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Проанализированы достоинства и недостатки полимерных композици-

онных материалов, армированных тканями. Исследована структура техни-

ческой ткани полотняного переплетения, применяемой для армирования 

полимерных композиционных материалов, получены расчетная, математи-

ческая модели ее строения и конечно-разностный аналог для расчета пара-

метров ткани.  

 

The advantages and disadvantages of polymer composite materials reinforced 

with fabrics are analyzed. The structure of a technical fabric of a plain weave used 

for reinforcing polymer composite materials has been investigated, a computational, 

mathematical model of its structure and a finite-difference analogue for calculating 

the parameters of the fabric have been obtained.  
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Полимерные композиционные матери-

алы (ПКМ) в настоящее время относятся к 

наиболее востребованному и быстро разви-

вающемуся виду композитов. При этом 

особое место занимают ПКМ с наполните-

лями в виде тканей из волокон различной 

природы [1...15]. Тканые материалы из вы-

сокопрочных и высокомодульных волокон 

для производства ПКМ могут быть класси-

фицированы по материалу нитей и видам 

главных переплетений [16].  
Изделия из ПКМ, полученные на основе 

однослойных тканых армирующих матери-

алов, по сравнению с полимерными компо-

зитами, сформированными из лент из одно-

направленных волокон, имеют ряд преиму-

ществ, а именно: 1) воспринимают нагрузку 

в ткани волокна и основы и утка со связую-

щими, и как, следствие этого, – высокая 

прочность в слое композита в 2-х направле-

ниях проложенных волокон; 2) хорошая 

связность армирующего слоя из-за пере-

плетения волокон; 3) лучшее смачивание 

волокна матрицей в процессе пропитки из-

за наличия зазоров между волокнами, обу-

словленных их переплетением; 4) лучше 

адгезия связующего с изогнутыми и пере-

плетенными волокнами.  

Однако ПКМ на основе тканых армиру-

ющих материалов имеют недостатки: 1) 

меньше плотность укладки одной системы 

волокон из-за переплетения с другой систе-

мой волокон; 2) меньшая жесткость компо-

зита из-за искривления волокон в ткани; 3) 

падение прочности волокон из-за повре-

ждаемости при переработке в ткань. 

Отмеченные недостатки не перевеши-

вают в большинстве случаев положитель-

ные стороны использования тканых арми-

рующих материалов при производстве 

ПКМ, поэтому последние являются востре-

бованными и распространенными. 

В связи с вышеизложенным актуальной 

становится проблема исследования струк-

туры, моделирования, разработки методики 

расчета и проектирования технических тка-

ней для армирования ПКМ. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Основные нити 

Рассмотрим структуру тканей полотня-

ного переплетения (рис. 1 – взаимодействие 

нитей основы и утка в ткани полотняного 

переплетения). Для армирования ПКМ та-

кую ткань изготавливают из высокопроч-

ных и высокомодульных нитей, например, 

из сверхвысокомодульных (СВМ) термо-

стойких нитей. Точки A, B, C, D на рис.1 

принадлежат центрам пятен контакта 

между нитями основы и утка в ткани. Ана-

лизируя взаимодействия нитей в переплете-

нии, приходим к выводу, что контактное 

взаимодействие основы и утка в точках А и 

C (а также в точках B и D) ткани полностью 

идентично. Следовательно, в этих точках 

должны быть равны силы, действующие со 
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стороны утка на основу и со стороны ос-

новы на уток.  

На основании вышеизложенного прихо-

дим к следующей расчетной модели ткани 

полотняного переплетения (рис. 2 – расчет-

ные модели отрезков основной и уточной 

нитей и действующие на них внешние и 

внутренние силы). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Уточные нити 

Отрезок основы АВ (рис. 1) соответ-

ствует отрезку основной нити (рис. 2-а), а 

отрезок утка CD отрезку уточной нити (рис. 

2-б). Эти отрезки утка и основы представ-

ляют собой элемент ткани. Они взаимно пе-

реплетены и взаимодействуют друг с дру-

гом. Считаем, что в зонах контакта нитей 

действуют распределенные нагрузки ин-

тенсивностью и уq , которые принимаем 

направленными по нормалям к осям нитей 

и равномерно распределенными. В краевых 

сечениях нитей будут действовать внутрен-

ние изгибающие моменты О О1 2
М М,  и 

внутренние продольные силы О О1 2
N N, . 

Введем системы координат УО1Х и 

VО2Z, начала которых О1 и О2 совпадают с 

точками пересечения осевых линий нитей с 

плоскостями, проходящими через центры 

сечений соответственно крайней левой 

уточной (рис. 2-а) и крайней левой основ-

ной (рис. 2-б) нитей.  

Наряду с введенными выше обозначе-

ниями на рисунках показаны: s1, s2, s3, s4, ℓ1, 

ℓ2, ℓ3, ℓ4 – координаты, определяющие дей-

ствие распределенных нагрузок на отрезках 

нитей; Ly, Lo, hУ, hо – геометрические плот-

ности и высоты волн изгиба уточной и ос-

новной нитей. 

Поперечные сечения нитей принима-

лись эллиптическими. Размеры попереч-

ных сечений нитей по горизонтали обозна-

чены на рис. 2-а, б как dооГ , dууГ (оГ ,уГ 

– коэффициенты смятия нитей основы и 

утка по горизонтали). 

Вывод математической модели строе-

ния ткани полотняного переплетения на ос-

нове представленных расчетных моделей 

ее строения (рис. 2-а, б) и положений нели-

нейной механики гибких нитей подробно 

приводится в [17, с. 219...241]. Поэтому 

приведем данную математическую модель 

без вывода: 
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dV

tg ,
dZ

=                                                               (4) 

  o у у оq d q d= ,                                                           (5) 

0 ов y yвx L Z Ly 0

y V d d
= =

+ =  +  ,                                      (6) 

 

 

где функции внешних нагрузок Тo (x) и Тy(Z) определяются по выражениям: 

 

 o o 1 2 3 4Т (x) q 1 H(x x ) H(x x ) H(x x ) H(x x )= − − − − + − + − ,                            (7) 

 у у 1 2 3 4Т (Z) q 1 H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z ) H(Z Z )= − − − − + − + − ,                            (8) 

 

jH(x x )− ,
jH(Z Z )− – функции Хевисайда, 

характеризующие действие распределен-

ных нагрузок на отрезки нитей; 

( )ix i 1,2,...,4=  и ( )iZ i 1.2,...,4=  коорди-

наты по осям x и Z, определяющие действие 

распределенных нагрузок (рис. 2); АО, АУ, 

dо, dу, ов, ув – соответственно изгибные 

жесткости, диаметры, коэффициенты вер-

тикального смятия основной и уточной ни-

тей; ,   – текущее значение углов пово-

рота плоскостей сечений уточной и основ-

ной нитей; V, Z, y, x – координаты произ-

вольной точки осевой линии уточной и ос-

новной нити в осях 
2VО Z  и 

1yО x ; NО1, 

NО2 – натяжения в точках О1 и О2 отрезков 

основной и уточной нитей (для ткани, сня-

той со станка, NО1 =0, NО2=0); 

cos 0,cos 0    . 

 

 
 

Рис. 3 

 

В системе (1)…(6) первые два уравне-

ния описывают равновесие отрезка основы 

в элементе ткани под действием внешних и 

внутренних сил, два следующих – равнове-

сие отрезка уточины, предпоследнее урав-

нение отражает равенство усилий в зоне 

контакта со стороны основы на уток и со 

стороны утка на основу (при его получении 

принято допущение о том, что длина дуги в 

зоне контакта между нитями в расчетной 

модели для отрезка уточной нити равна 

диаметру нити основы, а длина дуги в зоне 

контакта между нитями в расчетной модели 

для отрезка основы равна диаметру уточ-

ной нити), последнее уравнение - геометри-

ческое соотношение Н.Г. Новикова для од-

нослойных тканей полотняного переплете-

ния – сумма высот волн изгиба нитей ос-

новы и утка равна сумме их диаметров с 

учетом вертикального смятия нитей. 

Система (1)…(6) относительно шести 

неизвестных 
0 y, , y,V,q ,q   получена для 

наиболее общего случая, когда на переме-

щения точек осевой линии нитей не накла-

дывалось каких-либо ограничений, по-

этому она может быть использована для ис-

следования строения любых однослойных 

тканей полотняного переплетения, в том 

числе и особо уплотненных как по основе, 

так и по утку. Аналитическое решение 

представленной нелинейной системы урав-

нений, включающей дифференциальные 

уравнения и геометрическое соотношение, 

в общем виде получить практически невоз-

можно. Из-за структуры системы ее реше-

ние методами прямого интегрирования за-

труднено. Наиболее эффективным методом 
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ее решения, по нашему мнению, является 

метод конечных разностей. Для получения 

конечно-разностного аналога системы 

(1)…(6) введем конечно-разностную сетку 

на отрезках 
y2L  и 

02L , разделив эти от-

резки на n равных частей (рис. 3-а, б).  

Аппроксимируя первую, вторую и тре-

тью производные системы (10…96) цен-

тральными разностями [18] и выполнив не-

обходимые преобразования (получение ко-

нечно-разностного аналога системы (1…6) 

приводится в [17, С. 241...247], и ввиду 

ограниченности объема данной статьи не 

может быть здесь представлено), получим: 
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где y

1

2L
h

n
=  – шаг конечно-разностной 

сетки для отрезка основы элемента ткани; 

2

o2L
h

n
=  – шаг конечно-разностной сетки 

для отрезка утка элемента ткани. 

Для решения системы (9) имеем следу-

ющие граничные условия: 

- для отрезка основы элемента ткани 

0 1 1 n n 1 n 1
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- для отрезка утка элемента ткани 
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Полученный конечно-разностный ана-

лог (9) математической модели строения 

ткани (1)…(6) представляет собой систему 

нелинейных алгебраических и трансцен-

дентных уравнений, которые решаются 

стандартными численными методами с ис-

пользованием компьютерных технологий. 

На ее основе могут быть определены такие 

параметры строения ткани, как длины, вы-

соты волн изгиба нитей основы и утка в эле-

менте ткани и их отношение (порядок фазы 

строения ткани), формы осевых линий ни-

тей, силы давления между нитями и их смя-

тие, уработки нитей, толщина и наполнение 

ткани волокнистым материалом и т. д. Ис-

ходными данными для их расчета являются 

технологические плотности ткани по ос-

нове и утку, жесткостные характеристики 

нитей и ряд других показателей. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проанализированы достоинства и не-

достатки полимерных композиционных ма-

териалов, армированных тканями.  

2. Исследована структура ткани полотня-

ного переплетения, применяемой для арми-

рования полимерных композиционных ма-

териалов, получены расчетная, математиче-

ская модели ее строения и конечно-разност-

ный аналог для расчета параметров ткани. 
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