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В работе представлен результат построения пространственных 

моделей плетеных преформ, полученных на основе горизонтальных 

проекций винтовой траектории нитей. Горизонтальные проекции 

винтовой траектории нитей рассчитаны в виде параметрических моделей, 

учитывающих количество нитей в преформе и порядок их взаимного 

перекрытия. Угол плетения преформы определялся дополнительной 

винтовой поверхностью, повторяющей движение нити в процессе 

плетения. Анализ пространственной геометрии полученных моделей 

плетеных преформ показал, что приведенный в работе алгоритм расчета 

горизонтальных проекций винтовой траектории нитей позволил 

исключить взаимное пересечение контуров нитей и продемонстрировал 

свою эффективность при построении моделей плетеных преформ с 

изменяющимся диаметром поперечного сечения оправки для разного типа 

переплетений. 

 

The paper presents the results of constructing spatial models of braided preforms 

based on horizontal projections of helical trajectories of threads. Horizontal 

projections of the trajectories threads are calculated in the form of parametric 

models taking into account the number of threads in the preform and the order of 

their mutual overlap. The preform weaving angle was determined by an additional 

helical surface repeating the movement of the thread during the weaving process.  

The paper presents the result of constructing spatial models of braided preforms 

obtained on the basis of horizontal projections of the helical trajectory of threads. 

The horizontal projections of the helical trajectory of threads are calculated in the 

form of parametric models taking into account the number of threads in the preform 
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and the order of their mutual overlap. The preform weaving angle was determined 

by an additional helical surface repeating the movement of the thread during the 

weaving process. Analysis of the spatial geometry of the obtained models of braided 

preforms showed that the algorithm for calculating the horizontal projections of the 

helical trajectory of threads presented in the paper made it possible to exclude 

mutual intersection of the contours of the threads and demonstrated its effectiveness 

in constructing models of braided preforms with a changing diameter of the cross-

section of the mandrel for different types of weaves. 

 

Ключевые слова: плетеные преформы, геометрическое моделирование, 

траектория нити, пересечение поверхностей. 
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face intersection. 

 

Введение 

Использование плетеных преформ в ка-

честве наполнителя полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) позволяет со-

здавать непрерывно армированные изделия 

из ПКМ сложной геометрической формы. 

Бесшовная конструкция таких композитов 

придает им дополнительную прочность, а 

высокая подвижность нитей в преформе 

обеспечивает точное повторение заданной 

геометрической формы изделий различ-

ного уровня сложности. В серийном произ-

водстве плетеные преформы, как правило, 

изготавливают методом радиального плете-

ния с использованием жесткой оправки, ко-

торая повторяет форму готового изделия. 

Для обеспечения требуемых механических 

свойств композита плетеные преформы из-

готавливают с заданным углом плетения, 

величина которого определяется скоростью 

укладки нитей на оправку и корректируется 

изменением скорости осевого перемещения 

оправки по следующей зависимости [1]: 

 

,tgθ
V

r
=    (1) 

 

где θ – угол плетения преформы, определя-

ющий наклон нитей относительно продоль-

ной оси оправки, град.; ω – угловая ско-

рость вращения веретен относительно оси 

преформы, с-1; V – скорость осевого пере-

мещения оправки, м/с; r – радиус оправки, м. 

Аналитическая зависимость (1) позво-

ляет рассчитать технологические пара-

метры процесса изготовления преформы с 

заданным углом плетения, однако сложное 

пространственное строение плетеной 

структуры и комплексная форма оправки 

отдельных изделий значительно услож-

няют этап проектирования таких преформ. 

Как следствие, в процессы создания плете-

ных преформ активно внедряются инстру-

менты систем автоматизированного проек-

тирования (САПР), которые позволяют мо-

делировать поведение плетеных преформ 

при деформировании и добиваться требуе-

мых физико-механических свойств компо-

зита [2, 3]. Использование САПР позволяет 

точно спрогнозировать физико-механиче-

ские свойства готовых изделий на основе 

плетеных преформ, но для этого требуется 

построение их точных пространственных 

моделей, учитывающих переплетение ни-

тей в преформе. 

В ряде случаев переплетение нитей в 

преформе может быть представлено в виде 

пространственной модели периодически 

повторяющегося фрагмента ее волокнистой 

структуры. Пространственная модель та-

кого фрагмента, как правило, содержит ми-

нимальное количество нитей, необходимое 

для повторения порядка их взаимного пере-

крытия, и может быть получена в про-

граммных комплексах TexGen [4, 5] и Wi-

setex [6], реализующих такой подход. Чис-

ленное моделирование одного отдельно 

взятого фрагмента плетеной преформы зна-

чительно сокращает время расчета таких 

моделей, однако на практике при модели-

ровании плетеных преформ сложной гео-

метрической формы одного фрагмента для 
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прогнозирования их механических свойств 

становится недостаточно и требуется опи-

сание пространственной геометрии всей 

конструкции плетеной преформы в целом. 

Переход от моделирования переплете-

ния нитей в отдельно взятом фрагменте 

плетеной структуры к моделированию про-

странственной геометрии готовой пре-

формы требует дополнительного описания 

траектории нитей в преформе. Траектория 

каждой нити в процессе плетения образует 

винтовую пространственную кривую, кото-

рая складывается из вращательного движе-

ния точки вокруг неподвижной оси пре-

формы и переноса точки вдоль этой оси по 

определенному закону (рис. 1). Расчет вин-

товой траектории нитей возможен с помо-

щью аналитических уравнений, которые 

получены в работе [7] и использованы для 

построения пространственных моделей 

трубчатых плетеных преформ разного типа 

переплетений. В дальнейшем метод анали-

тического описания траектории нитей в 

плетеных преформах совершенствовался 

[8…10], однако позволял строить простран-

ственные модели плетеных преформ только 

с постоянным диаметром оправки. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для построения более комплексных 

пространственных моделей плетеных пре-

форм с изменяющимся диаметром оправки 

разработан метод [11], основанный на сов-

местном использовании аналитических 

уравнений, описывающих винтовые про-

странственные кривые, и инструментов 

геометрического моделирования поверхно-

стей в САПР. В основу метода положен 

принцип построения винтовой траектории 

нитей путем расчета их горизонтальных 

проекций на плоскость поперечного сече-

ния преформы. Метод стал удобным ин-

струментом для построения в САПР про-

странственных моделей плетеных преформ 

с изменяющимся диаметром оправки и 

позднее был реализован в самостоятельном 

программном комплексе TexMind Braider 

[12] для моделирования геометрии плете-

ных преформ с привязкой моделей к техно-

логическим параметрам процесса их произ-

водства. Однако при детальном рассмотре-

нии полученных в [11] и [12] простран-

ственных моделей плетеных преформ 

можно заметить, что метод позволяет точно 

воспроизводить геометрию плетеных пре-

форм только с переплетением нитей типа 

«Diamond», имеющим однократное пере-

крытие встречных нитей в раппорте пере-

плетения (1/1), в то время как преформы с 

переплетением нитей типа «Regular» и 

«Hercules», имеющим двойное (2/2) и трой-

ное (3/3) перекрытия встречных нитей со-

ответственно, строятся с искажением. В та-

ких моделях наблюдается взаимное пересе-

чение контуров отдельных нитей, что нега-

тивно сказывается на точности их числен-

ного моделирования. 

Целью настоящей работы являлась раз-

работка алгоритма, позволяющего с ис-

пользованием инструментов САПР выпол-

нять построение точных пространственных 

моделей плетеных преформ с изменяю-

щимся диаметром оправки для разного 

типа переплетений. 

Методы 

В настоящей работе для построения 

пространственных моделей плетеных пре-

форм использован метод, описанный в [11], 

но для того, чтобы исключить взаимное пе-

ресечение контуров нитей в преформе, ал-

горитм расчета горизонтальных проекций 

винтовой траектории нитей был доработан. 

В работе [11] горизонтальная проекция 

винтовой траектории нити на плоскость по-

перечного сечения преформы рассчитыва-

лась в параметрическом виде по следую-

щему уравнению: 
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{
𝑥 = (𝑟0 + 𝑟(𝑡))𝑐𝑜𝑠(𝑡),

𝑦 = (𝑟0 + 𝑟(𝑡))𝑠𝑖𝑛(𝑡).
  (2) 

 

Величины r0 и r(t) в уравнении (2) опре-

делялись по следующим формулам: 

 

,
π

t
β

π
sin

a
r(t) 




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
+=

2

2

2
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                     (4) 

,
n

360
=                       (5) 

 

где R – радиус оправки, м; a – толщина 

нити, м; n – количество нитей в преформе; 

t – параметр, t∈[0;360]; β – угол, который 

определяет расстояние между нитями, оп-

летающими оправку в одном направлении. 

Результатом расчета для заданных пара-

метров преформы являлась замкнутая кри-

вая, число вершин которой определялось 

количеством нитей, образующих преформу 

(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 

Переплетение нитей типа «Diamond» в 

преформе строилось путем равномерного 

распределения нитей между вершинами по-

лученной кривой. Для построения преформ 

с тем же диаметром оправки и углом плете-

ния, но с переплетением нитей типа 

«Regular» и «Hercules» в модель добавля-

лись дополнительные нити со смещением 

относительно уже построенных. Таким об-

разом, в работе [11] для построения всех 

трех типов переплетений использовалась 

одна и та же форма винтовой траектории 

нитей с горизонтальной проекцией, рассчи-

танной по уравнению (2). В полученной 

форме нитей не учитывался порядок их вза-

имного перекрытия в преформе при пере-

ходе от одного типа переплетения нитей к 

другому. Как следствие, пространственная 

геометрия плетеных преформ с переплете-

нием нитей типа «Regular» и «Hercules» 

строилась с искажением. Для того чтобы 

исключить ошибки при построении про-

странственных моделей плетеных преформ, 

в настоящей работе разработан алгоритм 

расчета горизонтальных проекций винто-

вой траектории нитей, учитывающий осо-

бенности взаимного перекрытия нитей в 

преформе для каждого типа переплетений. 

Горизонтальная проекция винтовой тра-

ектории нити для переплетения нитей типа 

«Diamond» в настоящей работе, как и в [11], 

рассчитывалась по уравнению (2), а для пе-

реплетения нитей типа «Regular» и 

«Hercules» горизонтальные проекции вин-

товой траектории нитей строились в виде 

параметрических моделей на основе уже 

полученной по уравнению (2) кривой. По-

рядок взаимного перекрытия нитей учиты-

вался в моделях через параметр β, который 

рассчитывался по формуле (5). Параметр β 

позволял определить число перекрытий по 

направлению каждой нити, после которых 

чередование перекрытий повторялось. Так, 

для преформы с переплетением нитей типа 

«Diamond» и количеством нитей в пре-

форме 2n параметр β определял угол между 

соседними нитями, оплетающими оправку 

в одном направлении (рис. 2), а следова-

тельно, количество перекрытий на этом 

участке преформы было равно двум. 

В переплетении нитей типа «Regular» 

каждая отдельная нить в преформе пере-

крывает две встречные нити, располагаясь 

сначала над встречными нитями, а затем 

проходя под ними. Таким образом, рассчи-

танный по формуле (5), но уже для количе-

ства нитей в преформе 4n параметр β будет 

определять тот же участок преформы, но 

количество перекрытий на этом участке бу-

дет равно четырем. С учетом количества 

перекрытий нитей на участке преформы, 

ограниченном углом β, параметрическая 

модель горизонтальной проекции винтовой 
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траектории нитей для переплетения нитей 

типа «Regular» примет вид, представлен-

ный на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3 

 

Для переплетения нитей типа 

«Hercules» параметр β рассчитывался для 

количества нитей в преформе 6n, поскольку 

каждая нить в таком переплетении пере-

крывала три встречные нити, также распо-

лагаясь сначала над встречными нитями, а 

затем проходя под ними. Количество пере-

крытий нитей на участке преформы, огра-

ниченном углом β, в данном случае было 

равно шести. С учетом количества пере-

крытий нитей на том же участке β парамет-

рическая модель горизонтальной проекции 

винтовой траектории нитей для переплете-

ния нитей типа «Hercules» принимала вид, 

представленный на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На основе полученных горизонтальных 

проекций винтовой траектории нитей с ис-

пользованием инструментов геометриче-

ского моделирования для каждого типа пе-

реплетения нитей строилась пространст-

венная поверхность, которая повторяла 

форму оплетенной оправки (рис. 5, а). Для 

того чтобы рассчитать траекторию нити, 

строилась дополнительная винтовая по-

верхность, повторяющая движение нити в 

процессе плетения. Винтовая поверхность 

пересекала пространственную поверхность 

оправки и строилась по уравнению винто-

вой пространственной кривой в параметри-

ческом виде: 

 













=

=

=

.

,

,

0

0

0

t)ctg(rz
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(t)cosrx

180




  (6) 

 

Винтовая поверхность, полученная по 

уравнению (6), имела положительное на-

правление, т. е. закручивалась против часо-

вой стрелки. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 5 
 

Кривая пересечения винтовой поверх-

ности и поверхности оправки образовывала 

траекторию нити в преформе. Простран-

ственная геометрическая модель оплетаю-

щей оправку нити строилась путем выдав-

ливания эскиза поперечного сечения нити 

вдоль полученной траектории (рис. 5, б). 

Копии построенной нити равномерно рас-

пределялись вдоль линии горизонтальной 
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проекции их винтовой траектории, образуя 

массив нитей, оплетающих оправку в од-

ном направлении. 

Для построения массива нитей, оплета-

ющих оправку в противоположном направ-

лении, горизонтальная проекция винтовой 

траектории нитей при построении поверх-

ности оправки поворачивалась на угол β/2, 

а закручивание винтовой поверхности вы-

полнялось по часовой стрелке. 

Пространственная модель готовой пре-

формы строилась в виде сборки из получен-

ных массивов оплетающих оправку нитей. 

Реализация описанного алгоритма по-

строения пространственных моделей пле-

теных преформ выполнена в САПР КОМ-

ПАС-3D [13], являющейся одной из наибо-

лее распространенных и востребованных в 

России систем трехмерного моделирования 

и инженерного анализа. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 6 представлены результаты по-

строения пространственных моделей пле-

теных преформ с переплетением нитей 

типа «Diamond» (рис. 6, а), «Regular» 

(рис. 6, б) и «Hercules» (рис. 6, в), получен-

ные с использованием рассчитанных гори-

зонтальных проекций винтовой траектории 

нитей. Как видно из рис. 6, модели встреч-

ных нитей, образующих структуру пре-

формы, точно повторяют заданный тип пе-

реплетения, при этом порядок взаимного 

перекрытия нитей в преформах для каж-

дого типа переплетения сохраняется по 

всей длине преформы без нарушения про-

странственной геометрии моделей. 

 
 

   
а) б) в) 

 

Рис. 6 

На рис. 7 представлены поперечные се-

чения нитей на участке преформы с пере-

плетением нитей типа «Diamond» (рис. 7, а), 

«Regular» (рис. 7, б) и «Hercules» (рис. 7, в). 

Из рис. 7 видно, что взаимное перекрытие 

нитей в полученных моделях строится без 

искажений. В представленных сечениях не 

наблюдается пересечения контуров встреч-

ных нитей, а следовательно, должно исклю-

чаться и наложение моделей нитей друг на 

друга. 
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Более точный анализ полученных моде-

лей на наличие пересечений контуров 

встречных нитей выполнен с использова-

нием инструментов диагностики моделей в 

САПР КОМПАС-3D.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7 

 

Для определения пересечений между 

встречными нитями применена операция 

проверки коллизий и рассчитан объем об-

разующихся пересечений для каждой мо-

дели. Результаты проверки моделей на 

наличие пересечений представлены в 

табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Тип 

переплете-

ния 

Diamond 

(1/1) 

Regular 

(2/2) 

Hercules 

(3/3) 

Объем 

преформы, 

мм3 

190232,16 184738,48 182131,23 

Объем 

коллизий, 

мм3 

0,002 0,035 0,024 

Количе-

ство 

коллизий 

648 648 432 

 

Как показывают полученные резуль-

таты, с увеличением количества перекры-

тий в раппорте переплетения уработка ни-

тей в преформе уменьшается, а следова-

тельно, уменьшается и общий объем нитей, 

образующих преформу. Наименьший объем 

образующихся при этом пересечений 

наблюдается в модели преформы с пере-

плетением нитей типа «Diamond». Для пе-

реплетения нитей типа «Regular» и 

«Hercules» объем рассчитанных пересече-

ний по сравнению с переплетением типа 

«Diamond» увеличивается, но при этом в 

сравнении друг с другом объем пересече-

ний имеет сопоставимые значения. Количе-

ство пересечений для моделей преформ с 

переплетением нитей типа «Diamond» и 

«Regular» равно количеству перекрытий 

встречных нитей в преформе. Однако для 

модели преформы с переплетением нитей 

типа «Hercules» количество пересечений 

меньше на треть. Разница в количестве пе-

ресечений позволяет заметить, что пересе-

чения возникали в зонах контакта встреч-

ных нитей, когда нити огибали друг друга, 



№ 3 (417) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 288 

и не возникали, когда нити проходили друг 

над другом без переплетения. 

Разница в полученных объемах колли-

зий может быть обусловлена усложнением 

формы горизонтальных проекций винтовой 

траектории нитей при переходе от пре-

формы с переплетением нитей типа 

«Diamond» к преформам с переплетением 

нитей типа «Regular» и «Hercules». При 

этом, несмотря на разницу в объеме пересе-

чений и их количество, объем пересечений 

для каждого типа переплетения остается 

несущественным и во всех трех случаях ха-

рактеризует исключительно точечное каса-

ние встречных нитей при построении их 

взаимного перекрытия. 

Рассчитанные в работе горизонтальные 

проекции винтовой траектории нитей ис-

пользованы и для построения простран-

ственных моделей плетеных преформ с из-

меняющимся диаметром поперечного сече-

ния оправки. Для этого в модель преформы 

добавлялись дополнительные плоскости, 

которые выделяли участки преформы по-

стоянного диаметра. На каждой плоскости 

строилась горизонтальная проекция винто-

вой траектории нитей для заданного в пре-

форме типа переплетения. Параметр β в го-

ризонтальных проекциях сохранялся по-

стоянным, а радиус проекций r0 изменялся 

вместе с изменением диаметра оправки для 

каждого сечения. Из полученных горизон-

тальных проекций винтовой траектории ни-

тей строилась пространственная поверх-

ность, повторяющая форму оправки, а за-

тем по уже описанному выше алгоритму 

строилась и сама модель готовой пре-

формы. 

 

 

 
Рис. 8 

 

На рис. 8 представлен результат постро-

ения пространственной модели плетеной 

преформы с переплетением нитей типа 

«Regular» и изменяющимся диаметром по-

перечного сечения оправки. Как видно из 

полученной модели, траектория нитей 

точно повторяет сложную геометрическую 

форму оправки. Порядок взаимного пере-

крытия нитей в преформе сохраняется на 

всех участках преформы для каждого сече-

ния, а переплетение нитей строится без 

нарушения пространственной геометрии по 

всей длине преформы, включая зоны пере-

хода формообразующей поверхности оправ-

ки. Проверка представленной на рис. 8 мо-

дели на наличие пересечений показала, что 

при объеме преформы (без учета оправки), 

равном 56184,97 мм3, рассчитанный объем 

коллизий модели равен 0,001 мм3, а их ко-

личество соответствует количеству пере-

крытий нитей в преформе и равно 648. Ма-

лый объем коллизий и их равномерное рас-

пределение в модели определяет наличие 

касаний встречных нитей в преформе и от-

сутствие пересечений, нарушающих ее про-

странственную геометрию. Важно отме-

тить, что наличие даже локальных, от-

дельно взятых пересечений в модели может 

привести к нарушениям ее геометрии на 

этапе создания конечно-элементной сетки, 

осложняя или делая невозможным дальней-

ший переход к расчету конечно-элемент-

ной модели преформы. 

На практике описанный в настоящей ра-

боте алгоритм построения пространствен-

ной геометрии плетеных преформ с исполь-
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зованием разработанных параметрических 

моделей горизонтальных проекций винто-

вой траектории нитей может быть реализо-

ван с помощью инструментов различных 

систем твердотельного моделирования, по-

добных использованной в настоящей ра-

боте САПР КОМПАС-3D. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Представленный в работе алгоритм рас-

чета горизонтальных проекций винтовой 

траектории нитей в преформах позволил 

исключить взаимное пересечение контуров 

нитей при построении пространственных 

моделей плетеных преформ. Для преформ с 

переплетением нитей типа «Diamond», 

«Regular» и «Hercules» разработаны пара-

метрические модели горизонтальных про-

екций винтовой траектории нитей, учиты-

вающие порядок взаимного перекрытия ни-

тей для каждого типа переплетения. С ис-

пользованием инструментов САПР выпол-

нено построение пространственных моде-

лей плетеных преформ как с постоянным, 

так и с изменяющимся диаметром попереч-

ного сечения оправки. Анализ простран-

ственной геометрии полученных моделей 

плетеных преформ показал, что при ис-

пользовании рассчитанных горизонталь-

ных проекций винтовой траектории нитей 

порядок взаимного перекрытия нитей в 

преформах для каждого типа переплетения 

сохранялся по всей длине преформы и ис-

ключалось наложение моделей нитей друг 

на друга. На основании полученных резуль-

татов сделан вывод об эффективности ис-

пользования разработанного алгоритма для 

построения пространственных моделей 

плетеных преформ с изменяющимся диа-

метром поперечного сечения оправки для 

разного типа переплетений. Дальнейшее 

совершенствование разработанного алго-

ритма позволит выполнять построение про-

странственных моделей плетеных преформ 

с более сложной геометрией. 
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