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технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕфЕРАТ

ТЕРМОБЕЛЬЁ,	 ДВУХСЛОЙНЫЙ	 ТРИКОТАЖ,	
МУЛЬТИФИЛАМЕНТНЫЕ	 НИТИ,	 3D-МОДЕЛИРО-
ВАНИЕ,	 СТРУКТУРА	 ТРИКОТАЖА,	 ГРАФИЧЕСКИЕ		
ЗАПИСИ	 КУЛИРНОГО	 ТРИКОТАЖА,	 СВОЙСТВА	
ТРИКОТАЖА

Целью	 работы	 является	 проектирование	
структуры	 трикотажа	 с	 заданными	 функцио-
нальными	свойствами,	применяя	3D-моделирова-
ние	трикотажа.	

В	 качестве	 объекта	 исследования	 выбран	
трикотаж,	 предназначенный	 для	 изготовления	
термобелья.	На	примере	двухслойного	трикота-
жа	описан	процесс	проектирования	трикотажа	с	
заданными	функциональными	свойствами.

Предложено	 процесс	 проектирования	трико-
тажа	с	 заданными	функциональными	свойства-
ми	разделить	на	этапы:	изучение	требований	к	
разрабатываемому	 трикотажу	 →	 построение	
графической	записи	кладки	нитей	по	вязальным	
системам	трикотажной	машины	→	составление	
схемы	 структуры	трикотажа	 (геометрической	
модели)	 →	 построение	 3D-модели	 структуры	
трикотажа	 по	 составленной	 схеме	 структуры	
трикотажа	 →	 изготовление	 эксперименталь-
ного	образца	трикотажа	→	 визуальный	анализ	
экспериментального	образца	трикотажа	→	со-
ставление	 схемы	 структуры	 эксперименталь-
ного	образца	трикотажа	→	построение	3D-мо-
дели	 экспериментального	 образца	 трикотажа	
→ анализ	полученной	3D-модели	с	точки	зрения	
достижения	поставленной	цели.

ABSTRACT

THERMAL	 UNDERWEAR,	 DOUBLE-LAYER	 KNIT-
WEAR,	 MULTIFILAMENT	 YARNS,	 3D	 MODELING,	
KNITWEAR	 STRUCTURE,	 GRAPHIC	 RECORDS	 OF	
KNITWEAR,	KNITWEAR	PROPERTIES

The	aim	of	the	work	is	to	design	the	structure	of	
knitwear	with	given	 functional	properties	using	3D	
modeling	of	knitwear.

The	object	of	the	research	is	the	knitwear	for	the	
manufacture	of	thermal	underwear.	Using	the	exam-
ple	of	double-layer	knitwear,	 the	process	of	design-
ing	 knitwear	with	 specified	 functional	 properties	 is	
described.

A	 process	 of	 designing	 knitwear	 with	 specified	
functional	properties	was	divided	into	the	following	
stages:	 studying	 the	 requirements	 for	 knitwear	 be-
ing	developed	→	building	a	graphic	record	of	thread	
laying	using	knitting	systems	of	a	knitting	machine	
→	 charting	a	 knitwear	 structure	 (geometric	model)	
→	building	a	3D	model	of	a	knitwear	structure	us-
ing	a	structured	knitwear	structure	→	manufacturing	
an	experimental	knitwear	sample	→	visual	analysis	
of	an	experimental	knitwear	pattern	→	charting	the	
structure	 of	 three	 cottage	 of	 an	 experimental	 knit-
wear	 sample	→	 construction	 of	 a	 3D	model	 of	 an	
experimental	knitwear	sample	→	analysis	of	the	ob-
tained	3D	model	from	the	point	of	view	of	achieving	
the	set	task.

Three-dimensional	models	 of	 the	 structure	 of	 a	
two-layer	 knitwear	 are	 created	 and	 their	 animated	
presentation	is	made.	The	analysis	of	3D	models	of	
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Созданы	 трехмерные	 модели	 структуры	
двухслойного	 трикотажа	 и	 их	 анимированные	
презентации.	 Анализ	 3D-моделей	 спроектиро-
ванного	 трикотажа	 показывает	 возможности	
и	 пути	 реализации	 поставленных	 конкретных	
функциональных	свойств.	Полученные	результа-
ты	могут	быть	использованы	в	процессе	разра-
ботки	 трикотажа	 с	 заданными	 функциональ-
ными	 свойствами	 на	 производстве,	 в	 научных	
исследованиях,	учебном	процессе.

the	 designed	 knitwear	 shows	 the	 possibilities	 and	
the	ways	of	realizing	the	set	specific	functional	prop-
erties.	The	results	obtained	can	be	used	in	the	devel-
opment	of	knitwear	with	given	functional	properties	
in	 production,	 in	 scientific	 research,	 in	 the	 educa-
tional	process.

Целью работы является проектирование 
структуры трикотажа с заданными функциональ-
ными свойствами, используя 3D-моделирование 
трикотажа.

функциональность трикотажного термобелья 
состоит в способности его бороться с диском-
фортом, вызываемым избыточным потовыделе-
нием. Способность белья эффективно отводить 
пот в основном обеспечивается строением три-
котажа, из которого изготовлено белье. Рассмот-
рим особенности проектирования структуры 
трикотажа для термобелья. 

В свете современных воззрений на строение 
термобелья трикотаж должен иметь двухслой-
ную структуру. В двухслойном трикотаже два по-
лотна соединены друг с другом элементами пе-
тельной структуры в процессе вязания. Свойства 
двухслойного трикотажа определяются подбо-
ром переплетений для слоев элементов соеди-
нения, порядка их чередования, вида линейной 

плотности и цвета пряжи, нитей [1].
В нашем случае первый слой, влагоотводя-

щий, должен обеспечивать отвод пота с поверх-
ности кожи во второй слой, влагопринимающий, 
с которого осуществляется испарение пота в 
окружающую среду.

Первый слой должен быть образован из не 
впитывающих влагу (гидрофобных) нитей, чем 
обеспечивается ощущение сухости термобелья. 
Второй слой целесообразно вязать из гидро-
фильных нитей, пряжи, способных впитывать, на-
капливать и испарять влагу.

Двухслойный трикотаж по способу образо-
вания соединительных элементов делится на 
четыре группы: футерного, прессового, уточного, 
покровного способов соединения [1].

На рисунке 1 графическая запись кладки ни-
тей по системам вязальной машины для получе-
ния двухслойного трикотажа прессового спосо-
ба соединения слоев [2].

Рисунок	1	–	Графическая	запись	на	4	системы
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Петли одной из сторон трикотажа вяжутся на 
иглах только передней игольницы И1 из хлопча-
тобумажной пряжи (системы 1, 3). Петли другой 
стороны трикотажа образуются из полиэфирных 
текстурированных нитей на иглах только второй 
игольницы И2 (системы 2, 4). Соединение сло-
ев осуществляется набросками (незамкнутыми 

петлями), образуемыми в шахматном порядке в 
системах 1, 3.

По графической записи (рисунок 1) состав-
ляем схему структуры трикотажа (геометриче-
скую модель двухслойного переплетения). На 
рисунке 2 показана схема структуры двухслой-
ного трикотажа прессового способа соединения.

Рисунок	2	–	Схема	структуры	двухслойного	трикотажа:
а	–	прессовая	сторона,	б	–	непрессовая	сторона

а

б
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Все петли прессовой стороны (рисунок 2 а) 
образованы из полиэфирных гидрофобных ни-
тей. Эта сторона трикотажа является влагоотво-
дящей так как влага (пот) не впитывается нитью, 
а концентрируется на поверхности филаментов 
нити и передается на другой, влагопринимаю-
щий слой. Петли непрессовой стороны (рисунок 
2 б) образованы из хлопчатобумажной пряжи и 
образуют влагопринимающий слой. С этого слоя 
влага испаряется в окружающее пространство.

Схема структуры трикотажа (рисунок 2) яв-
ляется исходной для построения 3D-модели 
двухслойного трикотажа.

Для создания 3D-модели применяется полно-
функциональная профессиональная программ-
ная система для создания и редактирования 
трёхмерной графики и анимации – Autodesk 3ds 
Max [3].

Один из эффективных способов создания 
трехмерных моделей – использование техни-
ки сплайнового моделирования. В конечном 
итоге создание модели при помощи сплайнов 
(трехмерных кривых) сводится к построению 
сплайнового каркаса, на основе которого созда-
ется огибающая трехмерная геометрическая по-
верхность [4].

Для создания каркаса во вкладке Create (Со-
здание) командной панели выбираем категорию 
Splines (Сплайны) и посредством объект Line 

(Линия) изобразим ломаную линию в виде угла.
Выделив данную ломаную, перейдём в меню 

редактирования, которое находится на команд-
ной панели, и используем вкладку Fillet (Скруг-
ление углов), выставляя значение или вручную 
поворачивая колёсико мышки, мы выделяем 
точки и задаём радиус скругления. Полученный 
результат действия видим на рисунке 3.

Далее трижды осуществляем клонирование 
выделенного объекта, после чего при помощи та-
ких команд, как Rotate (Вращение), на месте осей 
системы координат объекта появится схематиче-
ское отображение возможных направлений по-
ворота. И команды Mirror (зеркало, отражение) 
– создают зеркальное отражение объекта или 
выделенной части объекта по заданным осям. То 
есть меняют весь объект с точностью «зеркаль-
ного отражения» или создают его зеркальную 
копию. Также на панели инструментов присут-
ствует параметр Select and Move (Перемеще-
ние), при помощи которого выстраиваем копии в 
модель петли. Для придания модели объёмности 
переходим во вкладку Rendering (рендеринг) и 
отмечаем галочкой такие параметры, как Enable 
In Renderer (включает отображение сплайна при 
рендере) и Enable In Viewport (включает отоб-
ражение сплайна в окнах вьюпорта). Объемная 
модель петли представлена на рисунке 4.

Рисунок	3	–	Скругление	углов Рисунок	4	–	Объёмная	модель	петли
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Повторяем все действия Clone Objects (Кло-
нирование объектов) и при помощи парамет-
ра Select and Move (Перемещение) добавим и 
разместим все копии петли так, чтобы получить 
петельный столбик. Копируя и перемещая пе-
тельный столбик, получаем полноценную струк-
туру одного из слоев двухслойного трикотажа. 
На рисунке 5 приведена структура первого слоя, 
образованного переплетением кулирная гладь.

Имея структуру первого слоя, переходим к 
созданию второго слоя. Копируем две петли из 
первого слоя и смещаем их согласно геометри-
ческой модели.  Далее, посредством создания 
ломаной и скругления ее углов, получаем набро-
сок, изображенный на рисунке 6. Данный рису-
нок наглядно демонстрирует, как в двухслойном 
трикотаже прессового способа соединения осу-
ществляется связь между слоями.

Рисунок	5	–	Структура	первого	слоя

Рисунок	6	–	Создание	наброска
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Опираясь на схему структуры двухслойного 
трикотажа (рисунок 2), располагаем наброски в 
шахматном порядке, в результате чего получаем 
готовую трехмерную модель, прессовая сторона 
которой представлена на рисунке 7, а непрессо-
вая – на рисунке 8.

Рисунок	7	–	3D-модель	прессовой	стороны	двухслойного	трикотажа

Рисунок	8	–	3D-модель	непрессовой	стороны	двухслойного	трикотажа

Полученная 3D-модель позволяет наглядно 
представить особенности строения функцио-
нальных слоев трикотажа и их взаимодействие. 
Влагоотводящий слой 1 (рисунок 9), опирающий-
ся на кожу, имеет гладкую равномерную поверх-
ность. Влагопринимающий слой 2, соединённый 
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набросками 3 с влагоотводящим слоем 1, имеет 
неравномерную поверхность с углублениями. 
Углубления 4 (заштриховано) открывают отдель-
ные петли 5 влагоотводящего слоя 1.

Изготовление экспериментального образца 
трикотажа осуществлялось на предприятии ОАО 
«Свiтанак». Перед вязанием графическую за-
пись трансформировали с учетом имеющегося 
на предприятии оборудования. 

На рисунке 10 изображена скорректиро-
ванная графическая запись кладки нитей по 12 
системам для 60 системной вязальной машины. 
Петлеобразующие системы 1, 3, 5, 7, 9, 11 образу-
ют петли влагопринимающего слоя. Системы 2, 4, 
6, 8, 10, 12 образуют петли влагоотводящего слоя.

Изготовление экспериментального образца 
осуществлялось в соответствии с технологиче-
скими режимами предприятия ОАО «Свiтанак».

С целью визуального анализа эксперимен-
тального образца получены увеличенные изоб-
ражения поверхностей трикотажа (рисунки 11, 
12).

Как следует из полученных изображений 
поверхностей трикотажа (рисунки 11, 12), вла-
гоотводящий слой (рисунок 12) имеет гладкую 
поверхность с одинаковыми петлями 1. На вла-

гопринимающей стороне (рисунок 11) имеются 
прямые петли 1 и наклоненные петли 2, в сово-
купности образующие рельефный рисунок на 
поверхности трикотажа.

В соответствии с реальным расположением 
петель вносим корректировки в ранее создан-
ную 3D-модель двухслойного трикотажа (рису-
нок 13). Наброски 1, 2 силу упругости нитей, из 
которых они образованы, распрямляясь, смеща-
ют игольные дуги петель: набросок 1 игольную 
дугу петли 3 – влево, а игольную дугу петли 4 
– вправо. Из-за шахматного расположения на-
бросков в трикотаже образуются несквозные 
отверстия (обозначены окружностью 5), распо-
ложенные также в шахматном порядке.

Используя графическую запись кладки нитей 
по системам (рисунок 10) и визуальные изобра-
жения сторон (рисунки 11, 12), составляем схемы 
структуры экспериментального образца трико-
тажа (рисунки 14, 15).

По полученным структурным схемам (рисун-
ки 14, 15) осуществляем создание трехмерной 
модели экспериментального образца трико-
тажа. Построение 3D-модели осуществляем в 
рассмотренном выше порядке для модели (ри-
сунок 9). Полученная 3D-модель структуры экс-

Рисунок	9	–	3D-модель	двухслойного	трикотажа



61

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2019, № 1 (36)

Рисунок	 10	 –	 Графическая	 запись	 двухслойного	 трикотажа	 для	 вязания	 на	 60-системной	 вязальной	
машине

периментального образца трикотажа представ-
лена на рисунках 16, 17.

Анализ полученной 3D-модели экспери-
ментального образца двухслойного трикотажа 
показывает, что для наилучшего достижения 
поставленных функциональных свойств целесо-
образно:

– влагоотводящий слой вязать из полиэфир-
ных мультифиламентных нитей, создающих наи-
большую суммарную собирающую поверхность 
[6, 7];

– формировать неровную влагопринимаю-
щую (испаряющую) поверхность с целью увели-
чения суммарной площади испарения с едини-
цы площади трикотажа.

Неровнота поверхности влагопринимающе-
го слоя обусловлена наличием наклоненных 
петель в структуре трикотажа. Чередование на-
клоненных и прямых петель позволяет созда-
вать на поверхности влагопринимающего слоя 
несквозные отверстия (углубления). На рисунке 
18 изображен патрон рисунка влагопринимаю-
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Рисунок	11	–	Изображение	непрессовой	(влагопринимающей)	поверхности	трикотажа

Рисунок	12	–	Изображение	прессовой	(влагоотводящий)	поверхности	трикотажа
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Рисунок	13	–	3D-модель	трикотажа	с	наклоненными	петлями

Рисунок	14	–	Схема	структуры	прессовой	стороны	экспериментального	образца	трикотажа
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Рисунок	15	–	Схема	структуры	непрессовой	стороны	экспериментального	образца	трикотажа

Рисунок	16	–	3D-модель	прессовой	стороны	экспериментального	образца	трикотажа
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Рисунок	17	–	3D-модель	непрессовой	стороны	экспериментального	образца	трикотажа

Рисунок	18	–	Патрон	рисунка
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Рисунок	19	–	3D-модель	непрессовой	стороны	экспериментального	образца	трикотажа

щего слоя экспериментального образца трико-
тажа. Несквозные отверстия (обозначены верти-
кальными линиями) расположены в шахматном 
порядке. Размер их в направлении петельных 
столбиков определяется количеством прямых 
петель в раппорте переплетения. Несквозные от-
верстия (рисунок 19) (заштрихованы) открывают 
прямой выход к петлям влагоотводящего слоя 
и свободный отвод влаги (пота) в окружающую 
среду (показано стрелками).
ВЫВОДЫ

Предложено процесс проектирования трико-
тажа с заданными функциональными свойства-
ми разделить на следующие этапы: изучение 
требований к разрабатываемому трикотажу → 
построение графической записи кладки нитей 
по вязальным системам трикотажной машины 
→ составление схемы структуры трикотажа (гео-
метрической модели) → построение 3D-моде-
ли структуры трикотажа по составленной схеме 
структуры трикотажа → изготовление экспери-
ментального образца трикотажа → визуальный 

анализ экспериментального образца трикота-
жа → составление схемы структуры экспери-
ментального образца трикотажа → построение 
3D-модели экспериментального образца трико-
тажа → анализ полученной 3D-модели с точки 
зрения достижения поставленной цели.

Созданы трехмерные модели структуры двух-
слойного трикотажа и их анимационные презен-
тации.

Анализ 3D-модели спроектированного трико-
тажа показывает возможности и пути достиже-
ния поставленных, конкретных, функциональных 
свойств.

Результаты, полученные в данной работе, мо-
гут быть рекомендованы для использования в 
процессе разработки трикотажа с другими за-
данными функциональными свойствами, а также 
при создании рекламных материалов.

Полученные 3D-модели двухслойного трико-
тажа использованы в учебном процессе на ка-
федре ТТМ УО «ВГТУ».
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