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В статье рассматривается подход к расчету параметров трехмерных 

ортогональных тканей с перевязкой одной системой нитей в зоне формиро-

вания таких, как вес одного погонного метра ткани, поверхностная плот-

ность ткани, длина нити, необходимая для формирования паковок, ура-

ботка нитей горизонтального и вертикального утков в ткани. Учтена спе-
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цифика технологии, когда нити утка прокладываются петлей, а также за-

ложена возможность предварительного расчета параметров ткани с уче-

том объемной доли волокна в комплексной нити. Полученные расчетные 

данные проверены на выработанном опытном образце трехмерной ортого-

нальной пятислойной ткани из арамидных нитей и получены удовлетвори-

тельные показатели сходимости расчетного метода с экспериментом, что 

позволяет использовать предложенные подходы к проектированию техно-

логического процесса таких тканей.  

 

The article discusses an approach to calculating the parameters of three-dimen-

sional orthogonal fabrics with bandaging with one system of threads in the for-

mation zone as the weight of 1 running meter of fabric, the surface density of the 

fabric, the length of the thread required for the formation of packages, the pro-

cessing of the threads of horizontal and vertical wefts in the fabric. The specificity 

of the technology, when the weft threads are looped, is taken into account, as well 

as the possibility of preliminary calculation of the parameters of the fabric, taking 

into account the volume fraction of the fiber in the complex thread. The calculated 

data obtained were tested on a developed prototype of a three-dimensional orthogo-

nal five-layer fabric made of aramid yarns and satisfactory indicators of the conver-

gence of the calculation method with experiment were obtained, which makes it pos-

sible to use the proposed approaches to the design of the technological process of 

such fabrics. 

 

Ключевые слова: трехмерная ортогональная ткань, параметры ткани, 
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локна, толщина ткани.    
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Трехмерные цельнотканые материалы 

исследуются уже продолжительное время. 

При этом существует множество обоснова-

ний того, почему же данные материалы 

имеют преимущества перед слоистыми из-

делиями, полученными склеиванием одно-

слойных и многослойных тканей неболь-

шой толщины. В последнее время произво-

дители начинают внедрение новых матери-

алов на основе трехмерных тканей, так как 

двумерные текстильные материалы уже не 

позволяют добиться существенных преиму-

ществ в прочности и снижении веса. Наибо-

лее известным из таких технических реше-

ний являются авиационные двигатели LEAP, 

в производстве которых используются цель-

нотканые трехмерные изделия [1].  

Более того, существует несколько прин-

ципиально различных технологических ва-

риантов создания трехмерных текстильных 

изделий – классические многослойные 

ткани, слоисто-каркасные ткани, трехмер-

ные ортогональные ткани и т.д. Поэтому 

говорить о преимуществах трехмерных 

тканых материалов надо не просто в кон-

тексте 3D-структуры, а в контексте вида 

нагрузки, типа переплетения и технологии 

изготовления.  

Однако уже на этапе исследований 

можно встретить противоречивые мнения 

на счет того, как 3D-текстильный материал 

работает при нагрузке. Например, в иссле-

довании [2] указывается на важнейшую 

роль армирования в третьем направлении 

на прочность композитного изделия, и в то 

же время в работе [3] делается вывод о том, 

что нить, формирующая третье направле-

ние, гасит только 1% энергии удара (по ли-

цевой стороне ткани), и она должна быть 

максимально тонкой. Очевидны различные 

подходы к моделированию композитов и 

изделия в виде ткани. В 3D-ортогональных 
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тканях нити располагаются практически 

без изгибов [4], в результате чего изделия 

имеют повышенную на 15...20% прочность 

к ударным воздействиям за счет того, что 

энергия удара или силовое воздействие на 

материал распространяется на большую 

площадь [5...9].  

На основе разработанной технологии 

получения трехмерных ортогональных тка-

ней с перевязкой одной системой нитей в 

зоне формирования [10] возможно созда-

ние 3D-ортогональных тканей со сложной 

формой поперечного сечения. При этом 

нити двух уточных систем прокладываются 

петлей в зоне формирования. В [11] опреде-

лены рациональные параметры системы за-

правки нитей при формировании такой 

ткани, а в [12] установлены основные фак-

торы, влияющие на плотность расположе-

ния нитей горизонтального и вертикаль-

ного утков.  

Для формирования заправочной линии 

станка и подготовки нитей необходимо 

провести расчет расхода пряжи на единицу 

длины ткани (или же расчет поверхностной 

плотности). Так как предложенная техноло-

гия [10] имеет специфику (прокладывание 

нити петлей), в литературе подходы к рас-

чету поверхностных плотностей подобных 

тканей не представлены. На основе про-

гнозных значений по поверхностной плот-

ности материала будут созданы 3D-модели 

для проведения виртуальных испытаний. 

Поэтому целью настоящей работы является 

разработка методики расчета поверхност-

ной плотности и расхода нитей для выра-

ботки трехмерной ортогональной ткани с 

перевязкой одной системой нитей в зоне 

формирования.  

    
 

                                                             Рис. 1                                                                Рис. 2 

 

Методы  

Для расчета рассмотрим разрез ткани 

вдоль нитей основы (рис. 1 – схема распо-

ложения нитей основы и утка (вид сбоку 

вдоль нитей основы): 1 – нити основы; 2 – 

нити горизонтального утка; 3 – нити верти-

кального утка; 4 – кромочная нить, фикси-

рующая вертикальные уточные нити; 5 – 

кромочная нить, фиксирующая горизон-

тальные уточные нити; dov – поперечник по 

вертикали нитей основы в ткани; dog – по-

перечник по горизонтали нитей основы в 

ткани; dyvv – поперечник по вертикали вер-

тикальных нитей утка в ткани; dyvg – попе-

речник по горизонтали вертикальных нитей 

утка в ткани; dygv – поперечник по верти-

кали горизонтальных нитей утка в ткани; 

dygg – поперечник по горизонтали горизон-

тальных нитей утка в ткани; dkrvg – попереч-

ник по горизонтали вертикальных кромоч-

ных нитей; dkrgg – поперечник по горизон-

тали горизонтальных кромочных нитей; Lov 

– геометрическая плотность нитей основы 

по вертикали; Log – геометрическая плот-

ность нитей основы по горизонтали; Bg – 

ширина ткани; B–толщина ткани; Lyg – рас-

стояние между слоями горизонтальных си-

стем нитей; Lyv – расстояние между слоями 

вертикальных систем нитей) и горизонталь-

ного утка (рис. 2 – схема расположения ни-

тей основы и утка (вид сверху вдоль нитей 

основы)). Расположение нитей в трехмер-
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ных ортогональных структурах макси-

мально плотное, особенно при использова-

нии комплексных нитей (например, ара-

мидных, углеродных, базальтовых). Со-

гласно предложенному способу формиро-

вания ткани [10] нити вертикального и го-

ризонтального утков прокладываются пет-

лей и фиксируются кромочной нитью.  

Уработка уточных вертикальных нитей 

(ayv) в ткани будет определяться длиной за-

работанной в ткань нити (ℓyv) и расстоя-

нием между петлями вертикальных систем 

нитей (Lyv):  

ayv = 100
2lyv−Lyv

2lyv
,             (1) 

 

Lyv может быть определено по формуле:  
 

Lyv = 2dyvv + 2dygg.          (2) 
 

Расстояние между нитями основы (Lo) 

определяется по формуле:  
 

Log = dog + dyvg.            (3) 

Для определения уработки вертикаль-

ных нитей утка необходимо знать длину 

петли (ℓyv) нити, определяемую точками 

ABCDE (рис.1). Для упрощения расчетов 

предлагаем рассчитывать ее в виде ломаной 

ABCDE:   

 

ℓyv = LAB + LBC + LCD + LDE.        (4) 

 

LAB  приближенно определяется из пря-

моугольного треугольника A1AB:  

 

LAB = √LA1A
2 + LA1B

2,            (5) 

LAB = √(
dyvv

2
+

dkrvv

2
)2 + (dkrvg +

dyvv

2
)2,   (6) 

 

где dkrvv – поперечник по вертикали верти-

кальной кромочной нити (на рис. 1 не пока-

зан).  

LBC вычисляется по формуле:  

 

 

LBC = √(
dkrvg

2
+

dyvv

2
)2 + (dov +

dygv

2
+

dkrvv

2
)2,                                 (7) 

 

LCD определяется следующим образом:  

 

LℓCD = (dov + dygv)(Kv − 1),        (8) 

 

где Kv – количество слоев нитей основы;  

LDE приближенно определяется из пря-

моугольного треугольника E1ED:  

 

LDE = √LE1E
2 + LE1D

2,            (9) 

LDE = √(
dyvv

2
+

dygv

2
)2 + (dygg +

dyvv

2
)2. (10) 

 

Зная длину петли ABCDE, определяем 

длину нити вертикального утка в ℓ метре 

ткани (ℓv):  

 

ℓv =
1000

Lyv
2ℓyv.           (11) 

 

Уработка уточных горизонтальных ни-

тей (ayg) в ткани (рис. 2) будет определяться 

длиной заработанной в ткань нити (ℓyg) и 

расстоянием между слоями вертикальных 

систем нитей (Lyg), используя известные из 

теории ткачества зависимости:  

 

ayg = 100
2ℓyg−Lyg

2ℓyg
.            (12) 

 

Lyg может быть определено по формуле:  

 

Lyg = Lyv.                  (13) 

 

Для определения уработки вертикаль-

ных нитей утка необходимо знать длину 

петли (ℓyg) нити, определяемую точками 

FGHIJ (рис. 2). Для упрощения расчетов 

предлагаем рассчитывать ее в виде ломаной 

FGHIJ:  

 

ℓyg=LFG+LGH+LHI+LIJ.            (14)  

 

LFG  приближенно определяется из пря-

моугольного треугольника F1FG:  

 

LFG = √LF1F
2 + LF1G

2,        (15) 



№ 4 (394) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 117 

LFG = √(
dygg

2
+

dkrgv

2
)2 + (dkrgg +

dygg

2
)2, (16) 

 

где dkrgv – поперечник по вертикали гори-

зонтальной кромочной нити (на рис. 2 не 

показан).  

LGH  вычисляется по формуле: 

 

LGH = √(dkrgg +
dygg

2
)2 + (dog +

dyvg

2
+

dkrgv

2
)2.  (17) 

 

LHI  определяется следующим образом:  

 

LHI = (dog + dyvg)(Kvv − 1),    (18) 

 

где Kvv – количество столбцов нитей ос-

новы по горизонтали, которое прибли-

женно можно определить по следующему 

выражению;  

 

Kvv =
Bg

Log
.                  (19) 

 

LIJ приближенно определяется из пря-

моугольного треугольника JJ1I:  

 

LIJ = √LJ1J
2 + LJ1I

2,              (20) 

LIJ = √(
dyvg

2
+

dygg

2
)2 + (dyvv +

dygg

2
)2.  (21) 

 

Результаты и обсуждение  

Используя представленные выше зави-

симости, можно рассчитать вес одного по-

гонного метра ткани, поверхностную плот-

ность ткани, длину нити, необходимую для 

формирования ткани. Однако возникает 

сложность в определении поперечников 

нитей для расчета. В тканях, которые выра-

батываются из комплексных нитей, раз-

меры поперечников нитей существенно за-

висят от плотностей их расположения. 

Например, чем больше плотность располо-

жения нитей основы по горизонтали, тем 

меньше будут поперечники нити по гори-

зонтали и тем больше станут поперечники 

по вертикали, что вызовет увеличение тол-

щины ткани. Поэтому, если при проектиро-

вании ткани не известна линейная плот-

ность, ее можно рассчитать, отталкиваясь 

от размеров поперечников нитей, плотно-

сти вещества нитей и объемной доли во-

локна в них. Если же линейная плотность 

известна, то необходимо определить взаи-

мосвязь между вертикальными и горизон-

тальными поперечниками нитей. Площадь 

поперечного сечения (S) может быть опре-

делена по формуле:  

 

S =
T

ρ∙L∙Vf
 ,                   (22) 

 

где T – линейная плотность нити, текс; ρ – 

плотность материала нити, кг/м3; L – длина 

нити (в случае задания плотности нити в 

текс, составляет 1 м); Vf – объемная доля 

волокна в нити.  

Форму нити можно моделировать на ос-

нове методики, изложенной в [13]. Как наи-

более простой вариант, зададимся попереч-

ным сечением в виде эллипса. В этом слу-

чае площадь поперечного сечения будет:  

 

S=π∙dv/2·dg/2,             (23)  

 

где dv – поперечник нити по вертикали;  dg 

– поперечник нити по горизонтали.  

Далее, с использованием известных со-

отношений, производим расчет длин нитей 

и массы ткани.   

Длина нити вертикального утка (Lv) в 

одном погонном метре ткани определяется 

по формуле:  

Lv = Kvv ∙ 2ℓyv ∙
1000

Lyv
  .           (24) 

 

Масса нити вертикального утка (Mv) в 

1 м2 ткани: 

 

Mv = TvLv/Bg ∙ 1000000.      (25) 

 

Длина нити горизонтального утка (Lg) в 

одномпогонном метре ткани определяется 

по формуле:  

 

Lg = Kv ∙ 2ℓyv ∙ 1000/Lyg.   (26) 
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Масса нити горизонтального утка (Mg) 

в 1 м2 ткани: 
 

Mg = TgLg/Bg ∙ 1000000 .     (27) 
 

Длина нити основы (Llo) в одном погон-

ном метре ткани определяется по формуле: 
 

Lℓo = KvKvv.              (28) 
 

Масса нити основы (Mo) в 1 м2 ткани: 
 

Mo = ToLlo/Bg ∙ 1000000.   (29) 
 

Массу кромочных нитей, фиксирующих 

вертикальные нити, принимаем как массу 

нити горизонтального утка в одном слое. 

Массой кромочных нитей, фиксирующих 

горизонтальные уточные нити, пренебре-

гаем.  

Для проверки предложенной методики 

выбрана трехмерная ортогональная ткань 

из арамидных нитей, выработанная по тех-

нологии [10...12] в Костромском государ-

ственном университете. Линейная плот-

ность нитей основы 644 текс, нитей утка 

322 текс (прокладка петлей, суммарная ли-

нейная плотность в одной прокидке 644 

текс). Ширина ткани (Bg) 300 мм. Количе-

ство вертикальных нитей утка (Kvv) 75. 

Наибольшим поперечным деформациям в 

таких типах тканей подвержены нити ос-

новы и горизонтального утка. Они могут в 

больших пределах заполнять все просветы 

между нитями. Поэтому их поперечные се-

чения выбраны в виде эллипсов. Попереч-

ные сечения нитей кромок в меньшей сте-

пени деформированы, поэтому их форма 

принята в виде круга.   

Фрагмент выработанной ткани из ара-

мидных нитей представлен на рис 3.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Определим параметры ткани, задавшись 

плотностями расположения нитей (рассто-

яния между нитями). Задав Kvv  в качестве 

входного параметра, получаем сумму диа-

метров dog и dyvg, которая определит рассто-

яние между нитями основы (Lo). Анало-

гично можно поступить и с расстояниями 

между столбцами горизонтального утка 

(Lyg). Входные параметры представлены в 

табл. 1. Расчет диаметров проводился с ис-

пользованием формул (22) и (23).  

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры  Обозначение  Значение  
Количество слоев нитей основы  Kv  5  
Количество нитей вертикальной системы  Kvv  75  
Расстояние между нитями основы, мм  Lo  4  
Расстояние между нитями утка, мм  Lyg  2,46  
Ширина ткани, мм  Bg  300  
Объемная доля волокна в нити, мм  Vf  0,85  
Плотность материала нити, кг/м3  ρ  1440  
Линейная плотность основных нитей, текс  To  644  
Линейная плотность горизонтальных нитей, текс  Tg  322  
Линейная плотность вертикальных нитей, текс  Tv  322  

 

Результаты расчета представлены в табл. 2.  
Т а б л и ц а  2  

Параметры Обозначение 
Расчетное 
значение 

Экспериментальные 
значения 

(отклонение, %) 
Толщина ткани, мм B 4,3 4,5 (4,4) 
Длина нити вертикального утка в 1 метре ткани, м Lv 4,6 4,65 (1,1) 
Длина нити горизонтального утка в 1 метре ткани, м Lg 245 240 (2,1) 
Длина нити основы в 1 метре ткани, м Llo 1  

Масса нити вертикального утка в 1 м2ткани, кг Mv 0,368  

Масса нити горизонтального утка в 1 м2 ткани, кг Mg 1,307  
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Продолжение табл. 2 

Масса нити основы в 1 м2 ткани, кг Mo 0,8  

Масса кромочных нитей, фиксирующих вертикальный 
уток в 1 м2 ткани, кг 

Mk 0,261  

Поверхностная плотностьткани, кг/м2 M 2,736 2,6 (5,2) 
Уработка уточных горизонтальных нитей, % ayg 99,6  

Уработка уточных вертикальных нитей, % ayv 64,8  

Поперечник по горизонтали горизонтальных нитей утка, 
мм 

dygg 1,05  

Поперечник по вертикали вертикальных нитей утка, мм dyvv 0,186  

Поперечник по вертикали вертикальной кромочной 
нити, мм 

dkrvv 0,8  

Поперечник по горизонтали вертикальных кромочных 
нитей, мм 

dkrvg 0,8  

Поперечник по вертикали горизонтальных нитей утка в 
ткани, мм 

dygv 0,32  

Поперечник по вертикали нитей основы в ткани, мм dov 0,305  

Поперечник по горизонтали вертикальных кромочных 
нитей, мм 

dkrgv 0,8  

Поперечник по горизонтали горизонтальных кромочных 
нитей, мм 

dkrgg 0,8  

Поперечник по горизонтали вертикальных нитей утка в 
ткани, мм 

dyvg 1,8  

Поперечник по горизонтали нитей основы в ткани, мм dog 2,2  

  

Оценка точности расчетов проведена 

сравнением с фактическими значениями 

длин нитей вертикального и горизонталь-

ного утков, поверхностной плотностью и 

толщиной ткани. Результат оценки точно-

сти представлен в табл. 2.  

 

В Ы В О Д Ы 

  

1. Получены зависимости, позволяю-

щие прогнозировать параметры трехмер-

ных ортогональных тканей для подготовки 

станка к заправке.   

2. Учтена специфика технологии, когда 

нити утка прокладываются петлей, а также 

заложена возможность предварительного 

расчета параметров ткани с учетом объем-

ной доли волокна в комплексной нити  

3. Сравнение результатов расчета со 

значениями, полученными эксперимен-

тально показало, что погрешность опреде-

ления основных параметров не превышает 

6%.  
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