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Прогнозирование структурных и технологических параметров преформы криволи-
нейного поперечного сечения играет важную роль в определении физико-механи-
ческих характеристик изделия и изготовлении цилиндрических деталей с высоким 
качеством укладки слоев. Предложена математическая модель, позволяющая опреде-
лять угол армирования в каждой точке преформы криволинейного поперечного се-
чения. Модель основана на разбиении криволинейного сечения преформы на отрезки 
и определении угла армирования в интервале, равном длине одного из них. Предло-
женная математическая модель проверена на примере расчета угла армирования 
преформ различного поперечного сечения: круглого, прямоугольного, квадратного, в 
виде усеченного конуса и правильного шестигранника. По результатам теоретическо-
го расчета установлено, что разработанная математическая модель позволяет точно 
прогнозировать теоретический угол армирования относительно его эмпирического 
значения. 
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Forecasting structural and technological parameters of a curvilinear cross-sectional preform 
plays an important role in determination of the product physical and mechanical character-
istics and manufacture of the cylindrical parts with high quality of the layer stacking. The 
paper proposes a mathematical model that allows determining the reinforcement angle at 
each point of the curvilinear cross-sectional preform. The model is based on dividing the 
preform curvilinear cross-section into segments and determining the reinforcement angle in 
an interval equal to the length of one of them. The proposed mathematical model is tested 
using an example of computing the reinforcement angles of preforms with circular, rectan-
gular and square cross-sections, mandrel in the form of a truncated cone and regular hexa-
gon. Results of the theoretical computation are making it possible to state that the developed 
mathematical model allows accurate forecasting the theoretical reinforcement angle relative 
to its empirical value. 
EDN: WHCEXC, https://elibrary/whcexc 
Keywords: composite materials, radial weaving, curvilinear section, mathematical model, 
reinforcement angle 



96 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #09(786) 2025 

Современные и перспективные композицион-
ные материалы (КМ) получили широкое при-
менение в медицине [1, 2], робототехнике [3, 4] 
и авиастроительной промышленности [5, 6]. 

Основными преимуществами КМ над дру-
гими материалами являются [7] высокие проч-
ность, жесткость, трещиностойкость, пластич-
ность и усталостная прочность, способность 
поглощения энергии удара, демпфирование и 
термическая стабильность. 

Метод изготовления преформы существенно 
влияет на конечные свойства КМ. В настоящее 
время существуют различные методы изготов-
ления преформ: ручная и автоматизированная 
выкладки [8], намотка [9], препреговая техно-
логия [10], плетение [11] и 3D-ткачество [12]. 

Радиальное плетение — передовой метод 
производства изделий из КМ, заключающийся 
в создании плетеного слоя при одновременной 
подаче технологической оплетаемой оправки в 
зону плетения и вращении веретен. Структура и 
свойства будущей преформы зависят не только 
от скорости движения оправки и веретен, но и 
от других факторов, в частности от того, заря-
жено ли осевое направление армирования, ко-
торое формирует так называемую три-
аксиальную схему плетения. Такая структура 
обеспечивает повышенную ударопрочность, 
устойчивость к повреждениям и улучшенное 
армирование по толщине [13].  

Метод радиального плетения имеет следую-
щие основные достоинства [14]: 

• возможность изготовления материала с 
высокой геометрической точностью; 

• высокая устойчивость к деформационным 
разнонаправленным нагрузкам; 

• изотропность или градиентность (при 
необходимости); 

• сравнительно низкая трудоемкость техно-
логического процесса. 

Радиальным плетением можно получить 
преформы с цилиндрической и конической по-
верхностями, комбинированной поверхностью 
двойной кривизны, сечением в виде прямо-
угольника и т. д. Если режим плетения будет 
один и тот же, то на разных участках преформы 
ее параметры — степень площения ровинга, 
степень покрытия, коэффициент наполнения 
преформы и степень усадки — окажутся раз-
личными. 

В то же время могут предъявляться особые 
требования, такие как постоянство параметра 
плетения на всех участках преформы, напри-

мер, угол армирования и толщина монослоя. 
Это требование можно выполнить, задавая на 
каждом участке индивидуальный режим пле-
тения. 

Одной из основных проблем технологии из-
готовления преформы методом радиального 
плетения является моделирование градиента 
свойств преформы криволинейного сечения, 
которое позволяет точно прогнозировать ко-
нечные свойства будущего изделия. 

В научной литературе приведены различ-
ные подходы к разработке математической 
модели для прогнозирования угла армирова-
ния преформы криволинейного сечения. 
Большая часть работ направлена на прогнози-
рование угла армирования числовыми мето-
дами моделирования [15, 16] и методом ко-
нечных элементов [17]. Но эти работы не учи-
тывают либо криволинейность поперечного 
сечения оправки, либо изменение формы по-
перечного сечения по всей длине технологиче-
ской оправки. 

Цель статьи — разработка математической 
модели для определения структурных парамет-
ров преформы криволинейного поперечного 
сечения. 

Для решения поставленной цели необходимо 
выявить закономерности изменения структур-
ных параметров преформы, провести экспери-
менты, позволяющие проверить достоверность 
выявленных закономерностей, выполнить экс-
периментальный анализ и проверку достоверно-
сти модели. 

 
Разработка математической модели. Ограни-
чения математической модели. Предлагаемая 
математическая модель процесса создания 
преформы биаксиального типа позволяет опре-
делять структурные свойства преформы в лю-
бой точке на поверхности рассматриваемого 
объекта. Математическая модель основана на 
разбиении криволинейного сечения преформы 
на отрезки и определении угла армирования в 
интервале, равном длине одного из них. 

Достоверность математической модели про-
верена на углеродном волокне UMT49S-12K-EP. 
Однако работоспособность предлагаемой ма-
тематической модели не зависит от типа арми-
рующего материала. 

Рассмотрена биаксиальная структура арми-
рования. К ограничениям работоспособности 
математической модели можно отнести триак-
сиальную структуру армирования, так как в ней 
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присутствует осевое направление армирования, 
влияние которой не учитывалось при разработ-
ке математической модели. 

Параметры плетения. Структурные свой-
ства преформы зависят от таких параметров, 
как поверхностная масса, угол армирования, 
степень покрытия и коэффициент наполне-
ния. 

Будем определять только угол армирования 
в зависимости от технологических параметров 
плетения и формы поперечного сечения 
оправки. 

Для получения математической модели вы-
браны следующие входные параметры (рис. 1): 

• технологическая оправка, экстраполиро-
ванная отрезками, представленными в виде 
функций y = anxn + bn; 

• угловая скорость веретен , рад/с; 
• теоретический угол армирования теор; 
• средний радиус оправки  

 1 2 n
m

r r rr
n

    ; 

• радиус кольца rr; 
• угол φ между отрезками, соединяющими 

начало координат с точками пересечения пря-
мых с окружностью с радиусом rr; 

• длина дуги на сегменте кольца Lφ, через ко-
торую проходит точка на поверхности армиру-
ющего материала при полной оплетке текущего 
отрезка; 

• путь ΔH, который пройдет технологиче-
ская оправка в направлении оси OZ при про-
хождении точки на армирующем материале 
сектора Lφ; 

• время Δt; 
• линейная скорость движения технологиче-

ской оправки в направлении оси Z vm. 
Математическая модель разработана на тех-

нологической базе комплекса радиального пле-
тения HERZOG RF 1/144-100, а работа машины 
радиального плетения с манипулятором KUKA 
KRC 2.0 запрограммирована на угловую ско-
рость 0,2327 рад/с. Рассматриваемая математи-
ческая модель работоспособна при любой угло-
вой скорости и конфигурации машины ради-
ального плетения. 

Алгоритм построения математической 
модели. В качестве начала координат выбран 
центр окружности, описанной вокруг криволи-
нейного сечения, при этом координаты центра 
кольца могут отличаться от координат центра 
сечения оправки на величину H0z. 

Алгоритм построения математической мо-
дели по определению структурных свойств 
преформ биаксиального типа включает в себя 
следующие этапы. 

Этап 1. Определение формы технологиче-
ской оправки согласно системе уравнений 
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Этап 2. Определение координат точки пере-
сечения луча с окружностью радиусом rr  (луч 
образован из точки A (рис. 2) и параллелен 
предыдущему отрезку АВ) по выражениям 

 

 
Рис. 1. Схемы криволинейного поперечного сечения 

в плоскости XY (а) и XZ (б): 
1 — кольцо, 2 — оправка 
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где а — тангенс угла наклона прямой относи-
тельно оси OX; b — ордината точки пересече-
ния прямой с осью OY. 

Координаты точки пересечения выбираются 
с учетом направления прямой. 

Этап 3. Определение угла φ между отрезка-
ми, соединяющими начало координат с точка-
ми пересечения прямых с окружностью с ради-
усом rr  (см. рис. 2). 

С учетом того, что координаты точек пере-
сечения K (xK, yK) и M (xM, yM) вычисляются по 
формулам (1), угол φ рассчитывается следую-
щим образом: 

  arccos .


 


ОМ ΟΚ
ОМ ΟΚ

 

Этап 4. Определение пути ΔH, который 
пройдет технологическая оправка в направле-
нии оси OZ при прохождении точки на арми-
рующем материале сектора Lφ: 

 
теор

π .
180tg

mrH  


 

Этап 5. Вычисление угла армирования те-
кущего отрезка ВС, исходя из известных коор-
динат точек В (xB, yB, zB), C (xC, yC, zC) и D (xC, 
yC, zC + ΔH): 

  arcsin .


 


BC BD
BC BD

 

Предложенный алгоритм позволяет опре-
делить угол армирования на одной грани ВС 

(см. рис. 2). Для нахождения углов армирова-
ния на остальных гранях необходимо повто-
рить алгоритм с каждой гранью технологиче-
ской оправки. 

При расчете углов армирования на следую-
щей грани необходимо брать поперечное сече-
ние технологической оправки, к которой при-
надлежит точка D (рис. 3), полученная при рас-
чете угла армирования на предыдущей грани. 
Такой подход обеспечивает непрерывность 
укладки армирующего материала на поверх-
ность технологической оправки. 

Для проверки работоспособности математи-
ческой модели выполнен теоретический расчет 
на примере процесса создания преформы на 
поверхности технологической оправки различ-
ного поперечного сечения: круглого, прямо-
угольного, квадратного, в виде усеченного ко-
нуса и правильного шестигранника. 

Для преформы с круглым поперечным сече-
нием истинный угол армирования оказался 
равным 44,85° при теоретическом угле армиро-
вания теор = 45°. Погрешность составила 0,3 %. 

Для расчета математической модели процес-
са создания преформы с квадратным попереч-
ным сечением и сечением правильного шести-
гранника в качестве траектории точки на по-
верхности армирующего материала выбрана 
окружность, описанная вокруг прямоугольного 
поперечного сечения. Истинный угол армиро-
вания составил 45, т. е. оказался равным теор. 

Теоретический расчет процесса создания 
преформы с сечением в виде усеченного конуса 
проведен путем определения углов армирова-
ния в сечениях с радиусами R и r. Углы армиро-
вания в этих сечениях также составили 45. 

Математическая модель процесса создания 
преформы правильного поперечного сечения 
является частным случаем модели с криволи-

 
Рис. 2. Схема определения угла φ 

 
 

 
Рис. 3. Схема определения угла армирования  

в пространстве 
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нейным поперечным сечением технологиче-
ской оправки (d2r/dxdy = const). В случае созда-
ния преформы прямоугольного поперечного 
сечения d2r/dxdy ≠ const происходит трансфор-
мация угла армирования при переходе с одной 
грани на другую. Чем больше разница в длинах 
граней прямоугольника, тем больше отклоне-
ние углов армирования относительно этих гра-
ней. Поэтому целесообразно проверить работо-
способность предложенной математической 
модели на примере процесса создания префор-
мы прямоугольного поперечного сечения. 

Теоретический расчет выполнен при вход-
ных данных, приведенных в таблице. 

Следует отметить, что такие параметры, как 
степень площения ровинга, степень покрытия, 
коэффициент наполнения преформы и степень 
усадки, не участвуют при расчете по предло-
женной методике, но они влияют на структур-
ные свойства преформы. 

Согласно результатам расчета по разрабо-
танной методике, угол армирования на боль-
шой грани составил 48,49°, а на малой — 39,59° 
при соответствующих эмпирических углах ар-
мирования 48 и 41°. Погрешности измерений 
равны 1,02 и 3,44 % соответственно. 

Данный подход позволяет разбить непра-
вильное сечение на грани размером L (рис. 4), и 
тем самым определить угол армирования сече-
ния любой сложности. К исключению можно 
отнести сечения с наличием глубоких впадин 
(рис. 5). 

Выводы 
1. Предложена математическая модель для 

определения одного из структурных парамет-
ров преформы криволинейного сечения — угла 
армирования — в каждой точке ее поперечного 
сечения. 

2. Предложенная модель позволяет точно 
определять угол армирования преформы с раз-
ной формой поперечного сечения по всей 
длине, но нуждается в совершенствовании с 
целью прогнозирования всех структурных па-
раметров преформы. 

3. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изучение структурных свойств пре-
формы и их влияния на несущие способности 
изделия из полимерных композиционных ма-
териалов. 

Входные данные 

Параметр Значение 

Угловая скорость , рад/с 0,2327 

Теоретический угол армирования теор, 
град 

45 

Геометрические параметры поперечного 
сечения, мм: 
    а 
    b 

 
 

80 
40 

Радиус кольца rr, мм 75 

Количество веретен n, шт. 72 

Сила натяжения волокон T, H 4,5 

Параметры армирующего материала: 
    плотность ρ, г/см3 

    линейная плотность ρl, г/км 
    количество филаментов nfil, шт. 
    диаметр филамента Dfil, мкм 

 
1,78 
759 

12 000 
7 

     

 
Рис. 4. Схема разделения неправильного сечения 

технологической оправки на грани: 
1 — кольцо, 2 — технологическая оправка 

 
Рис. 5. Схема укладки волокна на оправку  

с глубокими впадинами: 
1 — кольцо, 2 — технологическая оправка  

неправильного сечения 
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