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В статье рассматривается подход к расчету параметров зуба берда при 

формировании трехмерных ортогональных тканей с перевязкой одной си-

стемой нитей в зоне формирования и многоуточным прокладыванием ни-

тей горизонтального утка. Получены зависимости, которые связывают ве-

личины перемещения берда по вертикали и горизонтали с конструктив-

ными размерами зуба берда. Получены формулы, позволяющие провести 

оценку максимально возможного размера вспомогательного зева, для про-

кладки кромочной нити, фиксирующей нити вертикального утка при фор-

мировании 3D-ортогональных тканей. 

 

The article discusses the approach to calculating the parameters of the reed tooth 

in the formation of three-dimensional orthogonal tissues with ligation with one sys-

tem of threads in the formation zone and multiple laying of horizontal weft threads. 

Relationships are obtained that relate the magnitude of the reed vertical and hori-

zontal movement with the design dimensions of the reed tooth. Formulas have been 

obtained making it possible to estimate the maximum potential size of the auxiliary 

shed for laying the hem thread of the vertical weft fixing thread when forming 3D 

orthogonal fabrics. 
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Трехмерные тканые материалы полу-

чают широкое распространение. Их ис-

пользуют для изготовления различных из-

делий – лопаток в авиационных двигателях 

 
 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-20089, https://rscf.ru/project/22-

29-20089/ 

[1], средствах защиты от пуль [2], [3], в ка-

честве конструкционных материалов 

[4…8], для изготовления комбинированных 

антенн [9]. Из группы трехмерных тканых 
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материалов можно выделить трехмерные 

ортогональные ткани. Изделия на их основе 

из-за отсутствия изгиба нитей в слоях ткани 

имеют повышенную на 15…20% прочность 

к ударным воздействиям [4], [5]. 

 

 
 

 Рис. 1  

 

При этом существуют различные тех-

нологические подходы к формированию 

трехмерных ортогональных тканей 

[10…13], на основе которых разработана 

технология получения трехмерных ортого-

нальных тканей с перевязкой одной систе-

мой нитей в зоне формирования [14…16]. 

Методика построения трехмерной модели 

ткани, полученной по такой методике, при-

ведена в [17]. В данной технологии переме-

щение вертикальных уточных нитей осу-

ществляется бердом в зоне формирования. 

Для этого в зубе берда имеется полость 

[14]. Полость может быть выполнена как 

закрытой, так и с окошком для контроля со-

стояния нити (рис. 1).  

Ее расположение вместе с конфигура-

цией нитей основы в рабочей зоне будет 

определять вспомогательный зев − про-

странство, образованное нитями, через ко-

торое с помощью кромочного фиксатора 

(рапиры) вводится кромочная нить, обеспе-

чивающая фиксацию утка. Расположение 

берда при прокладывании кромочной нити 

показано на рис.2.  

На рис. 2 представлены: 1 – бердо; 2 – 

полость берда; 3 – нити вертикального 

утка; 4 – нити основы. 

Целью настоящей работы является раз-

работка метода расчета параметров зуба 

берда для определения конструктивно-за-

правочной линии ткацкого станка при вы-

работке трехмерной ортогональной ткани с 

перевязкой одной системой нитей в зоне 

формирования. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Методы 

Предлагаемый метод расчета не учиты-

вает изгибную жесткость нитей и их трение 

об элементы оснастки [18]. Положение ни-

тей основы и вертикального утка в зоне 

формирования представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3: 1 – бердо в начальном поло-

жении; 2 – бердо в момент прокладывания 

вертикального утка; 3 – верхняя ветвь ни-

тей основы; 4 – нити вертикального утка; 5 

– нижняя ветвь нитей основы; 6 – нить вер-

тикального утка в момент крайнего поло-

жения при прокладывании вертикального 

утка; 7 – кромочный фиксатор (рапира); 8 – 

полость берда для нитей вертикального 

утка; a – расстояние от нижней кромки зуба 
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берда до полости, куда продевается нить 

утка; ℓ1 – величина горизонтального пере-

мещения берда; ℓ – высота зуба берда; e – 

ширина зуба берда; h – расстояние между 

нитями вертикального утка (поз. 5) и ниж-

ней ветвью нитей основы (поз. 4); h1 – вы-

сота нижней части зева (за вычетом тол-

щины ткани); h2 – высота верхней части 

зева (за вычетом толщины ткани); b – тол-

щина ткани; b1 – расстояние, на которое пе-

ремещается бердо при прокладывании вер-

тикального утка (высота подъема берда); x 

– расстояние от опушки ткани, на котором 

прокладывается кромочная нить; α – угол 

нижней ветви основы к горизонтали; d – 

ширина полости в зубе берда (поз.8 на рис. 

3); f – вспомогательный параметр; α – угол 

наклона нижней нити основы к горизон-

тали. 

Длина участка AB и расстояние x будут 

определять размер зева − свободного 

пространства для прокладывания кро-

мочной нити, которая фиксирует верти-

кальные уточные нити. Очевидно, что 

подъем берда (b1) будет определяться 

размерами зева и расстоянием a. 

Можно записать следующее соотношение: 

 

LAB = LAD − LDC − LBC.          (1) 

 

При этом LAD = a. 

Длина отрезка DC будет определяться 

конфигурацией нижней части зева, толщи-

ной ткани и высотой подъема берда: 

 

LDC = a + d + h1 + b − b1 .      (2) 

 

Высота подъема берда будет зависеть от 

параметров a, d, h и f: 

 

b1 = a + d + h + f.            (3) 

 

Тогда длина отрезка DC: 

 

LDC = h1 + b − h − f.           (4) 

 

Величина f будет определяться углом 

наклона нижней ветви нитей основы к го-

ризонтали и величиной горизонтального 

перемещения берда: 

f = (ℓ1 − e)tg(α).              (5) 

При этом: 
 

tg(α) =
h1−h

ℓ1+x
.                   (6) 

 

Длина отрезка BC будет определяться уг-

лом наклона верхней ветви нитей основы: 
 

LBC =
xh2

ℓ1+x
.                     (7) 

 

Подставив (4)...(7) в (1), получим длину 

отрезка AB:  
 

LAB = a − h1 − b + h −
xh2

ℓ1+x
+ (ℓ1 − e)

h1−h

ℓ1 +x
. 

(8) 

 

Результаты и обсуждение 

На основе формулы (8) проводится под-

бор необходимых технологических пара-

метров, например величина перемещения 

берда по вертикали (b1) и горизонтали (ℓ1), 

расположение полости для нитей верти-

кального утка (a). Важно обеспечить мини-

мально возможные значения параметров b1 

и ℓ1, т.к. они будут влиять на производи-

тельность оборудования, но при этом обес-

печить технологическую возможность про-

кладывания кромочной нити для верти-

кального утка. Допустим, что сечение про-

кладчика близко к кругу, тогда минималь-

ный радиус этой окружности будет опреде-

ляться радиусом окружности, вписанной в 

треугольник ABG (рис. 2). В этом случае 

необходимо определить длины сторон тре-

угольника ABG и по известной формуле 

определить радиус вписанной в него 

окружности. Для определения длин сторон 

треугольника ABG необходимо найти коор-

динаты точки G. Они определяются путем 

расчета точки пересечения двух прямых – 

AF и BE. Допустим, начало координат рас-

положено в точке D. При этом координаты 

точек для расчета следующие: A(0; a), 

B(0; a–LAB), E(x; LDC), F(x; LDC –b). Тогда 

уравнение прямой AF (y = f(m)): 
 

m

x
=

y−a

h1−h−d−a
 .                  (9) 

 

Уравнение прямой BE: 
 

m

x
=

y−a+LAB

h1−h−f+b−a+LAB
.         (10) 
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После преобразования (9) – (10) полу-

чим координаты точки G: 
 

yy =
δLAB+aLAB+ab

LAB+b
,               (11) 

m =
(y−a)x

δ
,                    (12) 

δ = h1 − h − f − a.              (13) 

 

 

Длину отрезка AG (LAG) и BG (LBG) 

определим через координаты точек ABG по 

известным из математики зависимостям: 

 

LAG = √(
(y−a)x

δ
)2 + (

δLAB+aLAB+ab

LAB+b
− a)2. (14) 

 

LBG = √(
(y−a)x

δ
)2 + (

δLAB+aLAB+ab

LAB+b
− a + LAB)2. (15) 

 

Тогда радиус вписанной в треугольник 

ABG окружности (r) будет определен также 

по известной формуле. Зная полупериметр 

(p)треугольника ABG: 

 

r = √
(p−LAB)+(p−LBG)+(p−LAG)

p
.      (16) 

 

Минимально возможное значение вы-

соты зуба берда (l) определяется по фор-

муле (17): 
 

ℓ = a + d + h1 + h2 + b.        (17) 

 

Результаты расчета по предложенным 

формулам продемонстрируем на примере 

расчета зуба берда при выработке 3D-орто-

гональной ткани. Исходные данные и ре-

зультаты расчета представлены в табл.1 
 

Т а б л и ц а  1 

Исходные данные Результат расчета 

параметр, 

мм 
значение 

параметр, 

мм 
значение 

a 45,3 b1 95,6 

ℓ1 215 ℓ 210,5 

e 25 f 26,2 

b 7 LAB 20,8 

h 20,3 LAG 34,3 

h1 53,5 LBG 20,3 

h2 101 r 4,5 

x 25   

 

На основе произведенных расчетов из-

готовлены зубья берда для опытной 

установки, реализующей предложенную 

технологию получения 3D-ортогональных 

тканей из углеродных и арамидных нитей. 

На основе проведенных расчетов спроекти-

рована конструктивно-заправочная линия и 

запрограммированы механизмы горизон-

тального и вертикального перемещения 

берда. В развитие этой работы для более 

точного моделирования в процессе форми-

рования тканей необходимо учитывать 

жесткость нитей при изгибе и поперечном 

сжатии по методикам, изложенным в [19], 

[20]. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены зависимости, позволяю-

щие конструировать бердо и механизм при-

боя уточных нитей при выработке трехмер-

ных ортогональных тканей.  

2. Получены формулы, позволяющие 

провести оценку максимально возможного 

сечения прокладчика, прокладывающего 

кромку для фиксации вертикального утка 

при формировании 3D-ортогональных тка-

ней с многоуточным прокладыванием. 
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