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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ  
УКЛАДКИ НИТЕЙ  АРМИРУЮЩЕГО  НАПОЛНИТЕЛЯ 

 
Аннотация. Статья посвящена совершенствованию алгоритма построения траекторий укладки 
нитей армирующего наполнителя в композиционных материалах. Рассмотрены ключевые проблемы, 
возникающие при программной реализации алгоритма, включая определение граничных точек моде-
ли, обеспечение симметричного разбиения на конечные элементы, предотвращение пересечений кри-
вых укладки и зависимость расположения нитей от выбора стартовых точек. Авторы предлагают 
практические решения для каждой из этих проблем, такие как алгоритм идентификации граничных 
точек с использованием секторного анализа окрестностей, методы оптимизации сетки в Ansys 
Workbench, а также подходы к устранению пересечений кривых за счет регулировки параметра 
точности Δ, а также создание более равномерной структуры укладки. Результаты демонстриру-
ются на примере конкретной модели, подтверждая эффективность предложенных методов. Раз-
работанный алгоритм позволяет автоматизировать процесс построения траекторий укладки, что 
способствует повышению прочности и устойчивости композиционных материалов. 
Ключевые слова: композиционные материалы, армирующий наполнитель, алгоритм укладки, равно-
мерность укладки нитей, конечно-элементный анализ, главные напряжения, граничные точки 
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IMPROVEMENT OF THE ALGORITHM FOR CONSTRUCTING TRAJECTORIES  
FOR LAYING REINFORCING FILLER THREADS 
 
Abstract. The article is devoted to improving the algorithm for constructing the trajectories of laying rein-
forcing filler threads in composite materials. The key problems arising in the software implementation of the 
algorithm considered, include determining the boundary points of the model, ensuring symmetrical partition-
ing into finite elements, preventing intersections of laying curves, and dependence of the thread location on 
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the choice of starting points. The authors propose practical solutions for each of these problems, such as an 
algorithm for identifying boundary points using sector analysis of neighbourhoods, mesh optimisation me-
thods in Ansys Workbench, as well as approaches to eliminating curve intersections by adjusting the accura-
cy parameter Δ, and creating a more uniform laying structure. The results demonstrated, use a specific mod-
el as an example, confirming the effectiveness of the proposed methods. The developed algorithm allows au-
tomating the process of constructing laying trajectories, which helps to increase the strength and stability of 
composite materials. 
Keywords: composite materials, reinforcing filler, laying algorithm, thread laying uniformity, finite element 
analysis, principal stresses, boundary points 
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Механические свойства композиционных 

материалов в значительной степени зависят от 
направления армирования по отношению к на-
правлению приложения нагрузок. Поскольку 
прочность армирующего наполнителя существен-
но выше прочности материала матрицы, то увели-
чить прочность композита можно за счет повы-
шения доли наполнителя в его составе [1–4] или 
за счет более эффективного его использования 
[5]. В научной статье [6] показано, что в случае 
совпадения направления нагружения и направле-
ния армирования наблюдается наиболее эффек-
тивное использование прочности армирующего 
наполнителя при прочих равных условиях. 

При использовании в качестве наполните-
ля тканых структур направления армирования 
имеют постоянные по всему объему материала 
направления: по основе или по утку. При этом 
обеспечить совпадение направления армирова-
ния и направления главных напряжений во всех 
точках детали возможно только для простых 
напряженных состояний, таких как растяжение, 
сжатие, кручение и изгиб [7, 8]. При сложном 
напряженном состоянии, характерном для 
большинства деталей машин, главные напряже-
ния имеют разные направления в разных точках. 

Для формирования армирующего напол-
нителя определенной толщины из тканей их ук-
ладывают слоями друг на друга с последующей 
пропиткой материалом матрицы. Это ведет 
к низкой устойчивости таких материалов к на-
грузкам, сдвигающим слои. Для повышения ус-
тойчивости композиционных материалов к таким 
нагрузкам используют 3D-ткани [9, 10]. Однако 
при этом учесть особенности нагружения детали 
в каждом отдельном случае не удается. 

Создать армирующий наполнитель с из-
меняющейся ориентацией нитей при переходе 
от точки к точке можно, используя технологию 
программируемой раскладки с помощью специ-

ального 3D-принтера [11, 12]. Задача построе-
ния траекторий укладки нитей армирующего 
наполнителя таким образом, чтобы их направ-
ление в каждой точке совпадало с направлением 
главных напряжений, поставлена в наших ис-
следованиях [13, 14] и решалась в работе [15]. 
Здесь предложен алгоритм и программное обес-
печение, позволяющее рассчитать траектории 
укладки нитей текстильного наполнителя вдоль 
кривых, соответствующих направлениям глав-
ных напряжений. В нечетных слоях предполага-
ется укладка нитей по кривым вдоль наиболь-
шего главного напряжения α1, а в нечетных – 
вдоль наименьшего главного напряжения α3. 
Данный метод позволяет сформировать арми-
рующий наполнитель таким образом, чтобы до-
биться максимальной прочности детали.  

В процессе разработки методики расчета 
и алгоритма ее реализации был выявлен ряд 
вспомогательных задач, решение которых по-
зволяет поднять уровень автоматизации алго-
ритма и повысить его качество.  

К таким задачам относятся: 
1) выявление узловых точек, находящих-

ся на границе модели; 
2) обеспечение равномерного и симмет-

ричного разбиения геометрической модели на 
совокупность конечных элементов; 

3) обеспечение равномерного без пересе-
чений расположения кривых укладки арми-
рующего наполнителя; 

4) равномерное распределение нитей ар-
мирующего наполнителя по поверхности детали. 

Согласно предложенному алгоритму [15] 
построение кривых укладки нитей армирующего 
наполнителя начинается с узловой точки, распо-
ложенной на контуре детали, т. е. граничной точ-
ки. Поэтому алгоритм построения кривых уклад-
ки армирующего наполнителя нужно дополнить 
алгоритмом определения граничных точек. 
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Поскольку модель детали может иметь 
сложную геометрическую форму, а также со-
держать отверстия, нахождение граничных то-
чек модели существенно затрудняется. Нет воз-
можности определить, расположена ли точка на 
границе, простым отбором максимальных и ми-
нимальных значений координат по каждой оси. 
Для решения этой задачи предлагается следую-
щий алгоритм. 

Для рассматриваемой точки с координатами 
(x0; y0) проведем окрестность радиусом Δ (рис. 1). 
Отметим, что Δ выбирается в соответствии 
с максимальным размером конечных элементов 

(параметр Element Size), который указывается на 
этапе построения конечно-элементной сетки. 

Разделим полученную окружность двумя 
способами на 4 сектора и подсчитаем количест-
во точек, попавших в каждый сектор (рис. 1, б). 

Граничными будем называть такие точки, 
в окрестности которых имеется хотя бы один 
пустой (не содержащий других точек) сектор. 

Математически алгоритм сводится к про-
верке выполнения восьми систем неравенств 
для каждой узловой точки. Каждая система не-
равенств позволяет определить, имеются ли  
в заданном секторе рядом с проверяемой точкой 
другие точки в пределах расстояния Δ (табл.). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

а б 
Рис. 1. Деление окрестности точки:  

а – прямыми, параллельными осям координат;  
б – прямыми, являющимися биссектрисами I и II координатных четвертей 
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(x0; y0) Δ 

y = x + (y0 – x0) 

y = –x + (y0 + x0) 

(x0; y0) Δ 

x = x0 

y = y0 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  
Расположение сектора Система неравенств 
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Таким образом можно определить гра-

ничные точки в том случае, если контур детали 
содержит внутренние углы больше 45°. В про-
тивном случае необходимо разбиение окрестно-
сти на большее число секторов.  

Решение следующих задач рассмотрим на 
примере модели, изображенной на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Исследуемая модель 

 
В рассматриваемой модели жестко зафик-

сировано левое отверстие М, на правую часть 
правого отверстия N приложено давление. Мо-
дель симметрична относительно оси X. 

Второй задачей является обеспечение 
равномерного и симметричного разбиения гео-
метрической модели на совокупность конечных 
элементов. 

В среде Ansys Workbench по умолчанию 
для создания конечно-элементной сетки исполь-
зуется объект Mesh. Однако он далеко не всегда 
обеспечивает равномерное распределение ко-
нечных элементов. Для моделей, имеющих 
сложное геометрическое строение, конечные 
элементы часто принимают различные формы 
и сильно отличаются по размеру (рис. 3).  

Для решения проблемы отличающихся по 
размеру конечных элементов достаточно доба-
вить в объект Mesh закладку Sizing и указать 
необходимый размер элементов в параметре 
Element Size.  

Для приведения конечных элементов 
к одной форме необходимо добавить в Mesh ин-
струмент Face Meshing. Этот инструмент отве-
чает за создание структурированной сетки ко-
нечных элементов. 

Однако в случае сложной геометрической 
формы модели указанный объект применяется 
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некорректно: либо выдает ошибку, либо не сра-
батывает вовсе. В этом случае необходимо пре-
образовать виртуальную топологию модели. 
Для этого необходимо выполнить следующую 
последовательность действий: 
1) на этапе создания геометрической модели 

в режиме Geometry создать на границах мо-
дели точки, через которые будут проходить 
отрезки, разбивающие топологию модели на 
части. Отметим, что количество и место рас-
положения точек зависят от геометрических 
свойств исследуемой модели; 

2) в режиме Model перейти в раздел Virtual To-
pology (в дереве проекта выбрать Model, за-
тем найти на ленте инструментов раздел Vir-
tual Topology); 

3) выбрать две точки, через которые должен 
пройти отрезок, разделяющий топологию 
модели. Затем на ленте инструментов вклад-
ки Virtual Topology нажать на Split Faceat 
Vertices. Данный пункт необходимо повто-
рить для всех пар точек, которые были соз-
даны на первом этапе. 

И только после преобразования виртуаль-
ной топологии применим объект Face Meshing. 
В результате будем иметь следующее разбиение 
модели на совокупность конечных элементов 
(рис. 4). 

Объект Mesh среды Ansys Workbench даже 
для симметричных моделей создает асиммет-
ричную сетку конечных элементов. В дальней-
шем это ведет к неточностям, а также к отсутст-
вию симметрии в конечных решениях.  

Для устранения этой проблемы исходная 
модель детали разрезается по оси симметрии 
(ось Х). Расчет проводится только для одной 
части, например, расположенной ниже оси Х. 
При этом с помощью инструмента Displacement 
по линии разреза запрещается перемещение 
в направлении оси Y. Решение для рассматри-
ваемой задачи показано на рисунке 5. Для полу-
чения полной картины расположения нитей ар-
мирующего наполнителя решение, полученное 
для нижней части, симметрично отображается 
на верхнюю. 

 

  
Рис. 3. Конечно-элементная сетка исследуемой модели  

с автоматическими параметрами объекта Mesh 
Рис. 4. Конечно-элементная сетка исследуемой модели  

с примененными объектами Element Size и Face Meshing 
 

Поскольку касательные к кривым укладки 
армирующего наполнителя в каждой точке сов-
падают с направлением главных напряжений, то 
они не могут совпадать и тем более пересекать-
ся. Однако из приведенного на рисунке 5 рас-
пределения кривых укладки армирующего на-
полнителя видно, что кривые располагаются 
неравномерно и в местах сгущения, отмеченных 
красными окружностями, совпадают. Причиной 
этого является приближенный характер конеч-
но-элементного расчета. Совпадение линий 
возможно в том случае, когда расстояние между 
линиями становится меньше величины Δ, ис-
пользуемой для определения усредненного зна-
чения направления главных напряжений в алго-
ритме, приведенном в работе [15].  

Устранение указанного недостатка алго-
ритма можно обеспечить за счет уменьшения 
величины Δ в n раз, что позволит соответственно 
повысить точность расчета кривой укладки. Для 

получения требуемой плотности линий необхо-
димо строить их через (n – 1) граничную точку. 

На рисунке 5 приведено построение всех 
кривых укладки при определенном значении Δ, 
а на рисунке 6 через 5 линий. На последнем ри-
сунке видно, что наложение линий практически 
устранено. 

При построении кривых укладки из гра-
ничных точек возможно образование достаточ-
но больших зон, по которым не проходят линии 
укладки нитей армирующего наполнителя. Это 
хорошо видно на рисунке 6. Устранить их мож-
но, если начать построение не от граничной 
точки, а из точки внутри зоны, свободной от 
линий, построенных по алгоритму [15]. Выбор 
соответствующих точек производится вручную. 
В последующем планируется разработка крите-
рия для их выбора и автоматизация процесса.  

Траектории укладки нитей армирующего 
наполнителя показаны на рисунке 7. 
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Красным на рисунке 7 показаны нити, за-
полняющие пустые зоны. Они могут не иметь 
общих точек с границами детали. 

 
ВЫВОДЫ  
1. По результатам анализа алгоритма ук-

ладки нитей армирующего наполнителя по на-
правлениям, совпадающим с направлением 
главных напряжений выявлен ряд недостатков, 
снижающих его эффективность. 

2. Предложены алгоритмические реше-
ния, позволяющие определять положение гра-
ничных точек на контуре модели. 

3. Обоснованы инструменты для по-
строения рациональной конечно-элементной 
сетки методами Ansys Workbench. 

4. Предложена методика построения тра-
екторий укладки нитей армирующего наполни-
теля с требуемой плотностью укладки. 

 

 
Рис. 5. Распределение кривых укладки армирующего наполнителя в исследуемой модели* 

 

 
Рис. 6. Расположение кривых укладки армирующего наполнителя  

в случае их построения из каждой пятой граничной точки 
 

 
Рис. 7. Скорректированные траектории укладки нитей армирующего наполнителя* 
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