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В статье представлены зависимости для расчета траектории движе-

ния зубьев берда прибойного механизма при создании 3D-ортогональной 

ткани с перевязкой одной системой нитей в зоне формирования. Формиро-
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вание ткани осуществляется на многорапирном ткацком станке с одновре-

менным прокладыванием нитей одной системы. 

В работе использованы расчетные методы исследования. Выбор траек-

тории производится из условия минимизации трения между нитями вер-

тикального утка и элементами технологической оснастки. Отличитель-

ной особенностью технологии является перемещение берда в двух плоско-

стях – горизонтальной и вертикальной. Разработан новый подход к форми-

рованию траектории движения берда при производстве 3D-тканей, что 

позволяет обоснованно подойти к созданию методики проектирования про-

граммируемого привода прибойного механизма. 

Полученные результаты имеют существенное значение для развития 

технологии текстильного производства и повышения эффективности обо-

рудования. 

 

This article presents dependencies for calculating the reed tooth trajectory of a 

beater-up machine during the formation of 3D orthogonal fabric bound with a sin-

gle yarn system in the formation zone. Fabric formation is performed on a multi-

rapier weaving machine with the simultaneous insertion of yarns of a single system. 

Computational research methods are used in this study. The trajectory is selected 

to minimize friction between the vertical weft yarns and the production tooling ele-

ments. A distinctive feature of this technology is the reed movement in two planes – 

horizontal and vertical. As a result, a new approach to reed trajectory generation in 

3D fabric production has been developed, enabling a well-founded approach to the 

development of a design methodology for a programmable beater-up machine drive. 

These results are of significant importance for the development of textile pro-

duction technology and the improvement of equipment efficiency. 
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Введение 

Трехмерное ортогональное ткачество 

находит все более широкое применение в 

производстве технических тканей различ-

ной функциональности [1…3]. Основными 

их видами являются баллистические ткани 

[4…11] и тканые армирующие наполнители 

композитов [12, 13]. 

Основным преимуществом таких тка-

ней является высокая степень заполнения 

объема изделия нитями. Она может состав-

лять 0,4...0,6 и соперничать с армирую-

щими наполнителями, полученными на-

моткой [14…17].  

Общим недостатком технологии 3D тка-

чества является низкая производитель-

ность, связанная с необходимостью прокла-

дывания уточных нитей в двух плоскостях 

– горизонтальной и вертикальной [18…21]. 

Использование многоуточных техноло-

гий позволяет увеличить производитель-

ность трехмерного ткачества. Одним из ва-

риантов такой технологии является 3D ор-

тогональное ткачество с перевязкой одной 

системой нитей в зоне формирования 

[22…26]. Бердо в такой технологии является 

не только прибойным механизмом, но и ме-

ханизмом, прокладывающим нити верти-

кальной системы уточных нитей. Для осу-

ществления такой функции бердо должно 

перемещаться по сложному закону в верти-

кальной и горизонтальной плоскостях. 
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Закон движения берда в двух плоско-

стях ранее не рассматривался, подобная за-

дача решается впервые. Целью настоящей 

работы является определение закона дви-

жения берда в цикле формирования ткани, 

обеспечивающего минимальное трение ни-

тей о зубья берда. 

Результаты и их обсуждение 

Схема перемещения берда представлена 

на рис. 1. Бердо при прокладывании гори-

зонтального утка находится в положении 1. 

После прокладывания уточных нитей бердо 

перемещается в положение 2, осуществляя 

процесс прибоя. Для минимизации трения 

нитей вертикального утка о глазки зубьев 

берда бердо отходит назад в положение 3, а 

затем перемещается по окружности вверх в 

положение 4. В этот момент осуществля-

ется прокладывание кромочной нити, 

фиксирующей нити вертикального утка. 

Минимизация трения достигается выбором 

траектории движения зуба берда. Действи-

тельно сила трения при огибании цилиндра 

нитью обращается в ноль в двух случаях: 

1) если угол огибания равен нулю; 

2) отсутствует скольжение нити по 

цилиндру. 

Первый из указанных случаев реали-

зован при движении зуба берда из поло-

жения 1 в положение 2, а также из 

положения 2 в положение 3, второй – при 

движении зуба берда из положения 3 в 

положение 4 и обратно.  

Параметры Hk и Lk определяют размеры 

пространства, в которое осуществляется 

прокладывание кромочной нити. 

  

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 1 показаны положения берда в 

различных зонах станка, а также представ-

лены следующие обозначения: А – точка 

касания вертикального утка и зуба берда в 

момент прибоя; B, C, D – точки контакта 

нити вертикального утка с зубом берда в 

различных зонах станка; H1, H2 – рассто-

яния между точками CD и AC по вертикали 

соответственно; L1, L2 – расстояния, на ко-

торые перемещается бердо по горизонтали; 

Lk, Hk – параметры, определяющие положе-

ние берда при прокладывании кромочной 

нити вертикального утка. 

Из рис. 1 

 

𝐿𝐴𝐵 = √(𝐿𝑘2 + 𝐻𝑘2 ) .  (1) 

 

Учитывая, что LAB = LAC, получим  

 

𝐻1 = 𝐿𝐴𝐵sin𝛼 ,                (2) 

 

 

𝐿2 = 𝐿𝐴𝐵cos𝛼.               (3) 

 

Перемещение берда из положения 1 в 

положение 2 определится следующим об-

разом: 

 

𝐿1 = (𝐻2 + 𝐻1)/𝑡𝑔 𝛼.  (4) 

 

Примем декартову систему координат с 

центром в точке А. 

Для управления перемещением берда 

имеем 4 точки с известными координатами: 

A (0; 0), B (–Lk; Hk), C (–L2; –H2); D (–L1; 

–(H2+H1)). 

Тогда перемещение берда между поло-

жениями будет определяться уравнением 

прямой для движения между положениями 

1–2, 2–3, 3–1 и уравнением окружности при 

движении между положениями 3–4, 4–3. 

Уравнение окружности, определяющее 

перемещение берда: 

 

𝑥 = −√𝐿𝐴𝐵
2 − 𝑦2.        (5) 

 

При этом y принадлежит диапазону     

[–𝐻2; 𝐻𝑘]. Вертикальная координата у при-

нята в качестве аргумента, так как это поз-

воляет обеспечить однозначность функции 
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управления. График перемещения берда из 

положения 3 в положение 4 представлен на 

рис. 2 (входные параметры для расчета: 

Lk = 40 мм, Hk = 70 мм, α = 20°). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Уравнение для расчета перемещений 

берда по прямой линии (1–2, 2–3, 3–1) 

имеет вид: 

 

𝑥 =
𝑦

𝑡𝑔𝛼
.   (6) 

 

С помощью предложенных зависимо-

стей осуществляется программирование 

исполнительных механизмов горизонталь-

ного и вертикального перемещения берда.  

Кусочно-непрерывная функция, кото-

рая определяет координаты перемещения 

берда для двух прибоев:  
 

𝑓(𝑦) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑦

𝑡𝑔 𝛼
, −𝐻2 − 𝐻1 < 𝑦 < 0

𝑦

𝑡𝑔 𝛼
, 0 > 𝑦 > −𝐻2

−√𝐿𝐴𝐵
2 − 𝑦2, −𝐻2 < 𝑦 < 𝐻𝑘

−√𝐿𝐴𝐵
2 − 𝑦2, 𝐻𝑘 > 𝑦 > −𝐻2

𝑦

𝑡𝑔 𝛼
, −𝐿2 < 𝑦 < 0

𝑦

𝑡𝑔 𝛼
, 0 > 𝑦 > −𝐿1

  (7) 

 

Полученные уравнения являются осно-

вой для программирования движения при-

вода и минимизации трения нитей. 

В Ы В О Д Ы  

 

1. В работе впервые рассмотрено дви-

жение прибойного механизма в двух плос-

костях для 3D ткачества с перевязкой одной 

системой нитей. 

2. Разработана математическая модель, 

позволяющая провести анализ движения 

прибойного механизма. 

3. Расчетные эксперименты с исполь-

зованием математической модели позво-

лили установить оптимальную траекторию 

перемещения прибойного механизма при 

формировании 3D ортогональной ткани с 

перевязкой одной системой нитей в зоне 

формирования для обеспечения наимень-

ших истирающих воздействий на нити вер-

тикального утка. 

4. Полученные зависимости могут 

быть использованы для программирования 

движения приводов при создании ткацкого 

оборудования нового поколения.  
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