раздел органично впишется в 

структуру журнала, так как в качестве ар-

мирующих наполнителей в ПКМ высту-

пают, как уже отмечалось выше, моново-

локна, нити, жгуты, сетки, ткани, ленты, 

холсты, нетканые материалы и др., то есть 

текстильные материалы. 
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