
№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 61 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 677.024 

DOI 10.47367/0021-3497_2021_6_61 
 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

НА ОСНОВЕ ТРЕХМЕРНЫХ ТКАНЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ  

АРМИРУЮЩИХ СТРУКТУР – КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

НАСТОЯЩЕГО И БУДУЩЕГО* 

 

COMPOSITE MATERIALS BASED ON THREE-DIMENSIONAL WOVEN  

MULTILAYER REINFORCING STRUCTURES - STRUCTURAL MATERIALS  

PRESENT AND FUTURE 

 
Д.А. ПИРОГОВ, Л.Б. МАСЛОВ, К.В. КЛОПОВА 

 

D.A. PIROGOV, L.B. MASLOV, K.V. KLOPOVA 

 

(Ивановский государственный политехнический университет, 

Ивановский государственный энергетический университет, 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого) 
 

(Ivanovo State Polytechnical University, 

Ivanovo State Power University, 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnical University) 
 

E-mail: pirogov81@mail.ru 

 

В настоящей статье представлен обзор научных работ, эксперимен-

тальных исследований и применения композиционных материалов в различ-

ных отраслях промышленности, отмечены их достоинства и недостатки. 

Особое внимание в работе уделяется композиционным материалам на ос-

нове трехмерных тканых многослойных армирующих структур из различ-

ного вида технических нитей. Обозначен круг задач, решение которых поз-

волит наиболее эффективное исследование и проектирование композицион-

ных материалов на основе трехмерных тканых многослойных структур. 

 

In the present paper a review of scientific works, experimental researches and 

application of composite materials in different industries is presented, their ad-

vantages and disadvantages are noted. Particular attention is paid to composite ma-

terials based on three-dimensional woven multilayer reinforcing structures of dif-

ferent types of technical threads. The range of tasks is outlined, the solution of which 

will enable the most effective research and design of composite materials on the ba-

sis of three-dimensional woven multilayer structures. 
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Композитные материалы активно ис-

пользуются в мировой промышленности, 

начиная с середины двадцатого века. Пре-

имущество использования композитов вме-

сто металлических конструкций заключа-

ется в том, что они имеют малый вес, проч-

нее и не подвержены коррозии. Наиболее 

используемый в настоящее время в кон-

струкциях, где требуется высокая проч-

ность, в частности, в авиастроении и транс-

портном машиностроении, тип композит-

ного материала – это многослойная струк-

тура, каждый слой которой представляет 

собой однонаправленные армирующие во-

локна, пропитанные связующим полимер-

ным веществом. Подобные двумерные ком-

позиты хорошо себя зарекомендовали как 

элементы обшивки самолета, детали кор-

пуса автомобиля, компоненты бытовой тех-

ники. При этом слоистые композитные ма-

териалы имеют достаточно развитую теоре-

тическую базу в виде теории эффективных 

модулей и методов расчета периодических 

структур, а также устоявшиеся технологии 

производства. 

Однако при производстве высоконагру-

женных конструкций сложной простран-

ственной формы слоистые композитные 

структуры имеют ряд недостатков, которые 

могут быть преодолены с помощью компо-

зитных материалов, обладающих трехмер-

ной структурой. Трехмерные текстильные 

композиты имеют широкий спектр физико-

механических свойств, которые превосхо-

дят характеристики традиционных двумер-

ных слоистых структур, что эффективно 

может быть применено в авиакосмической, 

судостроительной, автомобильной про-

мышленности, в строительстве и тканевой 

инженерии. 

В настоящее время к основным тек-

стильным технологиям, производящим ос-

нову для трехмерных композитных матери-

алов, относят ткачество, плетение, вязание 

и др. Одним из наиболее перспективных 

подходов для создания сложных простран-

ственных конструкций как единого компо-

зитного материала является технология 

ткачества, обеспечивающая формирование 

трехмерной тканой заготовки (преформы) 

требуемого вида, структуры, толщины.  

Трехмерный материал, полученный с 

помощью процесса ткачества, обладает су-

щественными преимуществами: стабиль-

ность структуры, естественная локализация 

места разрушения, необходимая плотность, 

возможность использования различного 

вида технических нитей (металлических, 

кремнеземных, кварцевых, стеклянных, 

синтетических, углеродных, магнитных и 

т.д.), что может существенно расширить 

область его применения. 

В основе проектирования физико-меха-

нических свойств композита на основе объ-

емной тканой структуры лежит понимание 

того, что его конечные упругие и прочност-

ные свойства зависят от параметров про-

цесса ткачества, существенно влияющих на 

структуру преформы. Создавая специаль-

ное пространственное переплетение нитей? 

можно управлять характеристиками напря-

женно-деформированного состояния объ-

емной тканой структуры, а выбор вида ни-

тей и подбор матрицы позволят получить 

композиционный материал с уникальными, 

но прогнозируемыми механическими свой-

ствами. 

По сравнению с теориями, разработан-

ными для механики материалов и конструк-

ций двумерных тканых структур из техни-

ческих нитей, вышеуказанная область мате-

риаловедения имеет свои особенности и 

осложняется многими факторами, которые 

требуют изучения. Представляется акту-

альным разработка математической модели 

характерного тканого элемента как слож-
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ной пространственной формы структуры с 

учетом взаимодействия нескольких систем 

нитей основы и утка при его формировании. 

Существенной фундаментальной про-

блемой является отсутствие адекватных 

многомасштабных математических моде-

лей напряженно-деформированного состо-

яния объемного тканого элемента в типич-

ных условиях нагружения, что в свою оче-

редь является отправной точкой для иссле-

дования механических свойств композит-

ных материалов и конструкций на основе 

тканых преформ. Для этого необходимо ис-

следование напряженно-деформирован-

ного состояния элемента нити утка и нити 

основы в процессе формирования конкрет-

ной объемной тканой структуры, связыва-

ющее между собой силовые характери-

стики в поперечных сечениях этих элемен-

тов, их геометрические характеристики и 

физико-механические характеристики их 

материала, натяжения в начальном неде-

формированном состоянии и геометриче-

ские параметры вырабатываемой трехмер-

ной тканой структуры. 

Слоистые композитные материалы об-

ладают уникальными свойствами и высо-

кой технологичностью изготовления, но, 

несмотря на это, они имеют существенный 

недостаток – низкую межслоевую проч-

ность, что существенно сокращает область 

их применения. Существенно увеличить 

межслоевую прочность позволяет примене-

ние пространственно армированных ком-

позитных материалов благодаря межслое-

вым связям, выполненным на уровне ячеек, 

что обеспечивает технология создания объ-

емных тканых структур. 

Применение трехмерных тканых компо-

зитов в промышленности стремительно 

растет, например, в автомобилестроении 

[1...3]; в строительстве [4] в конструкциях, 

требующих передачи нагрузки вокруг из-

гиба, например, в изогнутых балках ис-

пользовались композитные тройники и 

кронштейны из объемных тканых структур; 

в [5] сообщается об использовании тканого 

композита в энергетике – в сверхлегких 

теплообменниках; кроме того, тканые ком-

позиты успешно применяются в авиастрое-

нии – в проектах по изготовлению кожухов 

двигателей и лопаток вентилятора для са-

молетов [6].  

В условиях динамично изменяющихся 

внешних нагрузок требуется обеспечение 

возможности прогнозирования поведения и 

проектирования механических свойств рас-

сматриваемых материалов с учетом внеш-

них локальных нагрузок и повреждений. 

Исследованиям тканых композитов по-

священы работы многих авторов: Hexcel 

(США); BI Team (Швеция); 3Tex Inc. 

(США); Sigma Tex (CША, Великобритания, 

Китай); Anping Xinpeng MeshBelt (Китай); 

ITA, г. Аахен (Германия); NCSU (США); 

MIT Массачусетс (США); TUL (Чехия); 

University Ghent (Бельгия); ENSAIT (Фран-

ция); RoyalInstituteofTechnology, Universi-

tyBoras (Швеция); Кафр-Эль-Шэйх (Еги-

пет); Тяньцзиньский политехнический уни-

верситет (Китай); Уханьский текстильный 

университет (Китай); University Osaka 

(Япония), Albany Engineered Composites 

(США), Tomi-Tex (Япония), BPM (США), 

3TEX (США), 3D Wovens (Турция), Bally 

Ribbon Mills (США), J.H. Vom Baur Sohn 

GmbH&Co. KG (Германия) [7]. 

Можно отметить новые преимуществен-

ные свойства подобных материалов [8]: 

- низкая анизотропия, обеспечивающая 

равномерное проявление механических ха-

рактеристик во всех направлениях; 

- исключение риска расслоения, локали-

зация трещин и высокая стойкость к торце-

вому удару; 

- имеют лучший межслойный сдвиг и 

сопротивление радиальному напряжению; 

- повышение стойкости к деформациям, 

высокотемпературным воздействиям, абля-

ции, радиопрозрачность; 

- форма тканой заготовки практически 

соответствует заданной форме и требует 

минимальной обработки после пропитки 

связующим материалом; 

- улучшение воспроизводимости про-

цесса производства композитных изделий 

из-за отсутствия ручных операций; 

- возможность обработки композитного 

материала резанием; 

- уменьшение трудоемкости и стоимо-

сти изготовления серийно выпускаемых 

высокоэффективных изделий. 
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Для решения задач механики текстиль-

ных нитей, разработки и исследования 3D-

тканых структур многими авторами ис-

пользовались методы аналитической гео-

метрии, вариационного исчисления, экспе-

риментальные методы и др. 

Одним из основоположников научного 

направления можно считать В.А. Гордеева. 

Его разработки в данной области известны 

еще с середины прошлого века, например, 

[9]. 

Теоретическими исследованиями по 

изучению механики текстильных нитей и 

тканей занимались отечественные ученые 

Мигушов И.И., Щербаков В.П., Минаков 

А.П., Светлицкий В.А. [10...12] 

Например, авторы в статьях [13], [14] 

исследовали строение сотканной трехмер-

ной структуры методом компьютерной то-

мографии. В [13] после применения компь-

ютерной томографии разрабатывалась гео-

метрическая структура и модель взаимо-

действия нитей в ней. При определенных 

допущениях сделаны предположения о гео-

метрии осей нитей и об их форме. В статье 

отмечается, что единой теории строения 

3D-тканей для различных технологических 

процессов ее получения нет. Также приво-

дится обширный обзор источников по дан-

ной теме исследований, в котором делается 

заключение о том, что существует необхо-

димость разработки общего метода модели-

рования при рассмотрении разновидностей 

трехмерных тканых структур, с помощью 

которых можно было бы обсудить фак-

торы, влияющие на свойства трехмерных 

тканых композитов, чтобы облегчить кон-

струкцию трехмерных тканых заготовок. 

Различные авторы для описания структуры 

3D-тканей предлагают многообразие моде-

лей. В [14] на основе компьютерной томо-

графии проводилась проверка адекватно-

сти разработанных теоретических моделей: 

уточнялись геометрические характери-

стики сотканной структуры, толщина сте-

нок, содержание различных единиц элемен-

тарного "субобъема" будущего композит-

ного материала и оценка технологических 

погрешностей. 

Существенный вклад в развитие данной 

области науки внесла работа Ломова С.В., 

посвященная прогнозированию и матема-

тическому описанию строения технических 

тканей и изучению их механических харак-

теристик в различных условиях нагруже-

ния [15]. 

В настоящее время наибольших успехов 

в этом направлении, по нашему мнению, 

достигла группа ученых университета г. 

Левен (KU Leuven), Бельгия, научные до-

стижения которой представлены множе-

ством научных трудов различного уровня, в 

которых решен целый ряд фундаменталь-

ных и прикладных задач [15...42]. 

Данная группа авторов провела полно-

ценные исследования тканых композитов 

от экспериментальной составляющей до 

разработки собственного программного 

обеспечения "WiseTex" [16], позволяющего 

моделировать механические свойства рас-

сматриваемых материалов и визуально 

определять наиболее опасные области ар-

мирующей ткани. 

Предлагаемые авторами математиче-

ские модели и программное обеспечение 

базируются на использовании элементар-

ных периодических ячеек (периодических 

элементов переплетения объемной армиру-

ющей ткани) и направлены на определение 

эффективных механических свойств ком-

позитов. 

Стоит отметить, что не до конца решен-

ным остается ряд задач, например, характер 

изогнутой оси нити и форма ее сечения в 

сформированной трехмерной тканой струк-

туре, оптимальные соотношения парамет-

ров нитей и объемной тканой структуры и 

многие другие вопросы, на которые одно-

значных ответов получить не удалось. 

С.В. Ломов в работе [15] использовал 

вариационные методы для решения задач – 

нахождения формы оси нити, рассматривая 

математическое решение двух видов взаи-

модействия нитей в объемной тканой 

структуре "свободный изгиб" и "изгиб 

около опорного сечения". 

В работе [22] показана практическая 

возможность изготовления деталей для ав-

томобиля из композитных материалов на 

основе объемных тканых структур. Выра-

ботка объемного тканого полотна осу-

ществлялась на стандартном ткацком 
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станке, оснащенном зевообразовательной 

кареткой "Добби", причем полученный тка-

ный образец содержал зоны, выполненные 

на основе простейших переплетений типа: 

саржа, атлас и др. В работе отмечается, что 

проведены измерения плотности методами 

оптической микроскопии на содержание 

различного рода дефектов и пустот, кото-

рые показали отсутствие пустот. Также 

проведены испытания на растяжение и из-

гиб в направлении основы и утка, которые 

показали, что модуль и прочность значи-

тельно выше в направлении утка. Авторы 

считают, что снижение физико-механиче-

ских характеристик происходит из-за уве-

личения пересечений нитей основы и утка, 

которые создают области высокого локаль-

ного напряжения, снижают прочность и 

увеличивают риск разрушения материала. 

На наш взгляд, необходима разработка 

иных математических моделей элементар-

ных периодических элементов объемного 

ткацкого переплетения, которые более де-

тально описывали бы ее поведение и вместе 

с тем упрощали математическое описание, 

например, вместо "ячейки" в рассмотрение 

принимать одиночную нить. 

Также при решении вышеуказанных во-

просов выгодно выступают методы компь-

ютерного моделирования, опираясь на ре-

зультаты которых можно глубже понять 

суть происходящих физических явлений, а 

также уточнять и дополнять разрабатывае-

мые математические модели, при сокраще-

нии затрат на проведение натурных экспе-

риментов. 

В качестве исходных материалов для 

тканой основы широко используются мате-

риалы: стекло, хлопок, карбон и различные 

полимеры, так как композиты на их основе 

используются в авиа- и ракетостроении, где 

требуется достаточная прочность при огра-

ниченной массе. Композиты на основе ме-

таллических нитей, на наш взгляд, имеют 

свои преимущества и нашли бы свое при-

менение в других отраслях современного 

машиностроения. Это можно аргументиро-

вать тем, что механика многих металлов и 

сплавов достаточно глубоко изучена, а тех-

нологии получения и обработки давно из-

вестны и отработаны. Широкий ассорти-

ментный ряд металлов и сплавов позволит 

подобрать материалы от сверхпластичных 

(медь, бронза) до сверхпрочных (титан). 

На сегодняшний день в высокотехноло-

гичном машиностроении наблюдается 

необходимость в сверхпрочных материалах 

с уникальными физико-механическими 

свойствами [23...25]. Решение данной за-

дачи осуществляется по разным направле-

ниям: совершенствование существующих, 

применение нанотехнологий, создание 

принципиально новых материалов и др. Од-

ним из наиболее перспективных является 

разработка различного рода композитов, 

преимущества которых очевидны. 

В настоящее время перспективным 

направлением при разработке композитных 

материалов является использование в каче-

стве основы объемного текстильного мате-

риала. Многими исследователями отмеча-

ются преимущества композитов на основе 

объемных тканых структур и перспектив-

ность данного направления исследований 

[41...57]. 

Одним из важных преимуществ 3D-тка-

чества является то, что заготовки могут 

быть наиболее близки к форме конструк-

ции со сложной геометрией. Эта способ-

ность 3D-ткачества – производить заго-

товки, близкие к форме конструкции, – мо-

жет значительно снизить ее стоимость, 

уменьшив существенные потери, потреб-

ность в механической обработке и присо-

единении. Трехмерные тканые заготовки 

могут быть сделаны на стандартных про-

мышленных ткацких станках, используе-

мых для производства обычных тканей, пу-

тем модификаций оборудования. Это сво-

дит к минимуму капитальные затраты, по-

несенные производителями композитов, 

потому что они не требуют дорогостоящих 

заказных станков для производства 3D-тка-

ных заготовок. Тем не менее, в течение по-

следних лет был разработан ряд специали-

зированных станков, которые имеют более 

высокие скорости и способность ткачества 

более сложных форм, чем модифицирован-

ные традиционные ткацкие станки [41]. 

Другая преимущественная сторона 3D-

ткачества заключается в том, что ткани с 

большим разнообразием архитектуры воло-
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кон могут быть изготовлены с регулируе-

мым количеством связующих нитей по всей 

толщине укрепления. Существуют два 

наиболее распространенных вида архитек-

туры – ортогональная и с переплетением 

слоев. Главным отличием является тек-

стильный узор связующих нитей. Кроме 

того, количество и типы основы, утка и свя-

зующих нитей можно контролировать. Это 

нужно для того, чтобы адаптировать свой-

ства композита для конкретной области 

применения. Доля связующих нитей в боль-

шинстве заготовок обычно менее 5%. 

Кроме того, можно производить и гибрид-

ные тканые заготовки с использованием бо-

лее чем одного типа материала, однако ме-

ханические свойства гибридных компози-

тов, а также их использование в конструк-

циях требуют подробного изучения. 

Таким образом, трехмерный материал, 

полученный с помощью технологии ткаче-

ства, обладает такими существенными пре-

имуществами, как стабильность структуры, 

естественная локализация места разруше-

ния, необходимая плотность, возможность 

использование различных нитей как нату-

ральных, так и искусственных, в том числе 

углеродных и металлических. 

Важнейшим преимуществом 3D-тканых 

композитов является их высокая ударо-

прочность [43...50], которая была одной из 

основных проблем в использовании 2D-

слоистых материалов в военных авиацион-

ных конструкциях. Авторы [46] сообщают, 

что энергия удара, необходимая для того, 

чтобы инициировать повреждение в 3D-

тканых композитах, на 60% больше, чем в 

2D-слоистых материалах. Улучшенная 

стойкость к повреждениям, как правило, 

приводит к тому, что 3D-композиты испы-

тывают меньшее снижение механических 

свойств. Улучшение стойкости к поврежде-

ниям 3D-соединений происходит, потому 

что связующая основа в состоянии зафик-

сировать или замедлить рост расслаивания, 

сформированного при динамической 

нагрузке [48], [51…53]. Связующие нити в 

значительной степени в 3D-тканых компо-

зитах отвечают за достаточно большое зна-

чение предела прочности [54] и значение 

межслойной вязкости, которая в 6…20 раз 

выше, чем у углеродэпоксидных 2D-слои-

стых материалов [55]. 

Композиционные материалы перестали 

быть материалами из разряда фантастиче-

ских и недосягаемых – они наше настоящее 

и будущее. 

Они находят широкое применение в ин-

женерной практике, так как позволяют со-

здавать конструкции с уникальными массо-

выми, прочностными, диссипативными и 

другими характеристиками, которых прак-

тически невозможно достичь использова-

нием традиционных конструкционных ма-

териалов [58]. Поэтому их использование 

приносит материальные выгоды, эстетиче-

ские, практические и многие другие пре-

имущества. И остаются области инженер-

ной деятельности, где эти материалы не по-

теряют своей актуальности. Например, раз-

работка летательных аппаратов специаль-

ного назначения, автостроение и производ-

ство транспортных средств, военная про-

мышленность, гражданское строительство 

и др. 

Современной и своевременной явилась 

работа [59], в которой автор попытался ре-

шить ряд важных задач. Разработаны мето-

дики построения и проектирования геомет-

рических моделей строения нетканых и 3D-

тканых материалов, в том числе с использо-

ванием метода компьютерной томографии. 

Разработана методика, позволяющая оце-

нить изотропность нетканого материала. 

Предложена новая методика проектирова-

ния цельнотканых 3D-преформ, которая 

позволяет создавать геометрические мо-

дели преформы произвольной объемной 

формы и моделировать ее структуру на 

уровне нити в масштабе всего изделия, на 

основе которой, разработано оригинальное 

программное обеспечение. Разработана ме-

тодика прогнозирования механических 

свойств композиционных материалов, из-

готовленных на основе 3D-тканых карка-

сов, с использованием CAE-систем. Ис-

пользуется модель, учитывающая объем-

ное содержание компонентов и игнорирую-

щая форму и вид армирования, по совер-

шенно объективным, указанным автором, 

причинам. В исследовании применялись 

различные виды переплетений. В резуль-
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тате для принятых переплетений опреде-

лены силовые, деформационные и энерге-

тические характеристики, по которым про-

водился анализ прочности исследуемых об-

разцов композиционных материалов. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На сегодняшний день в высокотехно-

логичном машиностроении наблюдается 

необходимость в сверхпрочных материалах 

с уникальными физико-механическими 

свойствами. 

2.  Как показывает проведенный обзор, 

композиционные материалы на основе 

трехмерных тканых многослойных армиру-

ющих структур и технологии их получения 

успешно используются и способны воспол-

нить существующую потребность в таких 

материалах. 

3.  Решение различного рода теоретиче-

ских и прикладных задач по разработке и 

применению таких композитов актуально и 

необходимо для еще большего их совер-

шенствования и использования. 

4.  Развитие данного направления в 

науке и промышленности оправданно, так 

как использование его результатов в совре-

менном наукоемком производстве совре-

менных конструкционных материалов от-

крывает перспективы развития высокотех-

нологичных отраслей промышленности 

России. 
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