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В статье изложены новые результаты исследования предложенного спо-

соба формирования трехмерных ортогональных тканей, позволяющего вы-

рабатывать изделия с переменным профилем в нескольких направлениях и 

возможностью более плотной укладки вертикальных слоев нитей. Пред-

ставлен расчет величины смещения горизонтальной системы уточных ни-

тей под действием натяжения нитей вертикального утка при фиксирован-

ном значении угла наклона крайних нитей основы к горизонтали. Анализ по-

лученных результатов позволяет оценить влияние местоположения меха-

низма прокладывания вертикального утка на степень подвижности его сло-

ев и плотность их расположения в ткани. 

 

The article presents the new results of the study of the proposed method of form-

ing three-dimensional orthogonal fabrics, allowing to produce products with a var-

iable profile in several directions and the possibility of more dense styling of vertical 

layers of threads. The calculation of the displacement of the horizontal system of 

weft threads under the action of the tension of the vertical weft yarns at a fixed value 

of the angle of inclination of the extreme warp threads to the horizontal is presented.  

An analysis of the results obtained allows us to estimate the influence of the location 

of the mechanism for laying a vertical weft on the degree of mobility of its layers 

and the density of their location in the fabric. 
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Использование трехмерных ортогональ-

ных тканей в качестве армирующей основы 

современных композиционных материалов 

                                                           
* Работа выполнена в рамках реализации проекта 11.9627.2017/8.9. 

является одним из самых технологически 

сложных, но в то же время перспективных 

направлений их производства. Преимущест-
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во таких материалов по сравнению со слои-

стыми композитами и прочими компози-

тами на базе трехмерных волокнистых ма-

териалов заключатся в том, что они имеют 

лучшую стойкость к механическим воздей-

ствиям вдоль основных, уточных и допол-

нительных систем нитей из-за отсутствия 

изгиба нитей в слоях ткани [1] в отличие от 

традиционных трехмерных тканей [2], [3]. 

В статье представлены новые результаты 

исследования предложенного способа форми-

рования трехмерных ортогональных тканей, 

позволяющего вырабатывать изделия с пере-

менным профилем в нескольких направлени-

ях с возможностью более плотной укладки вер-

тикальных слоев нитей [4], [5]. 

Для реализации предложенного способа 

необходимо определить возможное смеще-

ние слоев уточных нитей в зависимости от 

расположения механизма прокладывания 

вертикального утка и угла наклона крайних 

нитей основы к горизонтали. При этом су-

ществуют два варианта решения этой за-

дачи. 

Первый вариант исключает смещение ни-

тей утка, для чего необходимо обеспечить 

определенный угол наклона крайних нитей 

основы к горизонтали. Однако это приво-

дит к тому, что длина нитей в зоне прокла-

дывания вертикального утка будет боль-

шей, чем толщина ткани, что может приве-

сти к повышенной истираемости и повре-

ждаемости нитей [6]. Такой вариант целе-

сообразно использовать в случае выработ-

ки ткани большой толщины, когда требует-

ся рапира с большим поперечным сечением 

для обеспечения сопротивления изгибу от 

действия натяжения уточных нитей. В слу-

чае выработки ткани небольшой ширины необ-

ходимо использовать рапиры с малым по-

перечным сечением. 

Второй, более предпочтительный, вари-

ант, рассматриваемый в настоящей работе, 

предполагает обеспечить минимальные (или 

нулевые) значения угла наклона крайних 

нитей основы к горизонтали. Это позволит 

добиться одинаковых размеров длины нити 

в зоне прокладывания и толщины ткани. 

Для решения этой задачи представлен 

расчет смещения ΔL нити горизонтального 

утка в зависимости от значений размеров 

конструктивно-заправочной линии станка, 

схема которой дана на рис. 1 (схема зап-

равки при формировании трехмерной орто-

гональной ткани: 1 – нити основы, 2 – бер-

до, 3 – нити вертикального утка, 4 – нити 

горизонтального утка, 5 – распределитель-

ная решетка, 6 – галево, 7 – прокладчик гори-

зонтального утка). Положение нитей соот-

ветствует моменту, когда бердо отошло от 

опушки ткани после прибоя слоев утка. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Из анализа схемы заправки имеем сле-

дующие соотношения между ее парамет-

рами: 
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где H  – расстояние между положениями ни-

ти горизонтального утка до и после прибоя; 

1  – угол наклона нитей основы к горизон-

тали; В – толщина ткани в зоне формирова-

ния; В1 – высота проборки нитей в распре-

делительной решетке; L – расстояние по го-

ризонтали от верхней нити вертикального 

утка до галева; Н – расстояние по вертикали 

от положения верхней нити вертикального 

утка после прибоя до галева; γ – угол нак-

лона нитей вертикального утка к вертика-

ли; α – угол наклона нитей вертикального 

утка к горизонтали. 
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Теперь рассмотрим систему сил, дейст-

вующих на фрагмент вертикальной уточ-

ной нити в месте контакта с нитями гори-

зонтального утка, которая представлена на 

рис. 2, и систему сил, действующих на нить 

горизонтального утка, которая представле-

на на рис. 3. 

 

 
 

                                                      Рис. 2                                                         Рис. 3 

 

Уравнения равновесия основной нити (рис. 2) имеют вид: 

 

 

-F cos (α) + R cos (β) - fR sin(β) + F1 sin(γ) = 0,                              (5) 

 

-F sin(α) + R sin(β) + fR cos(β) - F1 cos(γ) = 0,                              (6) 

 

где F – сила натяжения вертикальных уточ-

ных нитей; F1  – сила натяжения в верти-

кальной системе нитей утка после контакта 

с горизонтальной нитью утка; R – реакция 

со  стороны горизонтальной  уточной  нити; 

f – коэффициент трения между нитями. 

Уравнения равновесия для нити гори-

зонтального утка (рис. 3) имеют вид:  

 

fR sin(β) - R cos(β) + N sin(α1) + fN cos(α1) + Fd v cos(α1) = 0,                    (7) 

-fR cos(β) - R sin(β) + N cos(α1) – fNsin(α1) - Fd v sin(α1) = 0,                    (8) 

 

где Fdv – сила, сдвигающая горизонтальный 

уток; F1 – реакция от нити вертикального ут-

ка; β – угол наклона реакции R к горизон-

тали. 

Подставив в полученную систему урав-

нений (5)...(8) выражения (1)...(4), а также 

выражение для определения силы натяже-

ния нитей основы:  
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можно рассчитать искомое значение сме-

щения ΔL нити горизонтального утка. 

Однако трудность получения аналити-

ческого решения связана не только с взаим-

ным влиянием друг на друга искомого сме-

щения ΔL и параметров ΔH, α и γ, но и с 

тем, что после указанных подстановок по-

лучаются очень громоздкие уравнения. 

Поэтому система уравнений (5)...(8) 

была решена численными методами рас-

чета в вычислительной среде Mathcad при 

задаваемых параметрах системы заправки: 

F,  f, L, Н, В и В1 .  В результате расчета 

определяли искомую величину ΔL, а также 

значения параметров: R, N  и β при Fd v = 0, 

когда слой горизонтального утка будет на-

ходиться в состоянии равновесия. 
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Анализ результатов выполненных чис-

ленных расчетов позволяет утверждать сле-

дующее. 

1. Перемещение слоя вертикального ут-

ка на величину ΔL произойдет, если нити го-

ризонтального утка отойдут вслед за верхней 

нитью. На данные нити будут действовать 

намного меньшие силы давления и трения 

из-за малого угла огибания противополож-

ной системы нитей. При этом движение всех 

нитей горизонтального утка будет прохо-

дить до тех пор, пока вертикальный уток не 

выпрямится. 

2. Значения H и L будут определять ве-

личину смещения ΔL. Чем больше значе-

ние H и меньше значение L, тем больше 

угол α и тем сильнее будет трение между 

нитями горизонтального и вертикального 

утка, и смещение ΔL будет падать. Смеще-

ние ΔL снижается и при увеличении угла α1 

и коэффициента трения f между нитями. 

3. Величина ΔL должна быть минимизи-

рована. Однако свести ее значение к нулю 

невозможно из-за наличия перемещающих-

ся механизмов прокладывания вертикаль-

ного и горизонтального утков в зоне бердо 

– опушка ткани. Данная величина не смо-

жет быть компенсирована при следующих 

воздействиях берда на последующий при-

биваемый слой, как это происходит при вы-

работке однослойных тканей из-за контакта 

по всей толщине ткани из-за излишка дли-

ны нитей вертикального утка. Таким обра-

зом, значение ΔL будет влиять на плотность 

расположения слоев нитей и на геометрию 

изделия. 

4. При проектировании нового оборудо-

вания следует учитывать, что величина H бу-

дет влиять на производительность, так как 

необходимо время на перемещение нитей, 

и чем больше H, тем больше времени уйдет 

на прокладывание слоя. 

5. При прочих равных параметрах наи-

большее смещение ΔL будет при α1 = 0, что 

технологически оправдано, так как мини-

мизирует величину ширины протаскивания 

систем нитей друг относительно друга. 

Приведем пример расчета ΔL в зависи-

мости от L и фиксированных значениях H 

при значениях исходных параметров, ха-

рактерных для проектирования технологии 

выработки трехмерной ортогональной тка-

ни из углеродных нитей. В основе и утке 

нити 800 текс. При этом: F=1 H; f = 0,3 [7]; 

В=10 мм, В1=10 мм. Результаты расчета да-

ны на рис. 4 (зависимости ΔL= ΔL(L,H)). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Из рис. 4 видно, что смещение ΔL будет 

отсутствовать при H = 20 мм и L = 24,7 мм 

и менее, а также при H = 40 мм и L = 49,5 мм 

и менее. То есть если увеличивать вывод ни-

тей из зоны формирования (Н), то возмож-

но увеличивать расстояние L. Следует учи-

тывать, что коэффициент трения оказывает 

существенное влияние на ΔL.  В случае, ко-

гда механизм прокладывания вертикальных 

уточных нитей находится в зоне между бер-

дом (поз.2 на рис. 1) и распределительной 

решеткой (поз.5 на рис. 1), расстояние L бу-

дет не менее 90 мм. В этом случае в зависи-

мости от различных значений H величина 

ΔL при f = 0,3 будет находиться в диапазоне 

1 , 5… 3  мм. При использовании нитей с бо-

лее низким коэффициентом трения, напри-

мер, нитей Русар, для которых f = 0,25 [6], 

величина ΔL существенно возрастет и бу-

дет находиться в диапазоне 3…4,7 мм. Это 

вызывает существенное растаскивание 

всей системы заправки. Для того чтобы из-

бежать этого, потребуется устанавливать 

значение Н более 70 мм, что в 7 раз превы-

шает толщину ткани, но даже в этом случае 

перемещение вертикальной системы нитей 

будет затруднено из-за наличия горизон-

тальной составляющей силы F. Поэтому 

для достижения плотной укладки слоев и 

чтобы избежать растаскивания сформиро-

ванной ткани, механизм прокладывания 

вертикальных нитей утка целесообразно 

располагать в зоне бердо – опушка ткани. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Величина смещения ΔL слоя горизон-

тального утка оказывает существенное вли-

яние на плотность расположения верти-

кальных слоев нитей и геометрию изделия. 

2. Величина смещения ΔL, на которую 

отходит слой вертикальных уточных нитей 

от опушки ткани после прибоя, существен-

но зависит от расположения механизма про-

кладывания вертикальных уточных нитей, 

определяемого расстоянием L, расстояния 

Н от положения верхней нити вертикаль-

ного утка после прибоя до галева и коэффи-

циента трения f между нитями. 
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