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В статье исследуется возможность применения цифрового моделирования 

и аддитивных технологий в машиностроении, в частности для машин и агре-

гатов текстильной промышленности, на примере разработки кулачка для зе-

вообразовательного механизма ткацких станков. Представлен анализ ограни-

чений материалов, которые традиционно используются в аддитивном произ-

водстве, а также выполнен первичный поиск характеристик инновационных 

материалов и определены возможности их применения в качестве наполни-

теля для улучшения физико-механических свойств изделий. В условиях санкци-

онных ограничений имеются трудности с поставкой запчастей современного 

технологического оборудования, поэтому процесс изготовления эксплуатан-

том отдельных элементов конструкции машин в единичных экземплярах или 

мелкой серии в настоящее время является важным и востребованным. Особое 

внимание при проектировании уделяется отечественному программному обес-

печению Компас-3D, которое дает возможность конструировать параметри-

ческие модели. Методология включает в себя процесс разработки цифрового 

двойника требуемого изделия от этапа анализа технического задания до про-

цесса 3D-моделирования и подготовки модели к производству методом послой-

ного наплавления FDM. Результаты исследования показывают, что 

настройки профиля печати и конфигурации слайсера в значительной степени 

влияют на качество готового изделия. Успешное прототипирование кулачка 

ткацкой машины подтверждает экономический эффект, заключающийся в 

снижении себестоимости и затрат времени на производство детали без по-

тери ее точности. По результатам исследования можно сделать вывод о пер-
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спективности интеграции 3D-печати и цифровых двойников в технологиче-

ский процесс создания элементов оборудования текстильного машинострое-

ния с последующим переходом к концепции Индустрии 4.0. Современные инже-

нерные разработки все чаще применяют цифровые двойники для оптимизации 

процессов проектирования, тестирования и производства новых конструк-

торских решений, которые могут быть дорогостоящими в условиях традици-

онной разработки, создания и проверки. Данный процесс позволяет уменьшить 

затраты на физическое прототипирование и получить высокоточные объем-

ные модели, которые обладают реальными параметрами и свойствами созда-

ваемого изделия. Статья посвящена созданию цифровых моделей с помощью 

CAD/CAE-систем для применения к отдельным компонентам машин и агрега-

тов легкой и текстильной промышленности.  

 

The article explores the possibility of using digital modeling and additive tech-

nologies in mechanical engineering, in particular for machines and aggregates of 

the textile industry, using the example of developing a cam for the gaping mecha-

nism of looms. An analysis of the limitations of materials that are traditionally used 

in additive manufacturing is presented, as well as a primary search for the charac-

teristics of innovative materials is performed and the possibilities of their use as a 

filler to enhance the physical and mechanical properties of products are determined. 

Under the conditions of sanctions restrictions, it is difficult to supply spare parts for 

modern technological equipment, therefore, the issues of manufacturing individual 

elements of the machine structure by the operator in single copies or small series 

are currently important and in demand. During the design, special attention is paid 

to the domestic software – KOMPAS-3D which makes it possible to design paramet-

ric models. The methodology includes the process of developing a digital twin of the 

required product from the stage of technical specification analysis to the process of 

3D modeling and preparing the model for production using the FDM method. The 

results of the study show that the settings of the printing profile and the configura-

tion of the slicer significantly affect the quality of the finished product. The success-

ful prototyping of the cam of the weaving machine confirms the economic effect, 

which consists in reducing the cost and time spent on production without losing the 

accuracy of the part. Based on the results of the study, it can be concluded that the 

integration of 3D printing and digital twins into the technological process of creat-

ing elements of textile engineering equipment with the subsequent transition to the 

concept of Industry 4.0 is promising. Modern engineering developments are increas-

ingly using digital twins to optimize the processes of designing, testing and manu-

facturing new design solutions, which can be expensive in the context of traditional 

development, creation and verification, this process allows reducing the cost of phys-

ical prototyping and obtaining high-precision volumetric models that have real pa-

rameters and properties of the product being created. This article is devoted to the 

creation of digital models using CAD/CAE systems for application to individual 

components of machines and aggregates in the light and textile industries. 
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Введение 

Современное текстильное машинострое-

ние охватывает широкий круг оборудова-

ния, например, прядильные машины, ткац-

кие станки, красильно-отделочное оборудо-

вание [1]. Все перечисленные виды машин и 

агрегатов нуждаются в высокоэффектив-

ных, точных и долговечных деталях и узлах. 

Перспективным направлением для изготов-

ления компонентов машин и агрегатов ткац-

кого производства является 3D-печать.  

Согласно распоряжению Правительства 

Российской Федерации от 05.11.2020 г. 

№2869-р «Об утверждении Стратегии раз-

вития станкоинструментальной промыш-

ленности на период до 2035 года» аддитив-

ные технологии являются частью данной 

программы [2]. 

Наиболее популярные и распространен-

ные материалы, применяемые в аддитив-

ном производстве, не обладают требуе-

мыми для оборудования текстильной про-

мышленности физико-механическими ха-

рактеристиками, обеспечивающими надеж-

ность и долговечность деталей, что ограни-

чивает возможность изготовления боль-

шинства ответственных деталей, но это 

можно изменить применением дополни-

тельного наполнителя в основной материал 

для получения новых образцов композитов, 

улучшающих свойства. 

Технология 3D-печати позволяет ис-

пользовать и различные композиты, а их 

сочетание обеспечивает создание изделий с 

пространственным армированием по задан-

ным траекториям. Для улучшения физико-

механических свойств печати используется 

полимерный композит, армированный не-

прерывным углеродным волокном [3]. Ар-

мированные углеродные материалы или по-

лимеры со стекловолокном сочетают высо-

кую механическую прочность с малым ве-

сом. Целью армирования является повыше-

ние прочности и жесткости деталей, кото-

рые обладают низкой прочностью между 

слоями. Это особенно важно для подвиж-

ных элементов текстильных машин, напри-

мер, направляющих, кареток или роликов. 

Легкие детали снижают инерцию. 

Армирование может осуществляться 

несколькими методами: пропиткой сухого 

армирующего волокна, например углерод-

ного или стеклянного, непосредственно в 

процессе 3D-печати жидким связующим 

веществом – эпоксидными системами или 

высокоэффективными фотополимерами. 

Также широко распространен метод, кото-

рый основан на использовании заранее про-

питанного связующим веществом матери-

ала. Новыми решениями в аддитивном про-

изводстве является метод одновременной 

подачи связующего и термопластичного 

препрега для формирования готового изде-

лия с последующим его нагревом лазером и 

уплотнением прижимным роликом [4]. 

Сочетание 3D-печати и композитов дает 

возможность получать полный контроль 

над расположением волокон во время про-

цесса печати, что позволяет располагать 

100% волокон в соответствии с требуе-

мыми условиями эксплуатации изделия [5]. 

Для изготовления компонентов машин и 

агрегатов может использоваться и сверхвы-

сокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), 

обладающий приемлемой прочностью, низ-

ким коэффициентом трения, высокой изно-

состойкостью, устойчивостью к химиче-

ским и другим агрессивным средам [6]. Та-

кой материал уже применяется в машино-

строении для создания узлов трения машин 

и механизмов, а также для изготовления ме-

дицинских ортопедических имплантатов. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 1 

 

Существует несколько видов компози-

тов, различаемых по свойствам, с корот-

кими (рис. 1, а) и непрерывными волок-

нами (рис. 1, б) [7]. Композиты с короткими 
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волокнами представляют собой филаменты 

с вкраплением микроволокон, которые 

имеют длину менее 1 мм и располагаются 

случайно. По сравнению с чистым полиме-

ром короткие волокна способны увеличить 

прочность и жесткость полученной много-

компонентной массы минимум на 20%, но 

свойства остаются изотропными. Компо-

зиты с непрерывными волокнами получа-

ются  в  процессе  укладывания в полимер- 

ную матрицу непрерывной углеродной нити, 

стекловолокна или кевлара. Данный мате-

риал является наиболее перспективным для 

изготовления высоконагруженных кулачков 

и других аналогичных деталей.  

Использование различных композитов, 

входящих в основу СВМПЭ, значительно 

отражается на механических свойствах ма-

териалов, основные виды которых пред-

ставлены в табл. 1 [7]. 
 

Т а б л и ц а  1 

Компоненты 
Плотность ρ, 

г/см3 

Твердость 

по Шору D 

Модуль 

упругости Е, 

МПа 

Предел 

текучести σт, 

МПа 

Предел 

прочности 

σт, МПа 

Удлинение, 

% 

СВМПЭ 0,934 57,7±0,6 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28 

СВМПЭ + 

РСВ 
1,001 58,0±0,5 957±82 23,7±1,5 24,9±1,3 198±23 

СВМПЭ + 
РСВ 

(отожжен-

ные) 

0,999 58,8±0,5 1038±17 22,8±1,2 34,2±0,6 363±22 

СВМПЭ + 

РСВ (аппрет 

– KH550) 

1,000 61,4±0,5 1463±51 40±3,0 33,9±3,7 263±32 

СВМПЭ + 

РСВ (аппрет 

– «Пента-

1006») 

1,001 60,2±0,5 1483±51 28,4±0,9 37,7±2,5 337±45 

СВМПЭ + 

РСВ (аппрет 

– ONS) 

1,004 61,1±0,4 1543±99 28,1±1,5 38,5±1,3 337±32 

Массовая доля РСВ – 10% 

 

Использование полимерных композитов, 

армированных непрерывными или корот-

кими волокнами, представляет собой пер-

спективное направление для повышения 

механических характеристик изделий, из-

готовленных методом FDM-печати.  

Для расширения диапазона внедрения 

армированных термопластов в машино-

строении необходимо обеспечить оснащение 

предприятий специализированным обору-

дованием, которое позволит осуществлять 

непрерывную подачу и укладку различных 

филаментов. Самыми популярными техно-

логиями в серийных 3D-принтерах на дан-

ный момент являются непрерывное изго-

товление нити (Continuous Filament Fabrica-

tion – CFF) и коэкструзия композитной нити. 

На рынке уже имеется оборудование, 

способное осуществлять коэкструзию термо-

пастичных полимеров и углеродных воло-

кон, – Raise 3D E2CF и Creality K1C. Ис-

пользование данного специализированного 

оборудования обеспечивает пространствен-

ное армирование изделий, однако в настоя-

щее время на рынке 3D-печати его не хва-

тает. Такая ситуация возникла в результате 

наложенных на российские предприятия 

санкций, многим иностранным компаниям 

пришлось временно уйти с российского 

рынка и прекратить поставки [8].  

Продолжающееся развитие цифровых 

технологий в промышленности существенно 

меняет производственные процессы. Свя-

занные с четвертой промышленной рево-

люцией технологии, такие как промышлен-

ный интернет и аддитивное производство, 

оказывают глобальное влияние на техноло-

гический процесс на современных иннова-

ционных предприятиях отрасли [9]. 

К одной из таких технологий относится 

технология CAD/CAE-моделирования. На 

сегодняшний день на рынке существует 
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множество программ, которые могут ис-

пользоваться для создания чертежей и вир-

туального моделирования [10]. К ним отно-

сятся: 3DMAX, Blender, AutoCAD, 

SolidWorks и Компас-3D, преимуществом 

последнего программного обеспечения яв-

ляется поддержка многочисленных форма-

тов обмена данными, например, STEP, STL, 

что делает интеграцию ПО с другими си-

стемами более удобной [11].  

Программное обеспечение Компас-3D 

активно применяется на промышленных 

машиностроительных предприятиях для 

инженерных расчетов и имеет ряд дополни-

тельных функций и модулей, например, па-

раметрическое моделирование изделий, 

гибкие средства для работы со сложной 

геометрией, совместимость с другими ин-

струментами и приверженность россий-

ским стандартам. Функция настройки пара-

метров моделей позволяет оперативно 

адаптировать рабочее пространство под из-

меняющиеся требования. 

Целью данной работы является созда-

ние цифрового двойника кулачка для зево-

образовательного механизма ткацкой ма-

шины, изначально созданного традицион-

ным методом. Деталь является элементом 

кулачкового механизма, обеспечивающего 

формирование зева между нитями основы, 

через который проходит уточная нить при 

создании ткани [12]. Корректная работа всей 

системы требуется для обеспечения каче-

ства производимого тканого полотна, а также 

для избежания сбоев работы машины [13]. 

Кулачки различаются по форме и габа-

ритным параметрам, их профиль рассчиты-

вается под конкретный используемый в ма-

шине толкатель. Они могут быть использо-

ваны в различных типах механизмов, 

например, в возвратно-поступательных, ка-

чающихся и вращающихся парах.  

Основным преимуществом кулачковых 

механизмов является возможность воспро-

изведения произвольного закона движения 

исполнительного механизма, а также про-

стота всей конструкции. Однако они имеют 

свои недостатки, например, высокую стои-

мость, которая связана с традиционным 

способом изготовления, требующим значи-

тельной доли механической обработки раз-

рабатываемого изделия с высокой точно-

стью и обязательное наличие парка металло-

режущих станков с ЧПУ.  

Чаще всего для производства кулачка 

используются высокопрочные материалы, 

такие как сталь, чугун или другие сплавы, 

которые также обладают износостойко-

стью и устойчивостью к коррозии. Заго-

товки кулачка обычно обрабатываются на 

современных станках с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ) [14].  

Повышение прочности и твердости по-

верхности кулачка осуществляется с помо-

щью термической обработки – закалки, от-

пуска или нормализации. После термиче-

ской обработки изделие проходит шлифо-

вание и полировку, что обеспечивает требу-

емую точность и необходимые значения 

шероховатости. 

Методы 

Основными этапами разработки цифро-

вых двойников в Компас-3D являются сбор 

исходных данных о реальном объекте, созда-

ние цифрового 2D-эскиза изделия, выдавли-

вание и создание объемной модели, детали-

зация и подготовка к производству [15].  

 

 
а) 

 

 
б) 
 

Рис. 2 
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На первом этапе осуществляется сбор 

технических чертежей, документации и ра-

бочих параметров детали, которая подле-

жит изготовлению [16]. Числовые значения 

профиля кулачка представляют собой зам-

кнутый контур с диапазоном угла от 0 до 

360, а построение и расчет ведется с точ-

ностью 1. По полученным расчетным значе-

ниям, описывающим профиль кулачка, со-

здается эскиз, отражающий основные гео-

метрические параметры разрабатываемого 

изделия (рис. 2, а).  

К созданному двухмерному контуру 

применяется операция «Выдавливание», 

которая позволяет преобразовать 2D-эскиз 

в объемный 3D-объект.  

По завершении формирования основной 

конфигурации детали производится деталь-

ная ее доработка, включающая в себя созда-

ние мелких деталей и элементов, таких как 

отверстия, фаски, и прочие конструктивные 

особенности изделия (рис. 2, б).  

Завершающим этапом является экспорт 

модели и преобразование в требуемый маши-

ночитаемый формат для дальнейшего ис-

пользования в производственных процессах. 

В данном случае планируется изготовление 

кулачка с применением 3D-принтера, для ко-

торого необходим STL-формат, используе-

мый в настоящее время в большинстве про-

грамм для трехмерного моделирования [17]. 

Для изготовления детали выбрана тех-

нология гибридной FDM-печати, которая 

сочетает одновременное или последова-

тельное использование нескольких матери-

алов с разными свойствами.   

При использовании двух и более мате-

риалов технологический процесс состоит 

из нескольких этапов: разделение цифро-

вого двойника на разные зоны, работа в 

слайсере по настройке параметров подачи 

для каждого из материалов, обеспечение 

адгезии слоев [18…20]. 

Созданная объемная модель сохраняется 

в формате, необходимом для дальнейшей 

работы в слайсере. Слайсер (англ. Slice – 

срез) – это специальная компьютерная про-

грамма, которая преобразует виртуальную 

3D-модель объекта в G-код, необходимый 

для управления процессом печати [21, 22]. 

В слайсере происходит настройка основных 

параметров печати: скорости печати, плот-

ности заполнения, используемого материала, 

температуры экструдера, стола и т. д. [23]. 

Результаты и обсуждения 

С учетом всех перечисленных особен-

ностей и рекомендаций была разработана и 

произведена функциональная модель ку-

лачка для зевообразовательного механизма 

ткацкой машины. 

Определено, что скорость печати влияет 

на качество нанесения материала и его ад-

гезию. Данная характеристика подбирается 

в зависимости от технических характеристик 

используемого оборудования и свойств при-

меняемого материала. Установлено, что не-

правильно подобранные значения скорости 

могут не только привести к браку самого 

изделия, но и вывести из строя 3D-принтер. 

В зависимости от используемого мате-

риала, а также количества и качества до-

полнительных присадок (филаментов) ме-

няются прочностные характеристики про-

изведенной детали. Для изготовления изде-

лий, в частности деталей устройств, чаще 

всего используют термопластики в виде 

прутков, например ABS (акрилонитрилбу-

тадиенстирол) [24]. ABS является термо-

пластичным полимером, состоящим из ак-

рилонитрита, бутадиена и стирола. Данный 

вид материала обладает высокой прочно-

стью и жесткостью, а также устойчивостью 

к ударным нагрузкам и критическому из-

носу. Машинная рабочая температура варь-

ируется в районе 80…90С. Подходит для 

печати объектов, которые будут подвер-

гаться воздействию высоких температур, 

устойчив к большинству видов химических 

веществ. Акрилонитрилбутадиенстирол не 

биоразлагаемый, но перерабатываемый, 

при печати имеет специфический запах. 

Данный материал обладает худшей адге-

зией по сравнению с PLA-пластиком, что 

осложняет его использование. 

Если сравнивать материалы, то надо от-

метить, что полиактидная кислота (PLA) 

содержит кукурузный крахмал или сахар-

ный тростник, состоящий из молекул мо-

лочной кислоты. Материал обладает сред-

ними значениями прочности и возможной 

хрупкостью. Рабочая температура пластика 

в районе +60С, и он не подходит для пе-
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чати объектов, которые будут подвергаться 

воздействию высоких температур. Также 

PLA менее устойчив к химическим воздей-

ствиям, но биоразлагаемый и компостируе-

мый, а также не имеет запаха при печати [25]. 

Плотность заполнения модели оказы-

вает влияние на конечное изделие. Высокая 

степень заполнения увеличивает прочность 

и массу. Низкая плотность подходит лишь 

для тех элементов, которые не подверга-

ются значительным нагрузкам. Важным 

фактором является также термостойкость: 

при высокой плотности заполнения мень-

шее количество пустот позволяет лучше 

удерживать тепло, что актуально для тепло-

изоляционных свойств. 

Важным компонентом получения каче-

ственного образца являются условия хране-

ния используемого материала. В соответ-

ствии с рекомендациями производителя он 

должен храниться в сухом месте в герме-

тичных контейнерах и в местах, исключаю-

щих длительное воздействие УФ-излучения. 

Кроме этого, необходимо соблюдать специ-

альный температурный режим – для боль-

шинства видов пластика это положительный 

диапазон температур t в интервале 15…25С.  

Разработанная функциональная модель 

кулачка для зевообразовательного механиз-

ма ткацкой машины представлена на рис. 3. 

  

 
 

Рис. 3 

 

После изготовления деталь кулачка 

(рис. 4, а) и проставочное кольцо (рис. 4, б) 

были установлены в ткацкую машину на 

свои посадочные места. Проверка меха-

низма на работоспособность показала, что 

произведенный кулачок отвечает всем тре-

бованиям и может использоваться в кон-

струкции агрегата. 

 

 
 

                    а)                                        б) 

Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Использование Компас-3D при создании 

цифровых двойников открывает новые воз-

можности для ускорения проектирования и 

улучшения его точности. Пример разработки 

и тестирования кулачка зевообразовательно-

го механизма демонстрирует, что 3D-моде-

лирование и аддитивные технологии могут 

быть применены для решения сложных ин-

женерных задач. Внедрение таких подхо-

дов способствует повышению эффективно-

сти производства и сокращению времен-

ных затрат на подготовку продукции.  
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