
21

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

РЕФЕРАТ

КОМБИНИРОВАННЫЕ	 ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ,	 ВЗА-
ИМНОЕ	РАСПОЛОЖЕНИЕ	НИТЕЙ	В	ТКАНИ,	ПОРЯ-
ДОК	ФАЗЫ	СТРОЕНИЯ	ТКАНИ	

Статья	 посвящена	 исследованию	 характера	 из-
менения	 структуры	 тканей	 комбинированных	 пере-
плетений	в	процессе	всего	цикла	их	формирования:	в	
условиях	заправки	и	изготовления	на	ткацком	станке	
и	после	снятия	со	станка	и	стабилизации	структуры.

В	 процессе	 проведения	 экспериментальных	 иссле-
дований	изучено	взаимное	расположение	нитей	осно-
вы	и	утка	в	ткани.	С	этой	целью	применялась	мето-
дика	 получения	 поперечных	 срезов	 тканей,	 которые	
обрабатывались	 с	 помощью	 компьютерной	 програм-
мы	 для	 работы	 с	микроизображениями.	Анализ	 полу-
ченных	изображений	показал,	что	в	условиях	заправки	
на	ткацком	 станке	ткань	 имеет	 выраженную	 одно-
слойность,	 нити	 основы	 и	 утка	 располагаются	 на	
своих	 уровнях	 относительно	 средней	 линии	 ткани,	
их	форма	 соответствует	 выработанному	 раппорту	
переплетения.	После	снятия	со	станка	взаимное	рас-
положение	 нитей	 в	ткани	меняется.	Нити	приобре-
тают	большую	величину	волны	изгиба,	под	действием	
релаксационных	процессов	сокращается	длина	основ-
ных	и	уточных	прокидок,	что	приводит	к	группирова-
нию	нитей	противоположной	системы	под	длинными	
прокидками	 и	 их	 выдавливанию	 из	 рельефа	 ткани.	
Таким	 образом,	 нити	 одной	 системы	 располагаются	
не	на	одном	уровне,	образуя	так	называемую	«много-
слойность»	ткани.	Для	оценки	характера	и	величины	
взаимного	размещения	нитей	в	ткани	комбинирован-
ного	 переплетения	 рассчитывался	 порядок	фазового	
строения	ткани.	В	результате	определено,	что	фаза	
строения	ткани	после	снятия	ее	со	станка	увеличива-
ется.	На	изменение	порядка	фазового	строения	ткани	
влияет	 ряд	 факторов	 (технологические	 и	 заправоч-
ные	параметры	работы	ткацкого	станка,	параметры	
раппорта	ткани,	 релаксационные	процессы	в	ткани),	
которые	 необходимо	 учитывать	 для	 сохранения	 за-
данной	при	проектировании	структуры	ткани.

ABSTRACT

COMBINED	 WEAVES,	 ORDER	 PHASE	 STRUC-
TURE	OF	THE	MACHINE,	THE	ORDER	OF	THE	PHASE	
STRUCTURE	IN	THE	FREE	STATE	FABRIC

The	article	investigates	the	nature	of	changes	in	fab-
ric	structure	of	combined	weaves	during	the	entire	cycle	
of	 their	 formation:	 in	 a	 gas	 station	and	workmanship	
on	the	 loom	and	after	removal	 from	the	machine	and	
stabilization	of	the	structure.	

In	the	course	of	experimental	studies	the	relative	po-
sition	of	the	warp	and	weft	of	the	fabric	was	investigated.	
For	this	purpose	the	method	for	preparing	cross-embed-
ded	fabric	sections	were	processed	by	a	computer	pro-
gram		to	work		with	the	microimages.		Analysis	of	the	
images	showed	that	under	the	conditions	of	filling	on	
the	 loom	 fabric	 has	 a	 distinct	 single	 layer	 warp	 and	
weft	threads	are	on	their	levels	relative	to	the	midline	
of	the	fabric,	they	form	corresponds	worked	out	rapport	
weave.	After	removing	from	the	machine	the	mutual	ar-
rangement	of	threads	in	the	tissue	changes.	Filaments	
acquire	a	large	amount	of	bending	waves	under	the	ac-
tion	of	the	relaxation	processes	and	reduced	length	of	
the	main	picks,	which	leads	to	clustering	of	the	oppo-
site	strand	by	the	pick	and	long	the	extrusion	of	relief	
fabric.	Thus,	the	threads	of	a	system	are	not	located	at	
the	same	level,	forming	a	so-called	«multi-layered»	fab-
ric.	To	assess	the	nature	and	magnitude	of	the	mutual	
placement	of	threads	in	the	fabric	weave	combined	cal-
culated	order	of	the	phase	structure	of	the	fabric.	As	a	
result,	 it	 is	determined	that	the	phase	structure	of	the	
fabric	after	its	removal	from	the	machine	increases.	To	
change	 the	 order	 of	 the	 phase	 structure	 of	 the	 fabric	
affected	by	a	number	of	 factors	(technological	and	fu-
eling	parameters	of	the	loom	parameters	rapport	tissue	
relaxation	processes	in	the	tissue)	to	be	considered	for	
conservation	given	in	the	design	of	fabric	structure.

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СТРОЕНИЯ ТКАНИ НА ЭТАПАХ ЕЁ 
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В процессе производства ткани задействова-
но множество специалистов, каждый из которых 
отвечает за определенный этап формирования 
тканых изделий. Так, первым этапом в произ-
водстве ткани является выбор ассортимента 
выпускаемой продукции и определение необ-
ходимых физико-механических свойств, а также 
будущий внешний вид ткани. Что касается внеш-
него вида, то на него влияет как выбор цвето-
вой гаммы декоративного узора на поверхности 
ткани, так и рельеф ткани, который определяет-
ся расположением двух систем нитей основы и 
утка между собой. Все факторы, описывающие 
будущую ткань, прогнозируются и рассчитыва-
ются в процессе проектирования. 

Известно, что физико-механические парамет-
ры ткани задаются в процессе проектирования 
ее на производстве путём комбинации различ-
ных структурных параметров. От правильности 
подборки структурных показателей зависит со-
ответствие выработанной ткани заранее задан-
ным потребительским свойствам [1]. В таком 
случае предприятие, изготовившее данный тек-
стильный продукт, сможет успешно реализовать 
выработанную им продукцию, а само предприя-
тие на рынке сбыта будет, соответственно, счи-
таться конкурентоспособным. Таким образом, 
при разработке нового ассортимента необхо-
димо правильно подобрать и рассчитать струк-
турные показатели, а также немаловажно знать 
и быть уверенным, что они не изменятся после 
изготовления ткани.

Многие научные труды ученых-текстиль-
щиков посвящены исследованию параметров 
структуры ткани, которые задаются в процессе 
изготовления, формируются под влиянием осо-
бенностей ее строения или же приобретают-
ся в процессе эксплуатации ткани. Показатели 
параметров строения ткани, в конечном счете, 
дополняют или уточняют характер изменения 
линейных размеров готовых тканей. Такие изме-
нения в текстильной промышленности принято 
называть усадкой или уработкой [2–4]. Во всех 
работах указывается на необходимость уточне-
ния расчетов проектирования тканей по задан-
ным свойствам, так как даже незначительное 
изменение процента уработки ткани, а как след-
ствие и изменение ее строения, влечет за собой 
непредвиденные затраты по использованию сы-

рья, а также изменения в физико-механических 
свойствах будущей ткани.

Известно, что в процессе тканеформирова-
ния на ткацком станке нити и ткань подвергают-
ся влиянию многих механических воздействий, 
которые не проходят бесследно, вызывая изме-
нения их структуры. Во время заработки нити в 
ткань на ткацком станке происходит накопление 
напряжений и деформации. Рабочие органы 
станка подвергают нити сгибанию, сжиманию, 
растяжению, ткань всегда находится в зафикси-
рованном состоянии вдоль нитей утка с помощью 
шпаруток, а вдоль нитей основы – товарным и 
основным регулятором. При этом система нитей 
основы находится под постоянным натяжени-
ем, которое обеспечивается конструктивно-за-
правочной линией станка [5–6]. В результате 
влияния всех этих факторов ткань находится в 
напряженном состоянии, которое вызвано дей-
ствиями упругой, эластической и пластической 
деформациями. В момент съема ткани со станка 
в ней исчезает состояние напряжения и в после-
дующем происходят релаксационные процессы, 
которые изменяют состояние нитей в ткани. Нити 
пытаются занять равновесное положение в тка-
ни, происходит изменение изгибов систем нитей 
основы и утка, в конечном счете расположение 
систем нитей происходит на двух уровнях, что 
приводит к изменению структуры ткани.

Таким образом, полный цикл формирова-
ния структуры ткани состоит из трех основных 
этапов: проектирование параметров структуры 
ткани в соответствии с заданными свойствами с 
использованием различных методов проектиро-
вания, выработка ткани заданной структуры на 
ткацком станке и стабилизация структуры ткани 
после снятия ее со станка в результате прохо-
ждения релаксационных процессов в нитях.

Для определения закономерности измене-
ния взаимного расположения нитей в ткани на 
этапах ее проектирования, формирования на 
ткацком станке и после снятия со станка прове-
ден ряд экспериментов в условиях лаборатории 
технологии ткачества кафедры экспертизы, тех-
нологии и дизайна текстиля Херсонского нацио-
нального технического университета. В качестве 
предмета исследования взяты ткани комбини-
рованных переплетений, раппорт переплетения 
которых представляет собой несимметричный 
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Сырье То Ту Ро Ру Rо Rу to tу Fф Сф i Hо Hу Hv

х/б 34х2 29х2 158 200 12 12 25 15 7,3 2,7 0,78 0,54 1,09 0,66

рисунок, то есть имеет основные перекрытия 
разной длины и формы. Такие особенности ри-
сунка переплетения оказывают существенное 
влияние на процесс прогнозирования структуры 
будущей ткани. Так, многие исследователи отме-
чают, что неравномерность и разнообразность 
перекрытий затрудняет разработку формул и 
методов исследования структурных показа-
телей ткани [7–9]. Некоторые ученные в своих 
трудах приходят к решению не использовать 
данный вид переплетений при выводе основ-
ных закономерностей [10]  либо, если в начале 
исследования они были приняты за объект, то на 
конечном этапе эти переплетения становятся ис-
ключением из достигнутых результатов [11–12]. 
В своих трудах Толубеева Г.И. и Склянников В.П. 
приводят методики проектирования структур-
ных показателей комбинированных перепле-
тений, в основе которых лежит классификация 
полей элементов переплетений, предложенная 
Г.И. Селивановым [13]. Данные методики форми-
руются на основе рассмотрения комбинирован-
ного переплетения  как совокупности различных 
комбинаций основных и уточных перекрытий в 
виде небольших матриц (2×3 или 3×2) [8, 14, 15]. 
То есть на сегодня предложено довольно много 
методик расчета и прогнозирования заданной 
структуры тканей комбинированных переплете-
ний, в том числе и с несимметричным раппортом, 
однако все они требуют дальнейших разработок 
и усовершенствования. Это вызвано необходи-
мостью быстрого обновления ассортимента тек-
стильных изделий в мире современных и мод-
ных технологий.

Поэтому целью данной работы является опре-
деление экспериментальным путем характера 
и величины изменения взаимного размещения 
нитей в тканях комбинированных переплете-
ний в процессе всего цикла их формирования: 
в условиях заправки и изготовления на станке и 
после снятия со станка и стабилизации структу-
ры. Исследование изменения параметров строе-
ния ткани на этапах ее изготовления проводи-

лось на образцах различных комбинированных 
переплетений, изготовленных в лабораторных 
условиях. Показатели строения одного из образ-
цов ткани представлены в таблице 1, а рисунок 
переплетения ткани показан на рисунке 1.

Таблица	1	–	Показатели	строения	ткани

Рисунок	 1	 –	 Раппорт	 комбинированного	
переплетения

В таблице To, Tу − линейная плотность нитей 
основы и утка, текс; Рo, Ру − количество нитей 
основы и утка на 10 см соответственно, нит/10 
см; Ro, Rу − раппорт по основе и утку фона; to, tу 

− число связей соответственно основы с утком и 
утка с основой в границах одного раппорта; Fф − 
коэффициент переплетения нитей фона; Сф − ко-
эффициент связности нитей фона, рассчитанный 
по формуле Ереминой П.С. [8]; i − коэффициент 
уравновешенности ткани по переплетению;               
Ho, Hу − линейное наполнение ткани по основе 
и утку; Hv − коэффициент объемного наполне-
ния, который характеризует напряженность про-
цесса формирования ткани.

В качестве критерия изменения структуры 
избран порядок фазового строения ткани (ПФС), 
который является показателем, объединяющим 
все признаки взаимного размещения нитей 
основы и утка в ткани с учетом их толщины, ко-
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личества  на 10 см и вида переплетения. ПФС 
ткани определялся как среднее значение из 
двух показателей: фаза строения ткани, опреде-
ленная по основе, и фаза строения ткани, опре-
деленная по утку.

Исследования проводились с помощью мето-
дики получения поперечных срезов ткани вдоль 
нитей основы и утка [16]. В результате получены 
микросрезы ткани двух видов. Первый вид ми-
кросрезов получен из образцов ткани, заправ-
ленной на станке. Образцы были зафиксированы 
специальным раствором в зоне между опушкой 
ткани и грудницей. В данных образцах отобра-
жается действительное расположеннее двух 
систем нитей в напряженно-деформированном 
состоянии ткани. Второй вид микросрезов полу-
чен из образцов этой же ткани, снятой со станка. 
В данных образцах зафиксировано взаимное 
расположение нитей основы и утка после прохо-
ждения релаксационных процессов и стабили-
зации структуры ткани. Полученные препараты 
исследованы под микроскопом с применением 
цифрового объектива SIGETA UCMOS 3100. Об-
работка результатов эксперимента проведена 
с помощью компьютерной программы для ра-
боты с микроизображениями Toup View фир-
мы Hangzhou ToupTek Photonics Co. Все замеры 
произведены в реальных числовых значениях с 
учетом масштаба. Фотографии реального распо-
ложения нитей в ткани представлены на рисун-

Рисунок	2	–	Разрез	ткани	вдоль	основы	(в	условиях	заправки	на	станке)	

ках 2–5, на которых цветная нить – это основа, а 
уток – белого цвета.

Пояснения к рисункам и последующим фор-
мулам:

• штрихпунктирной линией обозначена 
средняя линия ткани по толщине;

• обозначения без штриха относятся к раз-
резам ткани, полученным в условиях заправки 
ткани на станке;

• обозначения со штрихом относятся к раз-
резам ткани, полученным после снятия ткани со 
станка;

• do, dу − диаметры нитей основы и утка;
• fo, (fу), fo', (fу') – длина основного (уточно-

го) перекрытия;
• треугольники ∆АВС и ∆abc, ∆DEF и ∆def, 

∆А'В'С' и ∆a'b'c', ∆D'E'F' и ∆d'e'f' приняты 
как шаблоны для определения структурных па-
раметров согласно теории строения ткани Нови-
кова Н.Г. [17–20], из которых определяется:

• катеты ВС и В'С, bc и b'c' – высоты волн 
изгибов нитей утка (hу и h'у) и основы (ho и h'o), 
полученные при исследовании разрезов ткани 
вдоль основных нитей; 

• катеты EF и E'F', ef и e'f'– высота вол-
ны изгиба нити основы (ho и h'o), утка (hу и h'у), 
полученные при исследовании разрезов ткани 
вдоль уточных нитей;

• катеты АС и А'С' характеризуют геомет-
рическую плотность ткани по утку (lу и l'у);
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Рисунок	3	–	Разрез	ткани	вдоль	основы	(после	снятия	со	станка)	

Рисунок	4	–	Разрез	ткани	вдоль	утка	(в	условиях	заправки	на	станке)

• катеты ED и E'D' характеризуют геомет-
рическую плотность ткани по основе (lo и l'o).

При анализе данных изображений были сде-
ланы следующие выводы:

1. В условиях заправки на ткацком станке 
ткань имеет более упорядоченную структуру 
(рис. 2, 4). Соблюдается четкая однослойность 
ткани, при этом нити обоих систем располага-
ются на своих уровнях относительно средней 
линии ткани.

2. На разрезе ткани вдоль основы (рис. 2) вид-

но, что основная нить имеет изгиб, соответствую-
щий выработанному раппорту переплетения по 
утку. В данном случае такой микросрез имеют 3, 
4, 7 и 8 нити основы. При этом уточные нити рас-
полагаются на двух уровнях.

3. На разрезе ткани вдоль утка (рис. 4) видно, 
что в условиях заправки на станке нити основы 
группируются в соответствии с раппортом про-
борки в зуб берда (в данном случае по 2 нити), 
при этом нити основы располагаются четко на 
одном уровне. 
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Рисунок	5	–	Разрез	ткани	вдоль	утка	(после	снятия	со	станка)

4. После снятия ткани со станка взаимное 
расположение нитей в ткани меняется. На ми-
кросрезах ткани видно (рис. 3, 5), что нити осно-
вы и утка имеют большую величину угла изгиба        
(bc < b'c', ef < e'f'), что подтверждается реаль-
ными замерами высоты волны изгиба нитей 
основы и утка на всех образцах микросрезов  
(ho < h'o,  hу < h'у).

5. Геометрическая плотность ткани по основе 
lo, заправленной на станке (катет ED на рис. 4), 
больше, чем геометрическая плотность основы в 
ткани l'o, снятой со станка (катет E'D' на рис. 5). 
Данное неравенство объясняется сокращением 
длины уточных прокидок под основными пере-
крытиями, что является следствием релаксаци-
онных процессов в нитях после снятия нагрузки 
и приводит к образованию «многослойности» 
ткани. 

6. Длина основных и уточных перекрытий fo, 
(fу) сокращается после снятия ткани со станка и 
становится равной fo', (fу'). Это явление особен-
но ярко выражено на участках раппорта, кото-
рые имеют длинные основные и уточные пере-
крытия.

7. Высота волны изгиба нитей основы (утка) 
(bc и b'c'), определенная от середины первого 
перекрытия, под которым находится половина 
нитей противоположной системы, и до середи-
ны второго перекрытия (ac и a'c'), имеет более 
реальные значения, чем высота волны изгиба 

нитей, определенная по методике [18–21] на 
участке пересечки (то есть на участке перехода 
нити с лица на изнанку ткани). 

Анализ представленных наблюдений показы-
вает, что наиболее удобными критериями оценки 
взаимного расположения нитей в ткани являют-
ся форма и высота волны изгиба нитей основы 
и утка. Высота волны изгиба, в свою очередь, 
является параметром для определения фазы 
строения ткани [8]. Поэтому для оценки харак-
тера и величины взаимного размещения нитей 
в ткани комбинированного переплетения опре-
делялся порядок фазового строения (ПФС) ткани 
в условиях заправки и изготовления на ткацком 
станке и после снятия со станка и стабилизации 
структуры. Для этого по методике [16] рассчиты-
вались коэффициенты волн изгибов нитей осно-
вы К   и утка К   для двух состояний ткани:

K   = ho | do,                         (1)

K   = hу | dу,                         (2)

Ф = 9 –4K    ,                       (3)
 

Ф = 4K   + 1.                       (4)

 

Также в соответствии с принятой методикой 
проектирования тканей [17] был теоретически 
рассчитан порядок фазового строения ткани. Ре-

Витебский государственный технологический университет



27

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

зультаты расчетов представлены в таблице 2.
Анализ данных, представленных в                                 

таблице 2, показывает, что порядок фазового 
строения ткани после стабилизации ее структуры 
больше, чем порядок фазового строения ткани в 
условиях заправки на ткацком станке. Это объ-
ясняется тем, что в условиях заправки на станке 
положение сильно натянутых нитей фиксируется 
рабочими органами ткацкого станка. После сня-
тия со станка и прекращения действия нагрузки 
нити в ткани пытаются вернуться в равновесное 
состояния за счет упругих сил. В результате нити 
основы и утка получают более сильный изгиб и, 
как следствие, увеличивается порядок фазового 
строения ткани. Такая же тенденция наблюда-
лась при исследовании образцов тканей других 
комбинированных переплетений.

При этом надо отметить еще одно явление, 
которое наблюдалось при проведении данного 
эксперимента. Для всех образцов тканей после 
снятия со станка порядок фазы строения стре-

мился к среднему значению, то есть к 5 фазе 
строения как наиболее равновесному состо-
янию. Однако интенсивность приближения к 
среднему значению зависит от особенностей 
переплетения ткани.

ВЫВОД
При проектировании и формировании ткани 

комбинированного переплетения необходимо 
учитывать факторы, которые влияют на измене-
ние порядка фазового строения ткани в процессе 
всего цикла ее формирования. К ним относятся 
технологические параметры заправки ткацкого 
станка, плотность ткани, толщина нитей, наличие 
в рапорте переплетения ткани участков с длин-
ными основными и уточными перекрытиями, с 
большими настилами, симметричность раппорта 
переплетения, релаксационные процессы после 
снятия нагрузки. Взаимодействие этих факторов 
позволит сохранить заданную при проектирова-
нии структуру ткани, которая обеспечит ее необ-
ходимые свойства и внешний вид.

Параметры 
нитей и 
ткани

do dу ho hу K K 
ПФС 
по 

осно-
ве

ПФС 
по 

утку

ПФС 
ткани

ПФС  ткани 
(теоре-

тическое 
значение)

В условиях 
заправки на 

станке
0,384 0,352 0,395 0,419 0,943 1,029 1,19 5,116 4,24 4,678

4,208После снятия 
со станка 0,393 0,348 0,588 0,451 1,304 1,496 1,296 6,984 3,82 5,402

Разница 0,009 0,004 0,193 0,032 0,361 0,467 0,106 1,868 0,42 0,754

Таблица	2	–	Порядок	фазового	строения	ткани
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