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Аннотация. Рассмотрены тканые композиционные материалы с объемно-

армированной структурой. Проведен обзор исследований по определению их механиче-

ских свойств. Рассмотрены статьи, посвященные изучению микроструктуры материа-

лов, их свойств при растяжении, сжатии, межслоевом разрушении, ударе, циклическом 

нагружении. Проводится сравнение 3D-тканых композиционных материалов с ткаными 
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ционных материалов, выполненных по технологии изготовления без искажения слоев. 
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Введение 
В настоящее время в авиационной промышленности широкое применение 

нашли полимерные композиционные материалы (ПКМ) благодаря их высокой удельной 
прочности, жесткости, коррозионной стойкости и усталостной долговечности [1–4]. Од-
нако однонаправленные слоистые ПКМ обладают существенным недостатком – нерав-
номерным распределением механических свойств, при котором высокие характеристики 
обеспечиваются только в направлении укладки волокон. Для многослойной конструкции 
данный недостаток компенсируют разнонаправленностью слоев. Общим недостатком 
всех слоистых ПКМ также являются низкие межслойная прочность и стойкость к удар-
ным воздействиям, плохое сопротивление сдвиговым деформациям и др. Применение 
ПМК для создания сложных ответственных конструкций – например, лопастей ветряных 
турбин, стрингеров, ребер жесткости и др. – требует решения данной проблемы. Одно из 
решений ‒ использование объемно-армированных тканых композиционных материалов, 
что позволяет обеспечить лучшее распределение характеристик благодаря наличию раз-
нонаправленных волокон в объеме материала (рис. 1) [5–11]. 

 

б)а)

 
Рис. 1. Процесс производства 3D-тканого композиционного материала: а – движение нитей 

утка; б – прошивка сквозными z-нитями [12] 
 

При изготовлении трехмерно-армированных тканых композиционных материа-
лов применяют волокна в трех взаимно перпендикулярных направлениях: x, y – направ-
ления в плоскости листа ПКМ и z – высотное направление. Можно выделить ПКМ со 
следующими структурами z-армирования: ортогональной (рис. 2), под углом (рис. 3) и 
послойной (рис. 4) [12]. 

 

Пустоты Связующее 
волокно

1,5 мм
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Рис. 2. Трехмерный тканый композиционный материал c ортогональным z-армированием: 

а – схематичное изображение [13]; б – вид поперечного сечения [14] 

 

Пустоты Связующее 
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Рис. 3. Трехмерный тканый композиционный материал с z-армированием под углом:  

а – схематичное изображение [13]; б – вид поперечного сечения [14] 
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Пустоты Связующее 
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Рис. 4. Трехмерный тканый композиционный материал с послойным z-армированием:  

а – схематичное изображение [13]; б – вид поперечного сечения [14] 

 

При ортогональном армировании волокна z-направления протягиваются через 

нити основы и утка, пересекая слои под углом 90 градусов. Если нити чередуются рав-

номерно в каждом из трех направлений, то обеспечиваются квазиизотропные свойства. 

В случае, когда требуется анизотропия – можно варьировать число нитей по направле-

ниям. Армирование может выполняться по всей толщине многослойной преформы, в 

которой связующая нить удерживает все слои вместе, или же обеспечивать послойную 

связь, для чего связующая нить перемещается из слоя в соседний слой и возвращается 

обратно. Z-армирование под углом подразумевает, что связующие нити проходят через 

всю толщину (или несколько слоев) под некоторым углом к вертикали. Связующая 

нить может иметь одно и то же количество волокон, как и нити основы и утка, или 

быть более тонкой, если этого достаточно для связи слоев. В одинаковых условиях 

объемно-армированные тканые структуры со схемой переплетения под углом обладают 

лучшей драпируемостью и способностью к деформации, тогда как ортогональное тка-

чество обеспечивает бόльшую объемную долю волокна (особенно в направлении тол-

щины) и бόльшую прочность. 

Свойства тканых композиционных материалов с объемно-армированной струк-

турой будут существенно отличаться от свойств материалов с традиционной структу-

рой. Их изучение важно для дальнейшего расширения области применения ПКМ, ар-

мированных непрерывными волокнами. В данной статье приводится обзор исследова-

ний тканых ПКМ с объемно-армированной структурой [15]. 

Процесс производства ткани приводит к возникновению различного рода дефек-

тов в микроструктуре. Повреждения возникают из-за перегиба нитей и при скольжении 

их в ткацком оборудовании. Основными типами дефектов являются истирание, обрыв и 

деформация нитей, а также могут возникать области с высоким или низким содержани-

ем смолы [16, 17]. Данные дефекты ухудшают механические свойства ПКМ. Истирание 

и обрыв волокон являются самыми распространенными видами повреждений и могут 

привести к значительному снижению прочности при растяжении – как для 2D, так и 

для 3D армированных ПКМ.  

В работе [16] приводятся результаты оценки прочности на разрыв жгутов стек-

ловолокна после различных вариантов обработки (сматывание, натягивание, перепле-

тение) – общее снижение прочности составило ~30 %. В каждом конкретном случае на 

это влияет множество факторов: диаметр нити, структура армирования, тип ткацкого 

станка. Сильное влияние оказывает хрупкость волокна. Так, ткань из стекловолокна 

будет иметь бόльшую потерю прочности, чем из углеродного или арамидного. 

В отличие от полимерных композиционных 2D-материалов в тканых  

3D-материалах наблюдается сильное искривление волокон утка и основы из-за стяги-

вания их сквозными нитями. В работах [18–20] приводятся значения угла смещения оси 

волокон из плоскости слоя до 4–12 градусов, в то время как в 2D-материалах отклонение 

не превышает 2–3 градуса. Получаемые полости могут не заполниться связующим, что 
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приведет к образованию пористости в пластике. Сквозные нити испытывают при рас-

тяжении материала сильную деформацию и могут смещаться. В работах [19, 21] для 

ткани с ортогональной схемой армирования получили угол смещения до 45 градусов. 

При этом сквозная нить имеет вид, близкий к синусоиде. 

В работе [14] проведено сравнение свойств полимерного композиционного  

3D-материала из углеродного наполнителя с различными схемами объемного армиро-

вания. Показано, что сквозные волокна увеличивают долю пустот, поскольку часть свя-

зующего, заполняющего пространство между волокнами основы и утка, «блокируется» 

сквозными жгутами. В этом случае ортогональная структура z-армирования создает 

наибольшее количество пор по сравнению с другими структурами.  

Независимо от типа структуры, жесткость и прочность на растяжение тканых 

полимерных композиционных 3D-материалов при осевой нагрузке в основном зависят 

от объемной доли волокон в соответствующем направлении. Среди всех структур орто-

гональные тканые полимерные композиционные 3D-материалы показывают наилучшие 

характеристики (самая высокая прочность на разрыв и деформация при разрушении) 

при внеосевой нагрузке. Это происходит благодаря сцеплению высотных волокон – 

сквозных, трансверсальных, z-волокон – с волокнами основы и утка и возможности их 

поворота вокруг вертикальных жгутов как вокруг оси, что позволяет лучше восприни-

мать внеосевую нагрузку. Кроме того, из-за высокой плотности высотных волокон у 

данного типа структуры, напряжения вдоль волокон лучше распределяются, предот-

вращаются проскальзывания между нитями в плоскости и повреждения распределяют-

ся равномерно по всей рабочей длине образца. Ортогональные тканые полимерные 

композиционные 3D-материалы демонстрируют самое высокое поглощение энергии 

при внеосевой нагрузке, что позволяет использовать их в конструкциях, где одним из 

основных необходимых свойств является поглощение энергии и ударостойкость. 
В работе [22] показано, что для полимерных композиционных 3D-материалов со 

сквозной нитью, идущей под углом, при растяжении в направлениях основы или утка, 
влияние объемной доли высотных волокон незначительно. 

 
Свойства на растяжение 

В случае сравнения полимерных композиционных 3D- с 2D-материалами следу-
ет учитывать, что сравнение «эквивалентных» материалов подразумевает одинаковую 
общую объемную долю волокон в материале. Следовательно, для 3D-материалов коли-
чество волокон в плоскости x–y будет меньше. Модуль упругости тканых 3D-композитов в 
основном ниже, чем модуль для эквивалентного им 2D-композита. Данные, полученные в 
работе [16], показывают, что модуль упругости для 3D-композита ниже на ~35 %. В других 
исследованиях получено снижение от 10 до 35 % [23, 24].  

В работах [22–24] модуль упругости у полимерных композиционных  
3D-материалов получился эквивалентным или даже несколько большим, чем у  
2D-композитов. При использовании данных результатов следует учитывать – насколь-
ко точно соблюдалось равенство объемных долей волокон при сравнении. 

Низкий модуль упругости тканых 3D-композитов также связан с искажением 
формы жгутов в плоскости x–y, вызванным сквозными волокнами. 

Уникальной особенностью многих тканых 3D-композитов является то, что они 
начинают «разупрочняться» при относительно низких уровнях растягивающих напря-
жений [16, 19, 23, 24]. На деформационной кривой это выражается в перегибе. Жесткость 
при этом может снизиться на 20–50 % в зависимости от типа материала. Связано это с 
началом «пластической» деформации наиболее искаженных от сквозного армирования во-
локон. Внутри жгута начинается сдвиг волокон [18, 19], при этом в материале происходит 
растрескивание матрицы, разрыв жгутов и другие типы повреждений [17–19].  
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Разрушение при растяжении обычно происходит в результате разрыва волокон в 

плоскости слоя. Данные волокна могут значительно повреждаться в процессе произ-

водства. В итоге прочность на растяжение тканого 3D-композита часто ниже, чем у эк-

вивалентного 2D-материала [25–30]. 

 

Свойства на сжатие 

В настоящее время опубликовано не так много работ, в которых приводятся ре-

зультаты испытаний на сжатие тканых 3D-композитов. В большинстве исследований 

получено, что модуль упругости при сжатии тканых 3D-композитов ниже, чем у экви-

валентных однонаправленных или тканых 2D-материалов [24, 27, 30]. Более низкий мо-

дуль упругости обусловлен обжимом и искажением формы жгутов от высотных волокон 

(появлению волн). При этом возможно как повышение, так и снижение прочности мате-

риала [31, 32]. Однако следует отметить, что прочность на сжатие тканых 3D-композитов 

отличается не более чем на ±20 % от прочности тканых 2D-композитов, что соотносится 

с результатами на растяжение и вызвано, по-видимому, теми же эффектами. 

 

Межслоевые свойства 

Важным преимуществом тканых 3D-композитов, по сравнению с обычными 

ткаными 2D-композитами, является высокая устойчивость к расслаиванию и растрес-

киванию [33–35], что способствует их использованию в высоконагруженных или под-

верженных ударам конструкциях авиационной техники, таких как соединения панелей 

крыла [36], фланцы, роторы турбин [37] и др. 
В работах [25, 37–39] показано, что вязкость межслойного разрушения по моде I 

тканых 3D-композитов выше, чем у тканых 2D-композитов. Значение данной характе-
ристики растет с увеличением объемного содержания, модуля упругости, прочности на 
растяжение и сопротивления выдергиванию z-волокон в материале. Однако даже отно-
сительно небольшая доля таких волокон может обеспечить значительное повышение 
значений сопротивления расслаиванию. Например, в работе [39] обнаружено, что меж-
слоевая вязкость разрушения при отрыве для тканого 3D-композита из углеродного во-
локна с содержанием 1 % z-волокон была в ~14 раз выше, чем у тканых 2D-композитов. 
Данные об одном из наибольших увеличений межслоевой вязкости разрушения тканого 
3D-композита приводятся в работе [25], где доля содержания z-волокон в 8 % дала ее 
повышение более чем в 20 раз. Таким образом, оптимальным для повышения межслое-
вой прочности будет ортогональное z-армирование. В работе [40] показано, что даже 
небольшое отклонение от вертикали z-волокон приводит к снижению межслоевой вяз-
кости разрушения. Последнее происходит из-за того, что вместо простого растяжения 
z-волокна начинают работать и на сдвиг [41]. 

Трехмерные тканые ПКМ также имеют преимущество при расслоении по моде II 
[42]. Армирование углеродными волокнами по толщине увеличило вязкость межслой-
ного разрушения тканых 3D-композитов по моде II до 150 % по сравнению с  
2D-композитом. Ортогональная структура таких ПКМ наиболее эффективна против 
разрушения по моде I. В случае нагружения образцов по моде II получено, что ортого-
нальная и послойная структура z-армирования дают одинаковые результаты. Образцы с 
z-армированием под углом демонстрируют худшие результаты и для испытаний на раз-
рушение по модам I и II [42]. 

В статье [43] получено, что чем больше содержание z-волокон, тем больше меж-

слоевая вязкость разрушения – доля таких волокон в 1,1 % позволила увеличить межс-

лоевую вязкость разрушения почти на 400 %. 

В некоторых материалах z-волокна могут проскальзывать, но при этом они 

остаются неповрежденными и удерживают образец от полного разрушения (зона таких 
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неразрушенных z-волокон может простираться до 30 мм от вершины трещины). Эти 

волокна препятствуют расслаиванию, способны выдерживать бόльшую часть прило-

женной нагрузки и тем самым снижают напряжения в вершине трещины [44]. 

Свойства при межслоевом сдвиге тканого 3D-композита, как правило, равны или 

немного выше, чем у эквивалентного тканого 2D-материала. Последнее демонстриру-

ется в работах [23, 24, 27, 45]. 

В работе [46] исследования показали снижение кажущейся межслойной прочно-

сти на сдвиг для тканого 3D-композита по сравнению с ткаными 2D-композитами, ко-

торые демонстрируют бόльшую нагрузку первоначального пика, однако после него 

жесткость образца резко снижается, а растрескивание приводит к разрушению образца. 

Хотя у тканых 3D-композитов пик и ниже (что связано с ослаблением материала за счет 

z-армирования), но после него наблюдается ступенчатый процесс постепенного разру-

шения – образец выдерживает бόльшие деформации, а растрескивание образца сдержи-

вается сквозным армированием (в работе [46] приведены результаты для ПКМ из стек-

ловолокна с объемными долями содержания z-армирования 3 и 10 %). 

В работе [47] на примере джутовых тканых 3D-композитов по результатам ис-

пытаний методом короткой балки показано, что ортогональное z-армирование обеспе-

чивает образцу наибольшую неупругую деформацию.  

В работах [48, 49] на образцах в форме короткой балки исследовано влияние уг-

ла поворота ткани в плоскости на механические свойства. Образцы с расположением 

основы по оси 0 и 90 градусов показали более высокие значения прочности. Однако по-

глощение энергии происходит лучше в образцах, вырезанных так, что в них оси основы 

или утка не совпадают с продольной осью образца. Такие образцы могут испытывать 

бόльшие деформации. 

В работе [50] по результатам испытаний методом короткой балки демонстрируется 

повышение межслоевой прочности модифицированного тканого 3D-композита с углерод-

ным волокном, а в статье [51] проведен анализ научно-технической литературы последних 

лет по тканым 3D-композитам и делается вывод о недостаточном внимании, уделенном в 

исследованиях испытаниям на сдвиг в плоскости листа, изгиб и межслоевой сдвиг. 

 

Сопротивление удару 

Как отмечалось ранее, основное преимущество тканых 3D-композитов – это по-

глощение энергии, что делает их перспективными материалами для использования в 

конструкции фюзеляжа, который может в течение всего срока эксплуатации летатель-

ного аппарата подвергаться повреждениям посторонними предметами (Foreign Object 

Damage). К ним относятся: повреждения от ударов камней, поднятых с поверхности 

взлетно-посадочных полос при разбеге и посадке; столкновения с птицами во время 

полета и с наземной техникой; падение инструмента; погодные воздействия, такие как 

град. Испытанию тканых 3D-композитов с помощью ударов с низкой и средней энерги-

ей посвящены работы [25, 26, 45, 52–55]. Трехмерные тканые композиты испытывали 

на удар при низком и среднем уровнях энергии с использованием легких низкоскорост-

ных снарядов для оценки их устойчивости к повреждениям конструкций самолетов от 

града и столкновения с птицами во время полета, а также возможному падению ин-

струмента во время технического обслуживания.  

В работах [56, 57] проводилось испытание на удар с высокой энергией. Обнаруже-

но, что площадь поврежденной поверхности у тканых 3D-композитов меньше, чем у тка-

ных 2D-композитов с тем же объемным содержанием волокон [52]. Однако в работе [58] в 

целом получены противоречивые результаты: прочность после удара оказалась практиче-

ски одинаковой для трех типов двумерных ПКМ, слоистых с последующей прошивкой  
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углеродным волокном и тканых 3D-композитов. После испытания у тканых  

3D-композитов обнаружено внутреннее растрескивание, и чем больше была доля  

z-армирования в образце, тем дальше от места удара распространялось растрескива-

ние [59]. 
Хорошая стойкость к ударным повреждениям тканых 3D-композитов обычно 

приводит к более высоким механическим свойствам после удара, чем у тканых  
2D-композитов [25, 26, 55, 56, 60]. Например, в работах [25, 60] показано, что проч-
ность на сжатие после удара больше у тканых 3D-композитов, чем у 2D-материала. Так, 
до удара у 2D-материала прочность была больше на 22 %, а после удара с энергией 
3,3 Дж/мм – уже прочность тканого 3D-композита больше на 9 %. Для удара с энергией 
6,7 Дж/мм – прочность тканого 3D-материала больше на 26 %. Прочность образцов при 
изгибе, проведенном после удара, также значительно больше у тканых 3D-материалов. 
Так, при ударах с энергией 2–5 Дж прочность тканых 2D-материалов снижается на  
40–60 % от значений прочности для неповрежденного композита. Последующее увели-
чение энергии удара приводит к снижению прочности на 70–80 % от первоначальной. 
В то же время у тканых 3D-композитов снижение прочности на изгиб при ударе с энер-
гией 3–8 Дж составляет приблизительно 10–20 % от первоначального значения, при 
18 Дж: 30 %, а при 23 Дж: 35 %. 

В работе [61] для тканых 3D-композитов исследованы свойства после удара на 
сжатие и четырехточечный изгиб. Результаты показали, что чем больше энергия удара, 
тем сильнее проявляется расслоение в тканых 2D-композитах, а прочность снижается 
на 20 % (для энергии удара в 100 Дж), и тем более выигрышно выглядит тканый  
3D-материал, у которого прочность на сжатие осталась на том же уровне. Для удара с 
энергией 25 Дж при четырехточечном изгибе прочность тканого 2D-композита снизи-
лась в 4 раза, а для тканого 3D-композита – в 1,7 раза. 

 
Усталостная долговечность 

Трехмерные тканые ПКМ в основном обладают меньшей усталостной долговеч-
ностью по сравнению с ткаными 2D-композитами. Механика разрушения таких мате-
риалов связана с появлением трещин возле z-жгутов, которые создают искажения фор-
мы других жгутов, что приводит к дефектам матрицы и образованию концентраторов 
напряжений. Например, это подробно продемонстрировано в работе [43]. Анализ мик-
роструктуры показал, что места, где проходят сквозные z-нити служат очагом зарожде-
ния трещин, это вызывает раннее отслоение волокон от матрицы и последующие раз-
рывы волокон.  

В работе [62] приводятся результаты исследования тканых 3D-композитов на 
трехточечный изгиб – статический и циклический (R = 0,1). Исследованы материалы из 
стекловолокна с ортогональными z-волокнами и с волокнами, расположенными под уг-
лом. Хотя тканый 3D-композит с ортогональными z-волокнами имел более высокую 
статическую прочность, но при циклическом воздействии усталостная долговечность 
больше у аналогичного композита с z-волокнами, расположенными под углом. 

В статье [63] приводятся результаты по исследованию тканых 3D-композитов из 
стекловолокна для двух вариантов z-армирования: под углом и послойно. Для образцов 
с послойным z-армированием получены лучшие статические свойства – прочность при 
растяжении больше на 9 %, но усталостная долговечность была больше у образцов с  
z-армированием под углом – приблизительно на 5–9 % на различных уровнях нагруже-
ния. Оба материала показали значительную устойчивость к разрушению даже с боль-
шим количеством трещин и расслоений.  

Элементы конструкции летательных аппаратов часто могут работать в условиях 

повышенной температуры – особенно детали, связанные с двигателем (воздуховоды и 

лопатки двигателя, выхлопные створки), а также нагреваемые кромки крыльев и т. п. 
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Для изготовления этих элементов требуются материалы, обладающие коррозионной 

стойкостью в сочетании с отличными термостойкостью и устойчивостью к поврежде-

ниям, а также повышенной усталостной долговечностью. В работе [64] проведено 

сравнение тканых 2D- и 3D-композитов из углеродного волокна при повышенной тем-

пературе (329 С). Для тканых 3D-композитов критическое значение уровня нагрузки 

для 210
5
 циклов составило 303 МПа (40 % от предела прочности), для 2D-материала: 

243 МПа (30 % от предела прочности). Оба материала лучше работали при цикле «рас-

тяжение–растяжение». При циклических испытаниях с включением в цикл нагружения 

сжатия усталостная долговечность значительно снижалась у обоих ПКМ, но у  

2D-материала это проходило существеннее. Все образцы разрушались в момент сжа-

тия. Двумерно-армированный ПКМ разрушался из-за расслоения и растрескивания 

матрицы. Трехмерные тканые ПКМ за счет z-армирования не расслаивались, разруше-

ние происходило при сдвиге между слоями при разрыве z-волокон. Наличие высотных 

волокон в тканом 3D-материале повышает его устойчивость к расслаиванию и, следо-

вательно, ограничивает рост повреждений во время сжатия. Трехмерный ПКМ разру-

шается из-за разрыва волокон высотных жгутов при сдвиге.  

В статье [65] приводятся общие выводы по усталости тканых 3D-композитов: 

– на усталостные свойства тканых 3D-композитов влияют механические характери-

стики как волокон в плоскости, так и волокон z-армирования; 

– схема z-армирования влияет на характер зарождения и рост трещин при цикличе-

ской нагрузке; 

– разные уровни напряжения приводят к разной степени поврежденности тканых  

3D-композитов; 

– при одном и том же уровне напряжения остаточная прочность и жесткость умень-

шаются с увеличением числа циклов нагрузки; 

– направление нагрузки оказывает большое влияние на усталостные свойства; 

– усталостные свойства тканых 3D-композитов зависят от температуры. 

В исследовании [66] также приводятся обобщенные сведения о характере уста-

лостного разрушения:  

– в основном разрушаются волокна нитей основы; 

– места изгибов волокон z-армирования являются зонами зарождения начальных 

трещин в матрице; 

– трение между нитями основы и z-армирования (за счет эффекта Пуассона) при 

приложении растягивающего напряжения может снизить усталостную долговечность 

образца. 

Данные обобщения сделаны на основе множества работ по исследованию уста-

лостной долговечности тканых 3D-композитов. Тем не менее указывается, что, несмот-

ря на множество проведенных работ, необходимо и дальше развивать данную область 

исследования. 

 

Тканые 3D-композиты без искажения слоев 

Для решения проблемы с волнообразным деформированием жгутов в тканых 

3D-материалах разработана технология изготовления так называемых тканых  

3D-композитов без искажения слоев (Non-Crimp Fabric – NCF). Данная технология 

подразумевает комбинацию создания однонаправленных и тканых ПКМ. Сначала про-

исходит выкладка слоев в последовательности, обеспечивающей квазиизотропную 

укладку, а затем прошивка сквозной z-нитью (рис. 5, а). После этого проводятся про-

питка связующим и отверждение.  
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Данная технология снижает повреждаемость z-нитей стекло- и углеволокна в 
процессе изготовления, а также повышает механические свойства материала за счет 
уменьшения геометрических искажений волокон. Сравнение различных схем армиро-
вания приведено на рис. 5, б, для тканых 3D-композитов даны изображения со стороны 
утка и основы. 
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Рис. 5. Трехмерные тканые композиционные материалы без искажения слоев: а – схема из-
готовления [67]; б – вид поперечного сечения, полученного с использованием компьютерной 
томографии [68] 

 

В работе [69] представлено исследование тканых 3D-композитов из стеклово-
локна без искажения слоев. Такие композиты обладают несколько большей прочностью 
на сдвиг в плоскости листа в сравнении с обычными ткаными 3D-композитами за счет 
наличия слоев с армированием в направлениях ±45 градусов. За счет сквозного армиро-
вания они также показали более высокие значения модуля упругости и прочности на 
сдвиг по сравнению с 2D-материалами – в 3,3 и 2,5 раза соответственно. 

В статье [70] на материалах из стекловолокна получены следующие результаты: 
усталостная долговечность тканых 3D-композитов без искажения слоев больше, чем у 
тканых 2D-композитов. В зависимости от уровня нагрузки разница составляет от 30 до 
80 %. У обычных тканых 3D-композитов разница еще больше и составляет от 23 до 
95 % – чем ниже уровень нагрузки, тем больше разница. 

В работе [71] представлен сравнительный анализ свойств ПКМ из углеродного 
волокна после удара с малой энергией (одиночный и три последовательных удара в 
разные места образца). По площади поврежденной поверхности традиционные тканые 
3D-композиты показали лучший наименьший результат, у тканых 2D-материалов пло-
щадь поврежденной поверхности больше в 1,6 раза, а у тканых 3D-композитов, выпол-
ненных по технологии без искажения слоев, она больше в 2,8 раза. При испытании на 
сжатие после удара тканые 2D- и 3D-композиты без искажения слоев демонстрируют 
более быстрое разрушение. Образцы из обычных тканых 3D-композитов продемон-
стрировали лучшую стойкость к удару: прочность при сжатии после удара у них оста-
ется на уровне 90–95 % от исходной. В то же время у тканых 3D-композитов без иска-
жения слоев она снижается до 80 % при одиночном ударе и до 60 % ‒ при трехкратном, 
а у тканых 2D-композитов – до 75 и 60 % соответственно. 

 

Заключения 

В представленном обзоре собраны основные результаты исследования свойств 

тканых 3D-композитов. Данные материалы за счет своей структуры обладают хорошей 

межслойной прочностью и остаточной прочностью после удара. Большим их недостатком 

является искривление жгутов и слоев, что значительно ухудшает механические  
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свойства при статических и циклических нагрузках по сравнению с 2D-материалами. За 

счет сложной внутренней структуры характер разрушения у тканых 3D-композитов бо-

лее сложный, чем у тканых 2D-композитов.  

Многие рассмотренные работы указывают на необходимость более подробного 

исследования структуры данных материалов, расширения применения компьютерной 

томографии и метода корреляции цифровых изображений для комплексного анализа их 

разрушения. 

Следует отметить необходимость дальнейших исследований и совершенствова-

ния данных материалов, включая поиск компромиссных решений по объемной доле 

армирующих z-волокон, а также развитие технологий изготовления (примером служит 

технология изготовления тканых 3D-композитов без искажения слоев), что позволит 

расширить области их применения.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной научной пробле-

мы 2.2. «Квалификация и исследования материалов» («Стратегические направления 

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 
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