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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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В настоящее время технология безавтоклавного изготовления полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) с использованием текстильных плетеных и тканых объем-

ных преформ освоено рядом зарубежных компаний и находит применение в аэрокосми-

ческом машиностроении. Такие ПКМ характеризуются значительным сопротивлением к 

расслаиванию, высокими показателями долговечности, высокой прочностью в зоне кон-

центраторов напряжений. Использование преформ позволяет упростить проблему со-

единений в сборных конструкциях, обеспечить возможность автоматизации производ-

ства. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, объемные текстильные 

преформы, безавтоклавное формование, плетение, 3D-ткачество.  
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BRAIDING AND WOVEN TEXTILE PREFORMES FOR THE MANUFACTURING 

FIBER REINFORCED PLASTICS (REVIEW) 

 

Currently, technology without the autoclave manufacturing fiber reinforced plastics with use 

as braiding and woven volume preform, it is mastered by number of the foreign companies, and 

finds application in space mechanical engineering. Such materials are characterized by consid-

erable resistance to stratifying, high fatigue indicators, high strength in zone of concentrators of 

tension. Use volume preform allows to simplify problem of connections in combined designs, to 

provide possibility of automation of production. 

Keywords: polymeric composite materials, volume preformes, without the autoclave manu-

facturing, braiding, 3D-weaving. 
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Введение 

Современный рынок композиционных материалов ставит перед разработчиками 

и производителями изделий из высокотехнологичных материалов целый ряд сложных 

задач, которые определяются не только особенностями конструкции изделия и техно-

логией его изготовления, но и необходимостью обеспечения ряда специфических 

свойств, таких как точное соответствие производимого изделия заданной внешней 

форме, устойчивость к деформационным разнонаправленным нагрузкам, изотропность 

или, наоборот, при необходимости – градиентность свойств, снижение массы кон-

струкций при сохранении высоких эксплуатационных свойств. 

Одним из путей решения данной задачи является применение новых полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) в элементах конструкций, что в свою очередь 

требует как разработки новых материалов и технологий, так и сокращения трудоемко-

сти технологических процессов, их автоматизации и роботизации [1–4]. 

 

Материалы и методы 

В последние десятилетия одновременно с разработкой новых высокопрочных 

волокон активно развивались и новые текстильные технологии, что в свою очередь 

привело к появлению новых армирующих систем и позволило применять в производ-

стве ПКМ объемные преформы, создаваемые как способом плетения, так и ткачества. 

Изготовление конструкций сложного профиля с помощью стандартных технологий 

становится проблематичным по причине сложности раскроя заготовок препрегов и 

необходимости применения ручной выкладки в зонах сложных переходов. Одним из 

вариантов решения данной проблемы является использование объемных армирующих 

преформ, которые характеризуются высокой подвижностью нитей и способны созда-

вать криволинейные поверхности сложной формы [5]. 

Технология изготовления ПКМ с помощью объемно-армирующих преформ име-

ет значительные преимущества: сокращение цикла изготовления сложнопрофильных 
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деталей, снижение производственных расходов благодаря механизации процесса и 

уменьшения доли ручного труда, возможность применения в серийном производстве. 

Технология позволяет за один технологический цикл формования получать готовые де-

тали без применения дополнительных приспособлений для намотки или выкладки ма-

териала.  

Поскольку именно армирующий элемент является основным компонентом, 

определяющим механические свойства изделия из ПКМ, важную роль играет как мате-

риал преформы, так и ориентация ее структуры в пространстве. Преимущество исполь-

зования именно объемно-армирующих преформ состоит и в том, что технология их из-

готовления позволяет за одну операцию получать изделие с заданными параметрами 

(длина, ширина, толщина). Это обеспечивает получение материалов, характеризую-

щихся повышенными механическими свойствами, а также разнообразием геометриче-

ских форм и стабильностью размеров. ПКМ, выполненные безавтоклавным формова-

нием на основе объемно-армирующих преформ, обладают такими физико-

механическими характеристиками, как значительное сопротивление к расслаиванию, 

повышенное сопротивление повреждениям, улучшенное сопротивление удару, высокие 

показатели долговечности, высокая прочность вблизи отверстий и крепежных элемен-

тов [6–8].  

Существуют два основных способа создания объемно-армирующих преформ с 

использованием технологий текстильных производств: ткачество и плетение. Для реа-

лизации этих возможностей и создания современных материалов, обладающих спек-

тром новых и даже уникальных свойств, необходима совместная работа специалистов 

по технологии и проектированию текстильных материалов, по технологии практиче-

ского изготовления текстильных изделий, а также специалистов в области изготовления 

непосредственно ПКМ, проектировщиков и конструкторов изделий. 

Плетеные преформы представляют собой полуфабрикат в виде «мягкого рука-

ва», ткани или многослойной оплетки оправки, при необходимости – переменного диа-

метра. Материал для изготовления такой преформы может быть разным: углеродное 

волокно, стекловолокно или при необходимости – волокно природного происхождения. 

На рис. 1 показан принцип изготовления плетеных преформ. Оборудование поз-

воляет выпускать преформы как в виде рукава, так и в виде ленты (ткани), замыкая или 

размыкая линию движения веретен. Отдельно расположена вытяжная машина с уста-

новленной скоростью наматывания на приемный барабан готовой продукции. Изготов-

ление же объемной оплетки и многослойных преформ несколько отличается. В данном 



случае дополнительно требуется устройство, позволяющее многократно проводить 

оплетаемую оснастку через плетельную машину. Обычно для этого используется про-

граммируемый робот, но встречаются и иные технологические решения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Изготовление плетеных преформ, рукава (ленты) или многослойной оплетки с 

использованием специализированной оснастки фирм Herzog Maschinenfabrik (а); Niederrhein 

University of Applied Sciences (б); Mönchengladbach, Dept. of Textile and Clothing Technology (в) 

 

Существуют две основные схемы армирования, применяемые при изготовлении 

плетеных преформ – биаксиальная и триаксиальная (рис. 2). Угол армирования плете-

ной преформы напрямую влияет на будущие свойства ПКМ, изготовленного на основе 

этого материала. Варьируя угол, можно получать те или иные свойства, которые необ-

ходимы в конкретной конструкции, в зависимости от вида нагрузки – кручение, сдвиг, 

сжатие или сложные комбинации этих нагрузок. С увеличением угла плетения умень-

шаются прочность и модули при растяжении и сжатии при приложении нагрузки в ну-

левом направлении. При приложении нагрузки в направлении 90 град наблюдается 

увеличение прочности и модулей упругости при растяжении и сжатии. Это позволяет 

изготавливать преформу, схема армирования которой оптимально адаптирована к виду 

нагрузки будущей конструкции [9, 10]. 
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Рисунок 2. Схемы плетеных преформ с биаксиальным (а) и триаксиальным (б) направлени-

ями армирования 

Варианты формирования заготовок из преформ могут быть самыми разнообраз-

ными. Так, плетеные преформы обладают высокой подвижностью нитей и способны 

создавать криволинейные поверхности сложной формы путем легкой деформации в не-

обходимый потребителю профиль, такой как швеллер, J-, Т- и Z-образные профили или 

др. В преформу-рукав можно вставить необходимую оправку и затем изготовить требу-

емую деталь методами RTM, VaRTM, VARI, SCRIMP и др. 

В настоящее время за рубежом использование технологии плетения широко 

освоено компаниями SGL Group (Германия), Eurocarbon (Нидерланды), SILTEX (Гер-

мания), A&P Technology (США) и другими для изготовлении преформ, используемых 

для производства стрингеров, шпангоутов, несущих конструкций самолетов, лопастей 

винтов, элементов фюзеляжа и шасси, направляющих лопаток и корпусов вентилятора 

авиадвигателя.  

Основные потребители плетеных преформ за рубежом – лидеры авиастроения, 

такие как фирмы General Electric Aircraft Engines, Snecma, Boeing, Airbus. Данная тех-

нология используется при производстве элементов мотогондолы, лонжеронов, шпанго-

утов (рис. 3), лопастей винтов, различных корпусных элементов и многого другого. В 

ракетостроении освоено производство корпусов ракет (рис. 4), в машиностроении – это 

опорные элементы крыши и бамперов, колесные диски (фирмы BMW и Mercedes), топ-

ливные баки и баллоны высокого давления. Разрабатываются также технологии произ-

водства автомобильных рам и прицепов, в строительстве – перспективно использова-

ние плетеных преформ в конструкциях мостов, шпунтов, опор линий электропередач и 

освещения [11–13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Комплекс по производству шпангоутов фирмы EADS (Германия) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Применение плетеных преформ при изготовлении фюзеляжа ракет (компания 

Fiber Innovations) 

 

Несмотря на видимые преимущества, в России технологии безавтоклавного 

изготовления ПКМ с применением плетеных преформ только развиваются и широкого 

развития в настоящее времени не получили. Ряд попыток освоения этой технологии в 

последние годы привел к изготовлению ряда опытных образцов, таких как трубчатые 

элементы рам, элементы конструкций космических обсерваторий и спутников, валы 

приводов (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Образцы изделий с плетеной армирующей основой, изготовленных в КНИТУ-

КАИ (Россия) 

 

Таким образом, технология плетения позволяет получать за одну операцию пре-

формы для изделий с заданными параметрами (длина, ширина, толщина); изготавли-

вать материалы с разнообразными геометрическими формами и стабильностью разме-

ров; производить плетеные преформы или ткани практически неограниченной длины 

из разнообразных волокон, с заданным углом армирования и возможностью укладки 

нити в нулевом направлении и многое другое. 

 

 



Потенциал возможностей технологии технического ткачества при изготовле-

нии объемных преформ для производства армирующих структур ПКМ пока мало изве-

стен в России и, к сожалению, востребован ограниченно. Одной из причин этого явля-

ется утрата многих связей в отечественном научном сообществе в 90-е годы прошлого 

века. Сложность технологии и необходимость использования специального нестан-

дартного оборудования не позволяют пока сделать технологию изготовления тканых 

объемно-армирующих преформ массовой и легкодоступной. За рубежом исследования 

в области проектирования, изготовления и исследования свойств тканых объемно-

армирующих преформ и материалов на их основе ведутся различными фирмами и ин-

ститутами, такими как 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) [14, 15]. 

В отличие от плетеных объемных преформ, которые представляют собой много-

слойную структуру, изготовление преформ методом ткачества позволяет создавать ре-

альную трехмерную структуру – два или более набора нитей (основа и уток) переплета-

ются между собой, образуя ткань. Образование третьей оси осуществляется подачей до-

полнительных нитей основы и утка в направлении приращения толщины (рис. 6) [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6. Схема трехмерного ткачества и структура полимерного композиционного мате-

риала на основе тканой преформы (фирмы General Electric и Snecma) 

 

В настоящее время существуют два основных подхода к объемному ткачеству, 

определяющихся выбором станка для производства преформы – это широкие ткацкие 

станки («широкое» ткачество) или лентоткацкие («узкое» ткачество) (рис. 7). Эти ткац-

кие станки, в свою очередь, подразделяются на челночные и бесчелночные.  
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Рисунок 7. Структуры, получаемые методами «широкого» (а) и «узкого» (б) ткачества (фир-

ма 3TEX)  

 

В «широком» ткачестве подавляющее большинство станочного парка в России 

представляют высокопроизводительные бесчелночные ткацкие станки. Но эти станки 

прокладывают уточную нить отрезками, равными ширине ткани, т. е. каждый раз уточ-

ная нить, прокладываемая через ткацкий зев, обрезается. Поэтому по краям ткани 

сложное трехмерное переплетение будет рассыпаться и необходимо края (кромки) тка-

ни делать нетрехмерными переплетениями, чтобы закрепить концы уточных (попереч-

ных) нитей и предотвратить рассыпание краев ткани. Получить цельнотканую объем-

ную преформу практически невозможно, так как ее придется вырезать из центральной 

части объемного тканого полотна, полученного на ткацком станке, а значит – структура 

3D-армирования не будет полноценной.  

На широких челночных ткацких станках можно получать объемные преформы в 

виде цельнотканых панелей с четко сформированными краями и шириной, соответ-

ствующей ширине станка. Однако это очень сложная технологическая задача, особенно 

для углеродных, стеклянных, кварцевых нитей, которые будут повреждаться свободно 

летающим челноком.  

Бесчелночные узкие (лентоткацкие) станки мало пригодны для трехмерных 

тканых изделий, так как рапира вводит уточную нить в виде петли и с одной стороны 

имеет трикотажное закрепление на одном уровне, т. е. механизм станка без его измене-

ния не позволяет изготавливать объемные преформы. 

Наиболее оптимальными для получения цельнотканых объемно-армирующих 

преформ являются челночные лентоткацкие станки. При челночном ткачестве уточная 

а) б)

 



нить является непрерывной. Она разворачивается на краю изделия и идет в следующий 

зев, поэтому тканое изделие получается полностью сформированным и стянутым еди-

ной бесконечной уточной нитью. Челночное ткачество – благодаря развороту непре-

рывной уточной нити – позволяет формировать сложные цельнотканые трехмерные из-

делия с вертикальными или наклонными краями (стенками). Другое достоинство чел-

ночных лентоткацких станков в том, что челнок перемещается механически, по четкой 

всегда одинаковой траектории и не имеет стадии полета. Это позволяет настроить тех-

нологический процесс так, что челнок не будет прикасаться к нитям основы и дефор-

мировать их. Для работы с углеродными, стеклянными и кварцевыми нитями это осо-

бенно важно, так как позволяет максимально сохранить физико-механические свойства 

этих нитей в готовом изделии (цельнотканой преформе).  

Таким образом, «узкое» челночное ткачество характеризуется тем, что уточная 

нить не обрезается после прохождения через всю ширину преформы, а проходит через 

следующий зев и тем самым получается преформа с замкнутыми нитями. Методом «уз-

кого ткачества» возможно получить любую структуру переплетения, в том числе и ор-

тогональную, где основные и уточные нити не изогнуты. 

Возможным направлением перспективных разработок объемно-армирующих 

преформ является получение более сложных по структуре объемо-профильных пре-

форм, которые имеют единую взаимосвязанную структуру из взаимно переплетенных 

армирующих нитей. При этом внутренние каналы могут иметь треугольный, прямо-

угольный либо другой профили [17]. 

Изделия на основе объемных тканых преформ могут иметь как округлые, так и 

четкие граненые формы и выступающие элементы или углубления достаточно сложной 

геометрической формы, с вертикальными или наклонными поверхностями. Примене-

ние цельнотканых объемных преформ для изготовления лопаток вентилятора авиаци-

онного газотурбинного двигателя (ГТД) вполне успешно реализовано консорциумом 

General Electric и Snecma для двигателя LEAP-X. На рис. 8 показаны этапы производ-

ства таких лопаток.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8. Этапы производства лопаток вентилятора для авиационного ГТД: 

а – ткачество преформы; б – готовая преформа; в – преформа в оснастке для RTM; г – от-

формованная лопатка 

 

В отличие от лопатки, изготовленной для двигателя GE90 методом ручной вы-

кладки препрега и автоклавным формованием, которая подвержена расслоениям и име-

ет низкую стойкость к ударным нагрузкам и усталостному разрушению, лопатка, вы-

полненная на основе объемной тканой преформы, обладает более высокими механиче-

скими свойствами по толщине, в гораздо меньшей степени подвержена расслоению и об-

ладает лучшими прочностными свойствам при попадании посторонних предметов [18]. 
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Рисунок 9. Примеры трехмерных преформ: корпус (а), крыльчатка (б) и элемент конструкции (в) 

 

О перспективности метода объемного ткачества говорит то, что изготовление 

высоко- и сложнонагруженных деталей из ПКМ для авиационных двигателей, элемен-

тов конструкций, стрингеров и шпангоутов планера и других элементов конструкций 

затруднительно, а в ряде случаев невозможно без применения объемных армирующих 

структур. На рис. 9 показаны объемные тканые преформы корпуса, крыльчатки и эле-

мента конструкции. 

 

Заключение 

Таким образом, если технологии изготовления ПКМ на основе плетеных пре-

форм можно считать в основном реализованными в различных областях промышлен-

ности, использующей изделия из ПКМ, то тканые преформы применяются более редко, 

хотя являются исключительно перспективными. Реализация в современном наукоем-

ком производстве объемных плетеных и тканых преформ приводит к получению изде-

лий с заданными физико-механическими свойствами, уменьшению трудоемкости и 

стоимости изделий из ПКМ, с перспективой автоматизации производства. Развитие и 

применение данных решений в высокотехнологичных отраслях российской промыш-

ленности позволит придать дополнительный импульс для изготовления новых образцов 

техники. 
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