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Проведен анализ устойчивости нитей утка в тканях с переменной плот-

ностью по утку. Показано, что нити на границе уплотненного и разрежен-

ного участков сдвигаются в сторону участка с меньшей плотностью. Для 

количественной оценки смещения нитей предложены два относительных 

показателя: коэффициент сдвига нити, характеризующий смещение оди-

ночной нити утка, суммарный коэффициент сдвига, позволяющий оценить 

«размытость» границы участков в целом. Теоретические данные получены 

на основании расчетных сведений о сдвиге нитей утка. Экспериментальные 

значения показателей получены путем обработки фотоизображений хлоп-

чатобумажной ткани четырех артикулов. Показано, что отклонение рас-

четных показателей от экспериментальных не превышает 5%, что позво-

ляет использовать предложенные показатели на практике. 

 

The stability of weft threads in fabrics with variable density by weft is analyzed. 

It is shown that the threads at the boundary of dense and sparse sections shift toward 

the section with lower density. Two relative indicators are proposed for quantitative 

assessment of thread shift. Thread shift coefficient characterizing the shift of a sin-

gle weft thread. The total shift coefficient allows to estimate the "blur" of the section 

boundary as a whole. The shift of weft threads at the section boundaries is estimated 

using the proposed indicators. Theoretical indicators are obtained based on calcu-

lated data on the shift of weft threads. Experimental values of the indicators are 

obtained by processing photo images of cotton fabric of four articles. It is shown 

that the deviation of the calculated indicators from the experimental ones does not 

exceed 5%, which allows using the proposed indicators in practice. 
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За счет изменения плотности ткани по 
утку можно формировать определенные эс-

тетические эффекты в виде регулярных или 
расположенных произвольным образом па-
раллельных полос в поперечном направле-

нии [1…3]. Использование таких тканей в 
качестве армирующего наполнителя при 

создании композиционных материалов поз-
воляет получить детали с рациональным 
армированием с учетом условий их нагру-

жения [4]. Результаты исследования про-
цесса формирования тканей с переменной 

плотностью по утку приведены в работах 
[5, 6]. В них показано, что на границах 
участков с разной плотностью по утку про-

исходит смещение уточных нитей в сто-
рону участка с меньшей плотностью [7]. 

Задача определения устойчивости 
структуры ткани с переменной плотностью 
по утку на границе разреженного и плот-

ного участков решалась в [8]. Теоретически 
доказано, что устойчивость структуры ука-
занных участков зависит от соотношения 

плотностей по утку участков, более плот-
ного Py2 и менее плотного Py1, диаметров 

нити d, коэффициента трения между ни-
тями и их жесткости при изгибе. В [9] пока-
зано, что две последние величины для ни-

тей, заработанных в ткань, являются взаи-
мосвязанными величинами, которые 

должны определяться совместно в одном 
эксперименте [10, 11]. 

 

 
 

Рис.1 

 
Если принять трение по Амонтону‚ то 

перемещение граничных нитей определя-
ется из [12, 13]. Уточная нить на границе 

перехода от плотного к разреженному 
участку ткани под действием натяжения ос-
новных нитей сдвигается на некоторую ве-

личину Δl. Поэтому получить четкую гра-
ницу между участками практически невоз-

можно. Уплотненные полосы на границах 
как бы «размываются». Возможность 

сдвига крайней уточины зависит от соотно-
шений расстояний между нитями утка на 

плотном l2 и разреженном l1 участках ткани, 
а также от величины коэффициента трения 
μ между нитями основы и утка (рис. 1).  

На практике оценку устойчивости 
структуры ткани производить с помощью 

полученных в [8] уравнений неудобно. По-
этому для ее экспериментальной оценки 
введем коэффициент сдвига нити: 

 

    𝐾𝑝 =
𝑃𝑦1

−𝑃𝑦2
′

𝑃𝑦1
−𝑃𝑦2

 .                  (1) 

 

Здесь 𝑃𝑦2
′ =

100

𝑙2+∆𝑙
 − условная плотность на 

границе «размытых» участков. 
Подставляя в (1) значения плотностей 

по утку для соответствующих участков и 
значение 𝑃𝑦2

′ , получим 

 

𝐾𝑝 =
∆𝑙∙𝑙2

(∆𝑙+𝑙1)(𝑙2−𝑙1)
 .             (2) 

 

Коэффициент Kp удобен тем, что пре-
делы его варьирования определяются обла-
стью 0 ≤ Kp ≤ 1, причем левое крайнее зна-

чение коэффициента Kp = 0 соответствует 
полной фиксации нитей утка на уплотнен-

ном участке, а правое Kp = 1 – ткани, у ко-
торой в результате сдвига нитей с уплот-
ненного участка плотность по утку обоих 

участков выравнивается. Правда, Kp = 1 мо-
жет соответствовать отдельной ячейке 

ткани, но даже при полном выравнивании 
плотности ткани по утку среднее расстоя-
ние между нитями будет lср = 0,5 (l1+l2). По-

этому область существования для Kp можно 
уточнить, учитывая, что максимальное сме-

щение крайней нити утка из уплотненной 
области в разреженную ∆lmax = 0,5 (l2-l1). 
Тогда область варьирования коэффициента 

Kp определяется следующим образом: 
 

0 ≤ 𝐾𝑝 ≤
𝑙2

𝑙2+𝑙1
 .               (3) 

 

Однако точной оценки перемещения од-
ной i-й нити относительно другой недоста-
точно, так как прочностные и потребитель-

ские свойства ткани переменной плотности 
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зависят от того‚ насколько «размыта» гра-
ница между участками, т. е. от суммарных 

перемещений нитей, количество которых n 
может быть значительным. Поэтому допол-
нительно введем интегральный критерий и 

определим его как суммарное перемещение 
следующим образом:  

 

𝐾Ʃ = ∑ 𝐾𝑝𝑖
= ∑ ∆𝑙2∙𝑙1

(∆𝑙𝑖+𝑙𝑖)(𝑙2−𝑙1)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  .  (4) 

 

При этом границы его изменяются: 
 

0 ≤ 𝐾Ʃ ≤
𝑛∙𝑙1

𝑙2+𝑙1
 .                (5) 

 

Для характеристики разности плотно-
стей на соседних участках в [8] использу-
ется коэффициент перемещения нитей: 

𝜆 =
102(𝑃𝑦1+𝑃𝑦2)

𝑃𝑦1∙𝑃𝑦2
 .               (6) 

На его основе в [8] построены расчет-
ные диаграммы возможных смещений ни-

тей в зависимости от их порядкового но-
мера на границе плотностей.  

В табл. 1 приведены результаты расчета 

предложенных показателей Kp, KƩ и λ для 
четырех артикулов хлопчатобумажных тка-

ней: 

1) арт. 75023. Уток – хлопок Ту = 

29,4×2 текс. Основа – хлопок То = 16,7 текс; 

2) арт. 75011. Уток – хлопок Ту = 

25×2 текс. Основа – хлопок То =25×2 текс;  

3) арт. 75009. Уток – хлопок Ту = 

25×2 текс. Основа – хлопок То = 25х2 текс; 

4) арт. 75012. Уток – хлопок Ту = 
41,6×3 текс. Основа – хлопок То = 25х2 текс. 

 

Т а б л и ц а  1 

№ Артикул 
Номер  

уточины 

Теоретические значения 
Экспериментальные 

значения 

Ру1, 

нить/ 

дм 

Py2, 

нить/д

м Δlл ∆lп. Крл Крп 𝜆 Δlл ∆lп. Крл Крп 

1 

7
5

0
2

3
 

1. - 0,032 - 0,432 1,16 - 0,026 - 0,454 220 140 

КΣ    0,432     0,454 
  

2 

7
5

0
1

1
 

1. 

2. 

0,016 

 

0,046 

0,018 

0,16 

 

0,428 

0,163 

1,15 0,018 0,048 

0,02 

0,17 

 

0,417 

0,135 
190 160 

КΣ    0,751     0,722   

3 

7
5

0
0

9
 1. 

2. 

3. 

0,028 

 

0,068 

0,048 

0,018 

0,24 0,653 

0,432 

0,136 

1,32 0,025 0,064 

0,047 

0,015 

0,23 0,524 

0,476 

0,123 

180 130 

КΣ    1,461     1,353   

4 

7
5

0
1

2
 

1. 

2. 

3. 

4. 

0,031 

0,014 

0,089 

0,052 

0,023 

0,014 

0,32 

0,12 

0,762 

0,436 

0,216 

0,145 

1,5 0,028 

0,012 

0,086 

0,050 

0,028 

0,012 

0,30 

0,14 

0,815 

0,427 

0,197 

0,138 

150 120 

КΣ    1,998     2,107   

 
При определении теоретических значе-

ний Kp и KƩ использовались формулы для 
расчета Δl, полученные в [8], с последую-
щей подстановкой в (2) и (4). Эксперимен-

тальные значения смещений нити опреде-
лялись по результатам анализа цифровых 

фотографий с высоким разрешением. Сме-
щение измерялось в 10 точках по ширине 
ткани с последующим усреднением. 

На смещение утка существенное влия-

ние оказывает порядок расположения плот-
ной и разреженной зон, что связано с 
направлением формирования ткани. По-

этому в таблице приведены значения Δlл и 

Крл с индексом л, относящиеся к уточным 

нитям, расположенным в зоне перехода с 
уплотненного на разреженный участок 
ткани, и ∆lп. и Крп с индексом п, относящи-

еся к уточным нитям, расположенным в 
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зоне перехода с разреженного на уплотнен-
ный участок ткани.  

Сравнение значений Kp и KƩ, получен-
ных расчетным и экспериментальным пу-
тем, показывает совпадение с точностью 

около 5%, достаточной для практического 
применения. 

Из анализа данных табл. 1 видно, что 
3-й и 4-й варианты тканей наименее устой-
чивы. Очевидно, что чем больше разница 

между плотностями участков, т. е. чем бо-
лее высокий коэффициент перемещения 

нитей λ имеет ткань, тем большее количе-
ство нитей сдвигается из более плотного 
участка в менее плотный. 

Плохая устойчивость тканей, вырабо-
танных по вариантам 3 и 4, может усугу-

биться при стирке‚ глажении, носке. 
Существенная разница в суммарном пе-

ремещении нитей KƩ для вариантов 1 и 2 

при практически одинаковых коэффициен-
тах перемещения нитей λ объясняется, по-
видимому, тем, что в первом варианте для 

утка используется одиночная пряжа, а во 
втором – крученая в два сложения.  

Очевидно, что ткани с большим значе-
нием коэффициента трения μ между ни-
тями, например шерстяные, будут иметь го-

раздо большую устойчивость структуры на 
границе разреженных участков. 

Предложенные показатели Kp и KƩ 

можно использовать для прогнозирования 
устойчивости структуры ткани на участках 

изменения плотности по утку.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

При выработке тканей с переменной 

плотностью по утку наблюдается неконтро-
лируемое смещение уточных нитей на гра-

ницах участков изменения плотности, что 
является дефектом структуры ткани. 

Для оценки устойчивости структуры 

ткани на участках изменения плотности по 
утку предложены коэффициент сдвига 

нити и суммарный коэффициент сдвига, 
позволяющие количественно оценивать и 
сравнивать структуры тканей разных арти-

кулов. 
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