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ДЛЯ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ БРОНЕЗАЩИТЫ               

 
Аннотация. В статье приведен обзор основных подходов к моделированию однослойных тканых 
структур. Рассмотрены преимущества и недостатки каждого подхода. Сделан анализ конечно-
элементного представления нити для решения задач прогнозирования баллистической стойкости 
ткани. Указаны преимущества и недостатки описанных подходов. Выполнен анализ работ по мето-
дикам и моделям построения структуры однослойных тканей с учетом различных параметров ее 
строения. Подробно разобраны недостатки разработанных моделей и области их применения. Сде-
лан обзор программного обеспечения для построения 3D-моделей однослойных тканей. На основе 
полученной информации предложена методика построения 3D-моделей структуры однослойной 
ткани, позволяющая строить их для широкого класса ткацких переплетений и учитывающая основ-
ные параметры ее строения.  Сделаны общие выводы. 
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Актуальность проектирования тканых 

гибких преград для средств индивидуальной 
бронезащиты в современных условиях для Рос-
сии постоянно растет. Проведение специальной 
военной операции, постоянно расширяющиеся 
санкционные пакеты против РФ со стороны за-
рубежных стран неизбежно приводят к реше-
нию политических задач военным путем, где 
основную роль будут играть передовые техно-
логические решения и, конечно, личный состав 
Вооруженных сил, который нужно защищать от 
любого негативного воздействия со стороны 
противника и, в первую очередь, от осколков 
и огнестрельного оружия с применением отече-
ственных технологий защиты. 

Разработкой подходов к проектированию 
и созданию средств индивидуальной бронеза-
щиты занималось много исследователей как 
в Российской Федерации, так и за рубежом. До-
вольно подробный обзор данных решений при-
веден в диссертации А. В. Игнатовой [1]. В дан-
ной статье предлагается авторский взгляд на 
концепцию проектирования гибких тканых пре-
град с описанием отличий от существующих 
подходов и детальным анализом.   

Прежде всего, необходимо отметить об-
щую тенденцию в решении задачи прогнозиро-
вания баллистической стойкости защитных 
бронепакетов на основе однослойных тканей из 
баллистических материалов. Сущность данного 
подхода заключается в создании цифровой мо-
дели текстильной ткани и загрузке данной мо-
дели в CAE-системы для последующего моде-
лирования процесса пробития тканой преграды 

внешним индентором – осколком, шариком, пу-
лей. Это правильный подход с точки зрения се-
годняшнего тренда развития цифровой эконо-
мики и создания цифровых двойников изделий 
и процессов. Однако каждый описываемый под-
ход к проектированию средств бронезащиты 
имеет существенные отличия друг от друга.  

Проведем краткий анализ данных разли-
чий. Как уже было сказано выше, прежде чем 
моделировать процесс пробития защитного 
бронепакета, все авторы в качестве исходных 
данных должны иметь или создать модель 
структуры ткани каждого слоя в пакете на уров-
не одиночного раппорта или представительско-
го объема ткани с учетом действия масштабного 
фактора. Желательно, чтобы модель была трех-
мерной и представлена в формате, который мог 
бы быть загружен в соответствующую CAE-сис- 
тему. Это действительно важный момент, по-
скольку от точности исходных данных – в дан-
ном случае от точности геометрической моде-
ли структуры ткани и всего пакета – будет за-
висеть точность прогнозирования баллистиче-
ской стойкости и время решения задачи.  

В данном направлении при моделирова-
нии геометрической структуры ткани существу-
ет подход на макроуровне, мезоуровне и микро-
уровне. В принципе возможны на их основе 
и комбинированные модели ткани. Это извест-
ный подход в науке к различным техническим 
задачам и в том числе для задач механики ткани 
и нити. Представление ткани на макро-, мезо- 
и микроуровнях показано на рисунке 1 [1]. 

 

 
  

а б в 
Рис. 1. Классификация подходов моделирования тканых структур: 

а – макроуровень; б – мезоуровень; в – микроуровень [1] 
 

Макроуровневый подход широко применя-
ется при анализе баллистической стойкости тка-
ни при ударе. При этом на данном уровне ткань 
моделируется монолитной пластиной с интегри-
рованными по объему физико-механическими 
свойствами. Безусловными преимуществами та-
кого подхода является принятое упрощение 
представления сложной структуры ткани в виде 
параллелепипеда, что существенно облегчает 

разбиение данного объема на конечные элементы 
и тем самым резко снижает сложность и время 
решения задач механики разрушения, да еще  
и в динамической постановке. Однако данный 
подход не позволяет учесть механизмы, влияю-
щие на рассеяние энергии при разрушении ткани 
внешним индентором, такие как вытягивание, 
распрямление, проскальзывание нитей, фрикци-
онные контакты между ними и другие факторы. 
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Кроме того, само различие макро- и мезо-
уровней в детальном представлении структуры 
ткани, безусловно, вносит существенные по-
грешности в решение задачи прогнозирования 
ее баллистической стойкости. Поэтому модели-
рование структуры ткани на мезоуровне на се-
годняшний день является самым распростра-
ненным для решения задач механики разруше-
ния ткани. В этом случае реальная ткань описы-
вается на уровне одиночных нитей основы 
и утка с представлением их в 3-мерном твердо-
тельном виде и она является более детализиро-
ванной моделью, чем модель ткани на макро-
уровне. Нити в ткани представляются совокуп-
ностью объемных конечных элементов с описа-
нием их типов и свойств, соответствующих сути 
решаемой задачи, из библиотеки конечных эле-
ментов применяемой CAE-системы. Но в данном 
случае детализация модели ткани, кроме явных 
положительных факторов, приводит и к негатив-
ным последствиям – необходимости разбиения 
на конечные элементы сложного поперечного 
сечения всех нитей основы и утка в модели, что 
приводит к резкому увеличению числа конечных 
элементов и, как следствие, увеличению порядка 
разрешающей системы метода конечных элемен-
тов, что для решения задач механики разруше-
ния, особенно в динамической постановке, при-
водит к возможности решения данных задач 

только с использованием суперкомпьютерных 
технологий и, конечно, увеличивает время 
и стоимость решения поставленных задач.  

Для упрощения решения задач данного 
класса разработчики моделей неизбежно прибе-
гают к искусственным методам, касающимся 
прежде всего представления реальной тканой 
структуры в виде совокупности конечных элемен-
тов различного типа. Например, в статье зарубеж-
ных авторов для решения задач деформирования 
и разрушения многослойных тканевых структур 
нити основы и утка в ткани представляются в виде 
оболочечных конечных элементов (рис. 2) [2]. 

Понятны преимущества такого представ-
ления – это снижение порядка разрешающей 
системы уравнений метода конечных элементов 
в связи с заменой объемного конечного элемен-
та на оболочечный тип элемента с существенно 
меньшим количеством его узлов, а следователь-
но, и размерностью матрицы жесткости данного 
элемента.  

В исследовании Н. Ю. Долганиной и А. В. Иг- 
натовой [3] аналогичная проблема высокой раз-
мерности задачи привела к допущению о пред-
ставлении нитей основы и утка в ткани в виде 
оболочечных элементов (рис. 3). 

Результаты моделирования структуры 
ткани при таком представлении ее в виде ко-
нечных элементов представлены на рисунке 4. 

 

  
а б 

Рис. 2. Моделирование геометрии ткани с помощью оболочечных конечных элементов [2] 
 

 
Рис. 3. Представление повторяющихся элементов различных ткацких переплетений [3] 
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Рис. 4. Моделирование структуры ткани различных переплетений с представлением нитей основы и утка  

в виде оболочечных конечных элементов [3] 
 

Как видно из рисунков 3 и 4, принятая ап-
проксимация нитей основы и утка в ткацких 
переплетениях различного вида является даже 
более грубой по отношению к подходу аппрок-
симации нитей такими же оболочечными ко-
нечными элементами на рисунке 2. Но авторы 
таким образом решили поставленную задачу 
уменьшения размерности, хотя и применяли 
суперкомпьютерные технологии.  

В диссертационном исследовании [4] про-
блема высокой размерности задачи решена по-
добным способом. Для этого рассматривалась 
в расчетах не ткань, а ее ячейка периодичности – 
т. е. раппорт. Для простоты был взят раппорт са-
мого распространенного переплетения – полот-
няного. Представление нитей основы и утка 
в модели осуществлялось с помощью объемных 
конечных элементов типа плиты с 8 узлами. Ко-
нечно-элементное представление ячейки перио-
дичности ткани полотняного переплетения в ис-
следовании [4] отображено на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Конечно-элементное представление ячейки  

периодичности ткани полотняного переплетения [4] 
 

В данной работе уменьшение размерности 
задачи достигалось за счет полного игнорирова-
ния масштабного фактора, тем самым уменьшая 
размеры исходной модели для конечно-элемент- 
ного анализа, и представлением нитей основы 
и утка в ткани с помощью простых параллеле-
пипедов, которые легко разбиваются на конеч-

ные элементы. При этом такая аппроксимация 
раппорта ткани является самой грубой по отно-
шению к вышерассмотренным.  

Модели, построенные на микроуровне, 
пригодны для построения моделей нитей, осо-
бенно для высокомодульных типа стеклянных, 
базальтовых, углеродных и других, которые 
представляют собой ровинг, состоящий из ты-
сяч элементарных волокон с диаметром фила-
мент от 7 до 40 мкм. Совершенно очевидно, что 
такое детальное описание нити невозможно при-
менить к описанию структуры ткани на таком 
уровне вследствие требования чрезвычайных 
вычислительных ресурсов. Одним из положи-
тельных примеров применения микроуровне- 
вого подхода к моделированию строения фила-
ментных нитей является программное решение 
от ESI Group для прогнозирования свойств нитей 
при различных видах деформации. 

Из выполненного обзора моделей струк-
туры тканей, применяемых для задач механики 
разрушения и особенно в динамической поста-
новке, можно сделать выводы о том, что: 
–  с целью повышения точности решения по-

строение моделей структуры тканей различ-
ных переплетений лучше делать на мезо-
уровне; 

–  высокий порядок систем нелинейных урав-
нений заставляет авторов создавать упро-
щенные модели строения ткани с примене-
нием различных допущений в аппроксима-
ции нитей основы и утка конечными элемен-
тами различных типов; 

–  даже с принятием упрощающих допущений 
данные задачи требуют суперкомпьютерных 
технологий. 

Как уже было сказано выше, точность 
описания геометрической модели структуры 
ткани будет определять и точность модели ее 
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разрушения, поэтому имеет смысл проанализи-
ровать существующие модели, методики и ме-
тоды, применяемые для ее построения. Доста-
точно полный обзор методов проектирования 
и прогнозирования структуры и свойств одно-
слойных и многослойных тканых полотен пред-
ставлен в диссертации Л. А. Липатовой [5].  

При этом различными авторами исполь-
зуются разные подходы и методы – геометриче-
ский, механико-геометрический, энергетиче-
ский, механико-аналитический, детерминиро-
ванно-вероятностный.   Одна из основных целей 
анализа, проведенного в этой статье, состоит 
в определении степени готовности разработан-
ных моделей структур тканей для построения их 
3D-моделей или поиске готового программного 
обеспечения, позволяющего строить геометри-
ческие 3D-модели структуры ткани с учетом 
множества возможных ткацких переплетений 
и учитывающих наиболее важные структурные 
параметры. 

В исследовании [6] разработана матема-
тическая модель строения технических тканей 
для производства термопластичных композици-
онных материалов. Модель разработана анали-
тическим методом, но она применена к кон-
кретной структуре и материалу ткани под тор-
говым названием ТОПАС-2. Модель не реали-
зована в виде программного обеспечения. 

Математическая модель строения с уче-
том нелинейной теории изгиба нитей ткани по-
лотняного переплетения на различных этапах 
формирования разработана А. П. Гречухиным 
и П. Н. Рудовским [7]. Модель построена для 
льняных и углеродных нитей и ограничена 
только одним видом ткацкого переплетения – 
полотняным. Также отсутствует программная 
реализация модели в универсальной постановке. 

В работе [8] представлено методическое 
обеспечение автоматизированного исследова-
ния ткани, позволяющее определять параметры 
ткани по ее компьютерному изображению. Соз-
даны математические модели распределения 
яркости на полноцветном изображении ткани, 
позволяющие прогнозировать высоту волны 
изгиба нитей по значениям яркости в опорных 
точках нитей на изображении ткани. Получен-
ные результаты позволяют определить некото-
рые параметры строения ткани, в частности, 
высоты волн изгиба нитей, которые необходи-
мы для построения геометрической модели тка-
ни. Но это лишь малая часть параметров, харак-
теризующих реальное строение ткани, и опре-
деляются в данном исследовании они уже на 
готовой ткани. Но если решать задачу проекти-
рования совершенно новой, еще не существую-

щей структуры ткани, то необходимо распола-
гать множеством параметров строения будущей 
ткани на самом начальном уровне ее разработ-
ки, а не на завершенном этапе, когда имеется 
уже готовый тканый продукт. В работе исследо-
ванию подвергались плоские изображения толь-
ко льняной ткани, которые не позволят постро-
ить объемную 3D-модель ткани. Отсутствует 
программная реализация построения 3D-
структуры ткани. 

В исследовании [9] разработана система 
проектирования структуры цельнотканых 3D-
преформ. Данная работа направлена на по-
строение сложных 3D-структур с любыми ви-
дами нитей и любыми видами переплетений, 
однако она ориентирована на построение мно-
гослойных тканевых структур по технологии 
3D-ткачества. Построение однослойных тканей 
возможно реализовать в ней как частный слу-
чай. Большое преимущество данной работы за-
ключается в ее готовой программной реализа-
ции в виде современного программного обеспе-
чения ПО «Преформа». Однако для частной за-
дачи построения структур однослойных тканей 
ее применение считаем избыточным. Кроме то-
го, математический аппарат ПО «Преформа» не 
учитывает такой важный фактор строения тка-
ни, как фаза ее строения. В модели утки пред-
полагаются всегда прямыми, как это характерно 
для технологии 3D-ткачества. 

Развитию теории формирования и строе-
ния ткани на основе нелинейной механики гиб-
ких нитей аналитическими методами посвящено 
исследование [10]. Автором разработана модель  
строения ткани для полотняного саржевого, са-
тинового и атласного переплетений с одинако-
вой линейной плотностью нитей основы и утка. 
Также разработаны модели структуры ткани 
с разными линейными плотностями основной 
и уточной нити, но только для полотняного пе-
реплетения. Отсутствует программная реализа-
ция разработанных моделей для практического 
применения. 

В работах [11, 12] представлен механико-
аналитический метод прогнозирования пара-
метров структуры тканей. На основе разрабо-
танного метода построена модель структуры 
ткани. Модель позволяет рассчитать: силы вза-
имного давления между основными и уточными 
нитями в области контактов; длины, прогибы 
и смятия нитей; фазу строения; толщину струк-
туры; линейное, поверхностное и объемное за-
полнение нитями; поверхностную и объемную 
пористость; поверхностную и объемную плот-
ность ткани. Разработанные модели не реализо-
ваны в виде программного обеспечения.  
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Разрабатываются методики проектирова-
ния тканей, в том числе и на основе экспери-
ментальных исследований. Так, авторами [13] 
разработана методика проектирования тканей 
комбинированных переплетений, в раппорте ко-
торых содержатся основные и уточные перекры-
тия разной длины. В основе методики лежит оп-
ределение порядка фазы строения ткани как 
среднего арифметического значения для всех 
перекрытий в элементах раппорта. Расчет ве-
дется с учетом предельного порядка фазы 
строения ткани в прокидке с максимальной 
длиной. Данная методика разработана только для 
комбинированных переплетений. Преимущест-
вом работы является учет фазы строения ткани, 
однако программное обеспечение для построе-
ния 3D-модели ткани так и не было реализовано. 

Поиск программного обеспечения в базе 
федерального государственного бюджетного 
учреждения «Федеральный институт промыш-
ленной собственности» (ФИПС) для построения 
модели строения однослойной ткани дал ре-
зультат в виде одного источника [14], данная 
программа для ЭВМ напрямую не позволяет 
строить 3D-геометрию структуры ткани, но 
предназначена для расчета основных парамет-
ров строения однослойной ткани. При этом для 
расчета параметров строения ткани использован 
математический пакет MathCad. 

Проведенный обзор подходов к моделям 
структуры ткани позволяет констатировать сле-
дующее: 
–  наиболее простым для построения 3D-мо- 

дели структуры ткани является геометриче-
ский подход; 

–  для более точного моделирования структуры 
ткани с учетом смятия нитей их контактного 
взаимодействия и действия факторов техно-
логического процесса ткачества широко при-
меняются механико-геометрический и дру- 
гие подходы. Однако данные подходы име-
ют ограничения по виду нитей, их линей-
ным плотностям, учету или неучету фазово-
го строения ткани, различных видов ткацких 
переплетений, присутствуют и другие барь-
еры; 

–  большинство моделей строения ткани рас-
сматриваются в плоскости, перпендикуляр-
ной нитям утка, и не позволяют без доработ-
ки моделей получать 3D-модели ткани; 

–  практически отсутствует реализация разра-
ботанных моделей объемных структур одно-
слойных тканей в виде универсального про-
граммного обеспечения, позволяющего стро-

ить данные модели для широкого спектра 
ткацких переплетений с их различными па-
раметрами строения, вида нитей, различных 
линейных плотностей нитей основы и утка, 
фазы строения и др. 

Наличие программной реализации процес-
са проектирования новых тканых структур имеет 
важнейшее значение для отечественной тек-
стильной промышленности, так как может по-
зволить в сокращенные сроки не только обнов-
лять и расширять ассортимент вырабатываемых 
тканей, но и улучшать их структуру и качество, 
причем без больших затрат на обновление техно-
логического ткацкого оборудования. 

Таким образом, рассмотрены основные 
подходы к моделированию структуры ткани, 
которые было бы возможно использовать для 
проектирования тканых гибких преград. 

На основе полученной обзорной инфор-
мации и выполненных собственных исследова-
ний [15] была разработана методика построения 
3D геометрической модели структуры одно-
слойных арамидных тканей наиболее перспек-
тивных переплетений – полотняного, саржевого, 
сатинового, атласного, репс, рогожка с варьи-
руемыми параметрами структуры с учетом фазы 
строения. Методика реализована в виде про-
граммного обеспечения в CAD-системе Solid-
Works и позволяет строить параметрические 
3D-модели широкой номенклатуры переплете-
ний с учетом наиболее важных параметров 
строения ткани. Реализована интеграция разра-
ботанной модели в CAE-системы конечно-
элементного анализа с целью прогнозирования 
баллистических свойств тканей. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Универсальные 3D-модели структуры 

однослойных тканей с учетом всех параметров 
строения и видов переплетений для различных 
материалов отсутствуют. Разработанные мето-
дики и модели структуры однослойных тканей 
имеют различные ограничения по области их 
применения. 

2. Практически отсутствуют методики 
и модели структуры однослойной ткани для по-
строения их 3D-изображений, реализованные 
в виде специализированного программного 
обеспечения. 

3. Разработана методика построения 3D-
моделей структуры однослойной ткани, позво-
ляющая строить их для широкого класса ткац-
ких переплетений и учитывающая основные 
параметры ее строения. 
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