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технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕфЕРАТ

ТРИКОТАЖНЫЕ	 ПОЛОТНА,	 ШВЕЙНАЯ	 ИГЛА,	
КОЭФФИЦИЕНТ	 ТРЕНИЯ,	 НИТОЧНЫЕ	 СОЕДИНЕ-
НИЯ,	ШВЕЙНЫЕ	МАШИНЫ,	ЧЕЛНОЧНЫЙ	СТЕЖОК

Объект	исследований	–	ниточные	соединения	
деталей	изделий	из	трикотажных	полотен,	вы-
полненные	 на	 универсальных	 стачивающих	 ма-
шинах	челночного	стежка.

Целью	 данной	 работы	 являлось	 определение	
факторов,	которые	оказывают	влияние	на	каче-
ство	ниточных	соединений	трикотажных	поло-
тен.

В	 результате	 выполненной	 работы	 деталь-
но	 рассмотрен	 процесс	 образования	 челночных	
стежков	 при	 стачивании	 плотных	 трикотаж-
ных	полотен.	Установлены	факторы,	влияющие	
на	 качество	 ниточных	 соединений	 трикотаж-
ных	полотен.	Определено	условие	 качественно-
го	петлеобразования	без	пропуска	стежков	при	
обработке	 плотных	трикотажных	 полотен	 на	
универсальных	стачивающих	машинах.	Установ-
лено,	 что	 качество	 петлеобразования	 зависит	
от	коэффициента	трения	швейной	нитки	о	ма-
териал	и	об	иглу,	то	есть	от	свойств	трущихся	
поверхностей,	 а	 также	 от	 площади	 соприкос-
новения	 нитки	 с	 поверхностью	 материала	 и	
иглы.	 Проведен	 расчет	 и	 определена	 величина,	
которую	не	должна	превышать	площадь	сопри-
косновения	нитки	с	иглой	при	стачивании	поли-
амидных	трикотажных	полотен	полиамидными	
швейными	нитками	для	обеспечения	качествен-
ного	петлеобразования.	

Область	 применения	 результатов	 –	 легкая	
промышленность.

ABSTRACT

KNITTED	 FABRICS,	 SEWING	 NEEDLE,	 FRICTION	
COEFFICIENT,	THREADED	COMPOUNDS,	SEWING	MA-
CHINES,	SHUTTLE	STITCH

The	object	of	research	is	the	thread	joint	of	knit-
ted	fabrics,	made	on	lockstitch	sewing	machines	for	
shuttle	stitch.

The	aim	of	this	work	is	to	determine	the	criteria	
that	affect	the	quality	of	the	thread	joints	of	knitted	
fabrics.

As	a	result	of	the	work,	the	process	of	formation	of	
shuttle	stitches	during	the	grinding	of	dense	knitted	
fabrics	is	considered	in	detail.	The	criteria	influenc-
ing	quality	of	thread	joints	of	knitted	cloths	are	deter-
mined.	The	condition	of	high-quality	loop	formation	
without	skipping	stitches	in	the	processing	of	dense	
knitted	fabrics	on	universal	grinding	machines	is	es-
tablished.	It	is	determined	that	the	quality	of	looping	
depends	on	the	coefficient	of	 friction	of	 the	sewing	
thread	on	the	material	and	on	the	needle,	i.e.	on	the	
properties	of	rubbing	surfaces,	as	well	as	the	area	of	
contact	of	the	thread	with	the	surface	of	the	material	
and	the	needle.	The	value	is	calculated	which	should	
not	exceed	the	area	of	contact	of	the	thread	with	the	
needle	when	stitching	polyamide	knitted	fabrics	with	
polyamide	sewing	threads	to	ensure	quality	looping.

The	field	of	application	of	the	results	is	light	in-
dustry.
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Для соединения деталей изделий из трико-
тажных полотен чаще всего используют машины 
цепного стежка, обеспечивая таким образом вы-
сокую эластичность швов. Однако большинство 
технологических процессов изготовления трико-
тажных изделий бельевого и особенно верхнего 
ассортимента не обходится без универсальных 
стачивающих машин челночного стежка, кото-
рые применяются для выполнения таких опе-
раций, как настрачивание деталей и ярлыков, 
обработка карманов, поясов, застежек и др., ста-
чивание вытачек, прокладывание отделочных и 
других строчек, не подвергающихся значитель-
ным растяжениям в процессе эксплуатации [1, 2]. 
При этом может возникать проблема получения 
некачественной строчки с пропусками стежков, 
что ухудшает качество и физико-механические 
свойства ниточных соединений в изделиях. Це-
лью данной работы являлось определение усло-
вия качественного петлеобразования при стачи-
вании трикотажных полотен на универсальных 
швейных машинах.

Анализу движения рабочих органов швейной 
машины, согласованности этих движений, усло-
виям образования челночного стежка, процес-
сам втягивания узелка переплетения игольной 
и челночной ниток в стачиваемые текстильные 
материалы посвящены работы Лопандина И. В., 
Ермакова А. С., Егорова В. В., Садуллаева Д. А., 
Заваруева В. А. и др. [5–9]. Однако, несмотря на 
значительное количество работ по указанной 
проблеме, в них не отражены особенности обра-
ботки трикотажных полотен на универсальных 
швейных машинах.

Как известно, процесс образования машин-
ных стежков состоит из этапов, одним из кото-
рых является прокалывание материалов иглой. 
При сквозном проколе иглой материал распо-
лагается на игольной пластине и прижимается к 
ней лапкой, благодаря чему он не прогибается 
при проколе и обратном ходе иглы [3]. Такое по-
ведение материала при проколе его иглой ха-
рактерно для неэластичных тканей. Наблюдение 
же процесса образования челночных стежков 
при стачивании тонких синтетических трикотаж-
ных полотен на универсальной машине пока-
зало обратное: игла швейной машины, которая 
имеет шарообразное острие, не сразу прокалы-
вает материал, а вдавливает полотно в отверстие 

игольной пластины, растягивая его. Полотно мо-
жет оставаться в деформированном (растяну-
том) состоянии весь период движения иглы вниз 
(до крайнего нижнего положения). При подъеме 
иглы из крайнего нижнего положения она какое- 
то время движется вверх вместе с материалом 
и зажатой между ними ниткой: сначала полотно 
возвращается из вогнутого состояния в первона-
чальное (горизонтальное), а затем оно выгибает-
ся вверх, втягиваемое иглой в вырез прижимной 
лапки [4]. При этом наблюдались пропуски стеж-
ков в строчке. Возникновение данного дефекта 
отмечено и при стачивании плотных синтетиче-
ских трикотажных полотен, которые при проколе 
их иглой вели себя аналогично тканям. Поэтому 
имеет смысл рассмотреть процесс образования 
челночных стежков при стачивании плотных и 
тонких высокоэластичных трикотажных полотен.

Рассмотрим детально процесс образования 
челночных стежков при стачивании плотных 
трикотажных полотен.

Верхняя игольная нитка А (рисунок 1 а) про-
водится через материал в форме сжатой вытяну-
той петли, состоящей из двух ветвей: короткой 
К, расположенной со стороны короткого же-
лобка, и длинной Д, расположенной со сторо-
ны длинного желобка. В длинный желобок иглы 
нитка поступает с катушки от нитепритягивателя, 
в короткий – со стороны стежка. По мере опус-
кания иглы петля непрерывно увеличивается, но 
так как верхний конец нитки К со стороны ко-
роткого желобка закреплен предыдущим стеж-
ком и зажат лапкой, удлинение ее происходит 
за счет перемещения нитки ветви Д через ушко 
иглы со стороны длинного желобка. 

Образование иглой петли нитки происходит 
при движении иглы из крайнего нижнего поло-
жения вверх. При этом нитка, заправленная в 
ушко, отходит в сторону, образуя петлю-напуск, 
которую затем захватывает челнок.

Образование петли в начальный период 
движения иглы основано на взаимодействии 
сил трения швейной нитки о материал Fmp1 и 
об иглу Fmp2 и действии сил упругости нитки 
Fун (рисунок 1 б). Затем проявляется действие 
нижней стенки ушка иглы, при этом возникает 
дополнительная сила давления F, действующая 
на нитку. Благодаря этой силе происходит увели-
чение размера петли и смещение ее в сторону 
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Рисунок	1	–	Проведение	иглой	нитки	через	сшиваемые	материалы

а б

короткого желобка.
Условие качественного петлеобразования 

без пропуска стежков выполняется, когда:

 

.                       (1)

Сила трения нитки о материал Fmp1, задержи-
вающая продвижение ее вместе с иглой, опреде-
ляется как сумма сил трения со стороны обеих 
ветвей швейной нитки:

а сила трения нитки об иглу Fmp2 – по формуле:

 

,            (2)

 

,            (3)

где Fтр1Д и Fтр1К – силы трения нитки о матери-
ал со стороны длинного и короткого желобков 
соответственно, Н; Fтр2Д и Fтр2К – силы трения 
нитки об иглу со стороны длинного и короткого 
желобков соответственно, Н.

Для предохранения игольной нитки от пере-
тирания о материал диаметр ее должен быть 
меньше ширины ушка и глубины длинного же-
лобка (рисунок 2 а). Следовательно, силами 
Fтр1Д и Fтр2Д и можно пренебречь. В этом слу-
чае с учетом общеизвестной формулы для опре-
деления силы трения получаем выражения:

 

,         (4)

 

,         (5)

где F1К и F2К – силы давления материала на нит-
ку и нитки на иглу со стороны короткого желобка 
соответственно, Н; f1 и f2 – коэффициенты тре-
ния нитки о материал и об иглу соответственно.

Силы давления материала на нитку F1К и нит-
ки на иглу F2К по всей поверхности трения опре-
деляются по формулам:

 

,                  (6)
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где P1 и P2 – давление материала на нитку и 
нитки на иглу соответственно, Па; S1К и S2К – 
площадь соприкосновения нитки со стороны 
короткого желобка с поверхностью материала и 
иглы соответственно, м2.

Учитывая то, что давление материала на нитку 
равно давлению нитки на иглу ( P1 = P2 ), исполь-
зуя формулы (4–7), преобразуем выражение (1):

 

,                   (7)

 

.            (8)

Как видно из выражения (8), качество 
петлеобразования зависит от коэффициента 
трения швейной нитки о материал и об иглу, то 
есть от свойств трущихся поверхностей, и от пло-
щади соприкосновения нитки с поверхностью 
материала и иглы.  

Анализ литературных источников показал, 
что коэффициент трения отдельных синтетиче-
ских нитей по ним же равен либо меньше коэф-
фициента трения их по стали [10–13]. В частно-
сти, это характерно для полиамидных волокон 
и нитей, из которых чаще всего изготавливают 

синтетические трикотажные полотна и которые 
стачивают швейными нитками аналогичного хи-
мического состава [10]. Это дает возможность 
ввести следующие допущения. Допустим, что  
f1 = f2, то качество петлеобразования при стачи-
вании таких синтетических материалов с исполь-
зованием синтетических ниток непосредственно 
зависит от площади соприкосновения швейной 
нитки с поверхностью материала и иглы.

Швейная нитка не является абсолютно твёр-
дым телом, которое не изменяет свою форму, 
каким бы воздействиям данное тело в процес-
се движения не подвергалось. Следовательно, в 
момент прокола очень плотного материала иг-
лой, он оказывает большое давление на нитку и 
способен ее деформировать (рисунок 2). Степень 
деформации швейных ниток зависит от их струк-
туры: комплексные, штапельные, армированные 
или текстурированные [14]. Деформация нитки 
приведет к увеличению площади соприкоснове-
ния ее с поверхностью иглы. Это вызовет рост 
силы трения нитки об иглу швейной машины, 
которая может превысить силу трения нитки о 
скользкое синтетическое трикотажное полотно 
(Fmp2 > Fmp1), что и приводит к пропуску стежков 
в строчке.

Исследуем процесс стачивания полиамидных 
трикотажных полотен полиэфирными швейны-
ми нитками.

Рисунок	2	–	Сечение	иглы	с	ниткой	в	материале:	а	–	при	стачивании	тонких	трикотажных	полотен;	
б	–	при	стачивании	плотных	трикотажных	полотен

а б
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Известно, что коэффициент трения поли-
эфирных нитей и волокон по стали f2 = 0,30 [11]. 
Значения коэффициента трения полиэфирных 
волокон и нитей по полиамидным f1 в источни-
ках информации не установлено. Зная значения 
коэффициентов трения волокон и нитей по ним 
же для полиэфира и полиамида, равные соответ-
ственно 0,31 [11] и 0,23 [10], условно для расче-
тов примем коэффициент трения полиэфирной 
швейной нитки о полиамидное трикотажное 
полотно f1 = 0,27 как среднее арифметическое 
значений 0,23 и 0,31.

Тогда условие качественного петлеобразова-
ния имеет вид:

 
.         (9)

Определим, какую величину не должна пре-
вышать площадь соприкосновения нитки с иглой    
S2K при стачивании полиамидных трикотажных 
полотен полиэфирными швейными нитками для 
обеспечения качественного петлеобразования.

Из выражения (9) следует, что

 

.               (10)

 

.                   (11)

Площади соприкосновения нитки с матери-
алом и с иглой имеют форму прямоугольников, 
высота которых равна толщине сшиваемых ма-
териалов, а ширина – длине дуг ℓ1 и ℓ2 соответ-
ственно (рисунок 2 б).

Тогда из выражения (10) имеем:

Рисунок	3	–	Схема	для	определения	длины	дуги	соприкосновения	швейной	нитки	с	материалом

Допустим, что дуга ℓ1 не меняет свою длину 
при деформации нитки под давлением материа-
ла. Тогда для определения длины дуги соприкос-
новения швейной нитки с материалом использу-
ем рисунок 3.

Швейная нитка с радиусом окружности r со-
прикасается со швейной иглой c радиусом R. 
Сшиваемый материал соприкасается с иглой по 
дуге ВВ1В2 окружности с центром О и с ниткой 
по дуге АА1А2 окружности с центром О1. Между 
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точками А и В, А2 и В2 расположение материала 
соответствует касательным к этим двум окруж-
ностям.

Длина дуги АА1А2 окружности нитки опреде-
ляется как

 

.            (12)

Из треугольника О1АЕ имеем

 

.                    (13)

В свою очередь величину угла α можно опре-
делить, используя треугольник ОСО1, являю-
щийся подобным треугольнику О1АЕ, из соот-
ношения

 

. (14)

Стачивание трикотажных полотен на универ-
сальной машине производится швейной иглой 
№ 80 с использованием штапельных швейных 
ниток линейной плотности 25,6 текс. Радиус 
швейной иглы в этом случае R = 0,4 мм. Опреде-
лим радиус швейной нитки r, воспользовавшись 
формулой для расчета условного диаметра нити 
[4]:

 

. (15)

где Т – линейная плотность нити, текс; γ – 
плотность вещества нити, г/см3 (для полиэфира 
γ = 1,38 г/см3).

Подставив полученные значения в формулу 
(14), получим: sin α = (0,4 – 0,077) / (0,4 + 0,077) = 
= 0,68, что соответствует углу α = 43о, а, следо-
вательно, β = 47о. Используя выражение (12), 
определим длину дуги соприкосновения нитки с 
материалом, подставив все имеющиеся данные: 
ℓ1 = 0,123 мм.

Исходя из выражения (11), для обеспечения 

качественного петлеобразования при стачива-
нии трикотажных полиамидных полотен поли-
эфирными швейными нитками линейной плот-
ности 25,6 текс на универсальных швейных 
машинах челночного стежка с иглой № 80, долж-
но выполняться условие: длина дуги соприкос-
новения швейной нитки с поверхностью иглы  
ℓ2 < 0,111 мм.

Применение для стачивания плотных три-
котажных полотен комплексных и штапельных 
швейных ниток, способных легко деформиро-
ваться под действием давления материала, мо-
жет привести к увеличению общей площади 
соприкосновения нитки с иглой до значений, 
превышающих полученную в результате теоре-
тических исследований величину. В таком случае 
при пошиве изделий из плотных трикотажных 
полотен на универсальных стачивающих швей-
ных машинах есть вероятность некачественного 
петлеобразования.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по стачиванию трикотажных полиа-
мидных полотен на машинах челночного стежка 
были использованы 5 артикулов полотен, отли-
чающиеся друг от друга по плотности и толщине.

Образцы материалов размером 10 × 10 см, 
сложенные вдвое, были стачаны на универсаль-
ной машине челночного стежка с использовани-
ем иглы № 80 SCHMETZ SF штапельными поли-
эфирными швейными нитками 100 % POLYESTER 
Belfil-S 120 (торговая марка «Amann») линейной 
плотности 25,6 текс, длиной стежка 3 мм.

Прошитые образцы визуально проверялись 
на наличие или отсутствие пропусков стежков. 
Результаты исследования приведены в таблице 
1.

Экспериментальные исследования показали, 
что с увеличением плотности трикотажных по-
лиамидных полотен увеличивается и количество 
пропусков стежков при их стачивании на уни-
версальной швейной машине, что соответствует 
результатам теоретических исследований и со-
здает предпосылки для дальнейшего исследова-
ния зависимости длины дуги соприкосновения 
швейной нитки с поверхностью иглы от плотно-
сти трикотажных полотен с целью разработки 
практических рекомендаций по их стачиванию 
на универсальной машине челночного стежка 
при условии качественного петлеобразования.
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№ 
об-

разца

Вид  
переплетения

Сырьевой 
состав

Тол-
щина, 
мм

Поверх-
ностная 

плотность, 
г/м2

Плотность по 
горизонтали, 
петельных 
столбиков/

см

Плотность по 
вертикали, 
петельных 
рядов/см

Коли- 
чество 
про-

пусков 
стежков

1

Основовязаное 
трико-трико 

платированное 
гладкое

Текстуриро-
ванный капрон 

(ПА)
0,22 84,1 165 219 0

2
Основовязаное 

цепочка 
+ уточное

Текстуриро-
ванный капрон 

(ПА)
0,33 126,3 * * 1

3
Основовязаное 
платированное 

гладкое

Текстуриро-
ванный капрон 

(ПА)
0,53 231,0 * * 3

4

Основовязаное 
платированное 

комбиниро- 
ванное

Текстуриро-
ванный капрон 

(ПА)
0,51 277,8 204 300 3

5
Основовязаное 
платированное

Текстуриро-
ванный капрон 

(ПА)
0,54 319,4 220 310 6

Таблица	1	–	Характеристика	материалов	и	результаты	исследований

Примечание:	*	–	нет	возможности	определить.
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