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1. Вступ

Найбільш вагому частку серед продукції ткацького 
виробництва складають тканини полотняного пере-

плетення. Асортимент даних тканин формувався під 
впливом історичних традицій ручного ткацтва і зараз 
налічує багато артикулів. Різноманіття асортименту, 
не дивлячись на те, що він представлений одним видом 
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Проведені експериментальні дослідження будови 
тканин полотняного переплетення та проаналізовані 
динамічні процеси зміни структури тканин на етапах 
їх виготовлення: при проектуванні, в умовах заправлен-
ня на ткацькому верстаті та після зняття з верстата 
у рівноважному стані. В якості критерію обраний поря-
док фазової будови, як характеристика взаємної просто-
рової орієнтації систем ниток основи і утоку в тканині. 
Визначений характер зміни фази будови тканини, який 
залежить від співвідношення діаметрів і хвиль вигинів 
ниток з урахуванням їх взаємного розташування

Ключові слова: полотняне переплетення, фаза будови 
тканини, динаміка зміни структури, мікророзріз ткани-
ни, взаємне розташування ниток
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переплетення, досягається комбінацією різної товщи-
ни основних і утокових ниток, їх структурою та кількі-
стю на 10 см тканини. При цьому виготовлення даних 
тканин має низку технічних переваг: проста методика 
проектування і заправного розрахунку тканини, мож-
ливість використання нескладного за конструкцією 
зівоутворюючого механізму ткацького верстата, міні-
мальна кількість реміз на верстаті. Ці фактори спри-
яли широкому використанню тканин полотняного 
переплетення, починаючи від одягових та білизняних 
та закінчуючи тканинами технічного призначення.

Проте, не зважаючи на мінімальну складність ри-
сунку переплетення, з точки зору технологічності, 
процес формування даних тканин є найбільш напру-
женим. Виготовлення тканини полотняним перепле-
тенням являє собою складний механізм. Так на етапі 
проектування, змінюючи параметри пружної системи 
заправки верстата та натяг ниток, поєднуючи нитки 
різних діаметрів, крутки, використовуючи фасонну 
пряжу, можливо отримати текстильне полотно з різ-
ним лицьовим ефектом при збереженні ідентичного 
рапорту переплетення. Не можна й забувати, що по-
лотняне переплетення завжди було аналогом еталону 
ткацького переплетення для проектування та удоско-
налення уже існуючих методів проектування.

На сьогоднішній день існує велика кількість до-
сліджень, присвячених структурі тканин полотняного 
переплетення, проте майже усі вони направлені на 
вивчення будови тканин на окремих стадіях їх ви-
готовлення. А аналіз динаміки змін у структурі досі 
залишається мало вивченою темою. Зважаючи на це, 
є актуальним проведення науково-дослідної роботи, 
пов’язаної з аналізом динамічних процесів у структурі 
тканини полотняного переплетення на усіх етапах її 
виготовлення.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Дослідження будови тканин є дуже важливим пи-
танням для текстильної промисловості, оскільки від 
будови залежить зовнішній вигляд виробу та його 
властивості. Основи теорії будови тканин сформували 
ще на рубежі ХІХ–ХХ століття російські вчені [1]. Вони 
займалися вирішенням ряду проблем, що стосувалися 
будови тканин та впливу її на властивості волокни-
стих матеріалів. В результаті були отримані основні 
залежності між структурою та властивостями тканин, 
а також сформульовані закони побудови ткацьких 
переплетень, які започаткували теорію проектування 
тканин.

Основи теорії проектування тканин представлені у 
роботі [2], в якій сформульовано три базові положення 
про розміщення ниток в тканині та запропоновано 
характеризувати їх хвилеподібною формою, яка опису-
ється параметрами висоти хвилі вигину ниток основи 
hо і утоку hу та довжиною напівхвиль. На основі цього 
запропонована класифікація будови тканин полот-
няних переплетень у вигляді дев’яти варіантів геоме-
тричних моделей розрізу тканини, названих порядка-
ми фази будови, в яких нитки однієї або іншої системи 
розташовуються у різних площинах. За даною теорією 
порядок фази будови тканини визначає її структуру і 
зовнішній вигляд. Продовженням даної роботи є ряд 

наукових обґрунтувань сутності будови тканин та 
розробка методів проектування тканин різних видів 
переплетень [1, 3].

Більшість методів проектування тканин в даний 
час зводиться до того, щоб визначити фазу будови за 
заданими параметрами і властивостями тканини [4] 
та [5]. Ці методи передбачають розрахунок коефіцієн-
тів фази будови тканин головних переплетень, проте 
вони не мають практичного підтвердження того, що 
визначення фази за розрахованими коефіцієнтами 
відповідає дійсним фазам тканини після зняття її з 
верстату. У наукових роботах [6, 7] проводиться ана-
ліз будови тканин на прикладі переплетення саржі 2/1,  
а також пропонується поряд з визначенням висот 
хвиль вигину ниток в тому ж переплетенні розрахо-
вувати їх уробітки з використанням рядів Фур’є. Але 
дані розрахунки мають тільки теоретичний характер. 
У працях [8, 9] наводяться методики проектування 
структурних показників тканин, в основі яких лежить 
класифікація полів елементів переплетення [10]. Дані 
методики відрізняються розмірами запропонованих 
полів і більше стосуються структурних параметрів 
тканин, а не фази будови. Визначення взаємозв’язку 
між технологічними параметрами ткацтва і струк-
турою тканини, яка виготовляється, представлена 
в ґрунтовній роботі [11], в який також вивчається 
вплив виду переплетення тканини на фазу її будови. 
Але ці дослідження обмежуються певним станом тка-
нини або умовами її виготовлення.

Вивчення будови тканин різних переплетень і ви-
явлення взаємозв’язків між параметрами структури і 
властивостями тканин стало більш ефективним завдя-
ки застосуванню імітаційних моделей будови тканин, 
за якими проводять дослідження взаємного розта-
шування ниток з метою прогнозування властивостей 
тканин при їх проектуванні [12]. Проте ці дослідження 
проводять в статичних умовах на окремих етапах 
проектування і виготовлення тканин, не враховуючи 
вплив на будову тканин подальшої зміни взаємного 
розташування ниток основи і утоку під дією або після 
зняття навантаження. 

Тому питання про збереження порядку фазової 
будови тканини, яка закладена на етапі проектуван-
ня, залишається відкритим і є доцільним провести 
детальний аналіз структури тканини на прикладі по-
лотняного переплетення та дослідити динаміку змін у 
структурі полотна на всіх етапах виготовлення.

В якості об’єкта дослідження обрана динаміка змі-
ни структури тканин полотняного переплетення під 
час формування. На даний час усі відомі напрямки 
дослідження будови тканин можна поділити на три 
основні, що розрізняються вибором об’єкту дослі-
дження. Перший напрямок – це дослідження на основі 
геометричної теорії будови тканини, тобто процес 
теоретичного прогнозування. Другий – дослідження, 
спрямовані на вивчення тканин, що знаходяться в 
заправленні на верстаті і піддаються діям розтягу-
вальних та ударних навантажень. Третій напрямок до-
слідження пов’язаний з вивченням «вільної» тканини, 
знятої з ткацького верстата, яка має вже сталу будову. 
Але представляє інтерес вивчення будови тканини в 
єдиному процесі формування, який включає усі три 
напрямки досліджень та визначає вплив на структуру 
тканини кожного з етапів формування. 
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В зв’язку з цим в якості предмета дослідження об-
раний порядок фазової будови тканини полотняного 
переплетення на етапах її виготовлення.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є виявлення та аналіз змін у струк-
турних показниках тканин полотняного переплетення 
на етапах виготовлення (при проектуванні, у ткацтві 
та після зняття з верстата) з метою визначення дина-
міки цих змін, урахування яких дозволить одержати 
тканини заданої структури.

Для досягнення даної мети були поставлені на-
ступні задачі: 

– обґрунтувати вибір параметру структури ткани-
ни полотняного переплетення в якості критерію для 
дослідження динаміки зміни її будови;

– визначити характер та величину зміни структури 
тканини при переході від одного етапу виготовлення 
до іншого;

– проаналізувати отримані дані для формулюван-
ня висновків і рекомендацій.

4. Матеріали і методи оцінки структури тканин 
полотняного переплетення

Для вирішення поставленої задачі потрібно було 
відтворити повний цикл формування структури тка-
нини: проектування двох варіантів тканин полотня-
ного переплетення; виготовлення їх в умовах наукової 
лабораторії на ткацькому безчовниковому верстаті 
СТБ-2-330; вилежування тканин для стабілізації вза-
ємного розміщення ниток основи і утоку.

На першому етапі обґрунтовані і спроектовані ос-
новні параметри будови тканин полотняного перепле-
тення за методиками, які використовуються у сучасній 
теорії проектування [13].

Для дослідження структури тканин на другому 
етапі тканиноформування зразки тканин були зафік-
совані спеціальним розчином у розтягнутому поло-
женні на ткацькому верстаті на ділянці між опушкою 
тканини та грудницею. Після повної фіксації ниток 
зразки були вирізані з тканини та дослідженні за 
допомогою методу мікророзрізів, що полягав в одер-
жанні поперекових зрізів тканини вздовж кожної 
системи ниток. Зрізи виконувались через відстань, 
що дорівнює діаметру нитки, вздовж якої робився 
розріз, за допомогою спеціальних ріжучих пристроїв 
[11]. Отримані препарати піддавалися аналізу під 
мікроскопом із застосуванням цифрового об’єктива 
SIGETA UCMOS 3100. Обробка результатів експе-
рименту проводилася за допомогою комп’ютерної 
програми для роботи з мікрозображеннями Toup 
View фірми Hangzhou ToupTek Photonics Co. Усі заміри 
проводилися в реальних числових значеннях з враху-
ванням масштабу. За отриманими числовими даними 
діаметрів і висот хвиль вигину ниток у тканинах ви-
значені коефіцієнти фазової будови тканин (Khф) за 
формулами:
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де h0, hy – висота хвиль вигину ниток основи і утоку від-
повідно; dp – розрахунковий діаметр ниток в тканині.

За значенням коефіцієнтів Kho и Khy та використо-
вуючи наступні формули можна визначити порядок 
фазової будови (ПФБ) тканини [13]:
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За аналогічною методикою визначався порядок 
фазової будови тканин на останньому етапі виготов-
лення полотна – після зняття з верстата і стабілізації 
структури.

5. Результати визначення фази будови тканин

У процесі проектування задаються технічні пара-
метри виготовлення майбутньої тканини та встанов-
люються показники будови. Результати розрахунків 
показників структури двох тканин на етапі проекту-
вання представлені у табл. 1.

Таблиця 1

Показники будови тканин на етапі проектування

Вид параметру Назва
№ зразка

1 2

Технологічні параметри

То 34х2

Ту 15х2 20х2
Ро 158
Ру 200
Ro 4
Ry 4
Fф 43,14 51,31
Сф 6,8 8,1
і 0,71

Параметри структури

to 8
ty 8
do 0,329
dy 0,221 0,252
ho 0,126 0,161
hy 0,355 0,349

Kho 0,525 0,633
Khy 1,474 1,367

ПФБ 3,531 3,102

Де To, Ty – лінійна щільність ниток основи та уто-
ку, текс; Po, Py – кількість ниток онови та утоку на 
10 см відповідно, нит/10 см; Ro, Ry – рапорт по основі 
й утоку фону; to, ty – число зв’язків відповідно основи 
з утоком та утоку з основою у межах одного рапорту; 
Fф – коефіцієнт переплетення фону; Сф – коефіцієнт 
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зв’язності ниток фону, який розрахований за форму-
лою Ерьоміної П. С. [4]; і – коефіцієнт урівноваже-
ності тканини за переплетенням; do, dy – діаметр ос-
новних та утокових ниток у тканині,мм; ho, hy – висота 
хвилі вигину ниток основи та утокову, мм; Kho, Khy – 
коефіцієнт, який визначає висоту хвилі вигину ниток 
основи та утоку відповідно; ПФБ – порядок фазової 
будови тканини.

Аналіз даних, представлених у табл. 1, показав, що 
зразки полотняного переплетення мають приблизно 
третю фазу будови тканини за теорією проф. Н. Г. Но-
вікова, що характеризується більшим вигином утоко-
вих ниток у тканині, в свою чергу основні нитки при 
цьому розміщуються більш прямолінійно.

Для наочного порівняння зміни висоти хвилі вигину 
ниток у тканині полотняного переплетення на етапі 
ткацтва та після стабілізації структури представимо 
фотографії мікророзрізів зразків на рис. 1, а, б.

а 

б 
Рис. 1. Мікророзрізи тканини: а – зафіксованої на 

верстаті; б – після зняття з верстату

Зважаючи на те, що тканина в умовах заправки зна-
ходиться у напружено-деформованому стані, структу-
ра тканини має «розтягнутий» вигляд (рис. 1, а).

Результати експериментальних досліджень зразків 
тканин полотняного переплетення на етапі ткацтва 
представлені у табл. 2.

Результати експериментальних досліджень зразків 
тканин полотняного переплетень на етапі їх вилежу-
вання і стабілізації структури представлені у табл. 3.

Прогнозовані та фактичні значення фази будови 
тканин полотняних переплетень суттєво відрізняють-
ся. Це пояснюється тим, що нитки в тканині тиснуть 
одна на одну, в результаті чого відбувається зминання 
ниток у процесі тканиноформування, яке зберігається 
після зняття тканини з верстата. Тому фактична будо-
ва тканини відрізняється від фазової моделі будови.

Таблиця 3

Показники будови тканин на етапі стабілізації

Система 
ниток, 

№ мі-
кроро-
зрізу

d, мм h, мм Kh Ф
ПФБ 

ткани-
ни

Зразок 1

Розріз 
вздовж 
основи

1 0,332 0,212 0,639

6,378

4,799

2 0,385 0,168 0,437
3 0,368 0,231 0,627
4 0,353 0,263 0,831
5 0,35 0,233 0,744

Середнє значення 0,358 0,233 0,655

Розріз 
вздовж 
утоку

1 0,394 0,23 0,583

3,22

2 0,39 0,174 0,447
3 0,32 0,117 0,366
4 0,36 0,188 0,521
5 0,398 0,341 0,858

Середнє значення 0,372 0,21 0,555

Зразок 2

Розріз 
вздовж 
основи

1 0,415 0,388 0,936

5,555

4,739

2 0,378 0,316 0,837
3 0,393 0,297 0,756
4 0,41 0,364 0,888
5 0,367 0,326 0,889

Середнє значення 0,392 0,388 0,861

Розріз 
вздовж 
утоку

1 0,36 0,23 0,639

3,923

2 0,343 0,256 0,745
3 0,323 0,27 0,835
4 0,35 0,244 0,697
5 0,423 0,312 0,737

Середнє значення 0,359 0,262 0,731

 

 

Таблиця 2

Показники будови тканин на етапі ткацтва

Система ниток
№ мікро-

розрізу
d, мм h, мм Kh Ф

ПФБ 
тканини

Зразок 1

Розріз вздовж 
основи

1 0,304 0,361 1,189

6,378

4,799

2 0,298 0,286 0,960
3 0,295 0,415 1,409
4 0,325 0,294 0,905
5 0,371 0,31 0,835

Середнє значення 0,319 0,333 1,059

Розріз вздовж 
утоку

1 0,38 0,245 0,645

3,22

2 0,394 0,282 0,714
3 0,423 0,337 0,798
4 0,368 0,22 0,597
5 0,38 0,29 0,763

Середнє значення 0,389 0,275 0,703
Зразок 2

Розріз вздовж 
основи

1 0,364 0,34 0,934

5,286

4,606

2 0,377 0,318 0,844
3 0,395 0,407 1,031
4 0,383 0,354 0,923
5 0,407 0,37 0,909

Середнє значення 0,385 0,358 0,928

Розріз вздовж 
утоку

1 0,402 0,364 0,559

3,926

2 0,34 0,377 0,747
3 0,365 0,395 0,763
4 0,335 0,383 0,846
5 0,38 0,407 0,743

Середнє значення 0,365 0,385 0,732
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6. Порівняльний аналіз динаміки зміни структури 
тканин на етапах виготовлення

Для проведення аналізу динаміки зміни струк-
турних показників на етапі проектування, ткацтва та 
після зняття з верстата (стабілізації структури) пред-
ставимо їх у вигляді табл. 4, 5.

Таблиця 4

Результати дослідження структури тканини (зразок 1)

Параметри

Етап виготовлення тканини

Проек-
тування

Ткацтво
Відносне 

відхилення
Стабілі-

зація
Відносне 

відхилення

do 0,276 0,389 29 % 0,372 4,47 %
dy 0,206 0,319 35 % 0,358 10,92 %
ho 0,127 0,275 54 % 0,210 30,83 %
hy 0,355 0,333 7 % 0,233 43,13 %

Kho 0,525 0,703 25 % 0,555 26,76 %
Khy 1,475 1,060 39 % 0,655 61,67 %

ПФБ 3,102 4,287 28 % 4,799 10,66 %

Таблиця 5

Результати дослідження структури тканини (зразок 2)

Параметри

Етап виготовлення тканини

Проек-
тування

Ткацтво
Відносне 

відхилення
Стабі-
лізація

Відносне 
відхилення

do 0,276 0,365 24 % 0,360 1,30 %
dy 0,234 0,385 39 % 0,393 1,89 %
ho 0,161 0,265 39 % 0,338 21,8 %
hy 0,349 0,358 3 % 0,262 36,4 %

Kho 0,633 0,732 13 % 0,731 0,12 %
Khy 1,367 0,928 47 % 0,861 7,79 %

ПФБ 3,532 4,606 23 % 4,739 2,80 %

Аналіз даних табл. 4, 5 показав, що порядок фазо-
вої будови поступово збільшується і наближається до 
п’ятої фази. Максимальна різниця фази будови тка-
нини спостерігається між значеннями, одержаними 
при проектуванні, і значеннями, одержаними в умовах 
заправлення тканин на верстаті, що складає 28 % для 
першого зразка і 23 % для другого зразка.

В результаті проведених експериментальних до-
сліджень можна зробити висновок, що тканини полот-
няного переплетення намагаються прийняти в серед-
ньому п’яту фазу будови, що обумовлено особливістю 
будови полотна: кожна нитка основи переплітається з 
кожною ниткою утоку.

Значення висот хвиль вигину ниток основи на етапі 
ткацтва збільшилися в порівнянні зі значеннями на 
етапі проектування: по основі для зразка 1 на 54 %, 
для зразка 2 на 39 %; по утоку для зразка 1 на 7 %, для 
зразка 2 на 3 %.

Так найбільший вплив на структуру текстильного 
полотна має просторове розміщення ниток. Остання 
формується протягом усього циклу виготовлення та 
залежить від багатьох чинників. Одним із них є харак-
тер деформації, викликаної багаторазовим розтягу-
ванням ниток. Основа постійно піддається значному 
натягу, а ж до моменту зняття тканини з товарного 
валику, що впливає на зміну діаметру ниток основи, 
в результаті чого збільшується значення висоти хвилі 
вигину ниток.

Утокові нитки в процесі переробки на ткацькому 
верстаті менше піддаються різним впливам від дії ме-
ханізмів ткацького верстату, ніж основні нитки. Уто-
кова нитка отримує натяг при змотуванні з утокового 
пакування та при формуванні елементу тканини у зоні 
дії берда на опушку тканини. Однак, як тільки сформо-
ване полотно проходить площину дії шпаруток, натяг 
утокових ниток знижується і відповідно він «збігаєть-
ся». Саме у цей момент нитки утоку займають «зруч-
не» положення відносно основних ниток, які щільно 
взаємодіють з натягом усієї конструктивно-заправної 
лінії верстата.

Після зняття тканини з верстата в ній зникає стан 
напруги і в подальшому відбуваються релаксаційні 
процеси, які змінюють стан ниток в тканині. Нитки 
намагаються зайняти рівноважне положення відносно 
одна одної, відбувається зміна вигинів систем ниток 
основи і утоку, в результаті нитки різних систем роз-
ташовуються на двох рівнях, що призводить до зміни 
структури тканини. 

Різниця між значеннями структурних показників 
тканин, одержаних на етапі проектування і тканино-
формування, пояснюється тим, що на етапі проекту-
вання висота хвилі вигину ниток розраховується за 
діаметрами та співвідношеннями щільностей тканини 
і лінійної щільності ниток. При цьому не враховуються 
чинники, які впливають на геометричні розміри ниток 
(щільність розміщення волокон у нитках, ворсистість 
і жорсткість ниток, наявність шліхти та ін.). Тканина 
на даному етапі має ідеальну структуру. Зважаючи 
на те, що розрахунковий та реальний діаметри ниток 
відрізняються майже вдвічі, стає зрозумілою різниця 
в отриманих значеннях. Проте висоти хвиль вигину 
ниток основи та утоку мають максимальні числові 
значення в умовах заправлення тканини на верстаті. 
Нитки основи, які на верстаті мають більший натяг, 
ніж нитки утоку, накопичують всередині більше плас-
тичних деформацій. Як наслідок, саме основні нитки 
змінюють свої поперекові розміри за рахунок витягу-
вання та зменшення діаметрів на етапі стабілізації, що 
обумовлюється пресуванням волокон у тілі нитки.

Аналізуючи отримані числові дані з розрахунку 
порядку фази будови тканин обраних зразків необхід-
но зазначити наступний факт. Не можна робити висно-
вки про ПФБ тканини та характер її зміни в процесі 
тканиноформування тільки за даними висот хвиль 
вигину ниток основи і утоку. Для отримання реальної 
картини необхідно розглядати будову тканини з точки 
зору співвідношення діаметрів ниток і хвиль вигину з 
врахуванням систем ниток і особливостей параметрів 
переплетення.

7. Висновки

Аналіз результатів дослідження динаміки зміни 
структури бавовняних тканин полотняного перепле-
тення на різних етапах їх виготовляння дозволив зро-
бити наступні висновки: 

1. Зміна структури тканин полотняного перепле-
тення, яка характеризується просторовою орієнтацією 
ниток, виражається порядком фази будови та має різ-
ний характер і величину при переході від одного етапу 
виготовлення до іншого.
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2. В процесі виготовлення значення порядку фа-
зової будови збільшується, у результаті чого різниця 
між розрахунковим значенням ПФБ при проектуванні 
тканини та отриманим на етапі стабілізації структури 
після вилежування тканини дорівнює 35,37 % для пер-
шого та 25,48 % для другого зразка.

3. Значні розбіжності між теоретичними та фактични-
ми значеннями фази будови тканин пояснюються вели-

кою кількістю спрощень, які застосовуються у теорії фа-
зової будови. Тому реальна будова тканини відрізняється 
від її геометричної фазової моделі. Винайдення законо-
мірностей динаміки зміни структури на етапах виготов-
лення тканин полотняних переплетень, які використо-
вуються в якості еталону в теорії проектування тканин, 
дозволить удосконалити методики проектування інших 
видів переплетень з метою одержання заданої структури.
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