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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ В'ЯЗАННЯ КУЛІРНОГО ТРИКОТАЖУ НА 

ВТРАТУ МІЦНОСТІ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНИХ ПОЛІЕТИЛЕНОВИХ НИТОК  
 
У статті представлено результати дослідження впливу умов в'язання та заправних даних в’язального 

обладнання на втрату міцності кулірного трикотажу з високомолекулярних поліетиленових ниток. 
Встановлено, що визначальний вплив на величину розривального навантаження на нитку після її переробки на 
в'язальному обладнанні має величина лінійної густини нитки. На втрату міцності нитки після в'язання 
найбільший вплив має зусилля відтягування полотна. Одержані регресійні залежності, що характеризують вплив 
технологічних параметрів на втрату міцності високомолекулярної поліетиленової нитки, можуть бути 
використані для встановлення оптимальних параметрів в'язання трикотажу, призначеного для виготовлення 
засобів індивідуального захисту або іншого асортименту виробів технічного призначення з високими показниками 
міцності та стійкості до різних механічних ушкоджень.  

Ключові слова: кулірний трикотаж, переплетення гладь, глибина кулірування, розривальне 
навантаження, сировина підвищеної міцності, поліетиленова нитка,  втрата міцності. 
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INFLUENCE OF KNITTING PROCESS ON LOSS OF HIGH-MOLECULAR POLYETHYLENE YARNS STRENGTH 
 

The current priority in the development of high-strength knitwear is to study the behavior of high-strength yarns in the knitting 
process and maintain their strength characteristics after knitting. The article presents results of the study of the influence of knitting 
conditions and setting-up parameters on the loss of strength of weft knitted fabrics made of high molecular weight polyethylene yarns.  

For knitted fabrics manufacturing ultra high molecular weight polyethylene yarn 44.4 tex and 44.4x3 tex is used. The 
experimental knitting samples were made by plain structure at flat knitting machine 8-gauge. The breaking characteristics of the yarns are 
set in accordance with DSTU ISO 2062: 2004 on tensile-testing machine KT-7010AZ. As a result of the complete three-factor experiment, 
regression mathematical models were obtained that adequately describe the influence of knitting parameters on the breaking load and loss 
of strength of polyethylene threads after their processing into the knitwear structure. As the controlled factors knockover depth, takedown 
traction and the linear density of the yarn were chosen. The linear density of a polyethylene yarn has a decisive influence on the breaking 
load of the yarn value after knitting. The takedown traction has the greatest effect on the loss of strength of the yarn after its processing into 
the knitting structure. It is established that the minimum of loss of yarn strength can be achieved with the maximum level of knockover depth 

h = 3.5 mm, the maximum linear density of polyethylene yarn T = 132 tex and the minimum level of takedown traction Q = 1659.9 sH.  
The obtained regression dependences characterizing the influence of technological parameters on the loss of strength of high 

molecular weight polyethylene yarn can be used to establish the optimal parameters for knitting of high-strength knitted fabrics for personal 
protective equipment or other technical products with high strength and resistance to various mechanical damage. 

Keywords: weft knitwear, plain knitted fabric, knockover depth, breaking load, high strength materials, polyethylene yarn, loss of 
yarn strength. 

 

Вступ 

На сьогоднішній день трикотажне виробництво розвивається не тільки у сфері виготовлення 

повсякденного та спортивного одягу, а й у напрямку розробки різноманітних засобів захисту як готових 

виробів, так і елементів спецодягу, охоплюючи значну частину ринку текстилю. Відтепер трикотаж здатен 

забезпечити задоволення все більше вимог споживача, не лише з точки зору естетичних та експлуатаційних 

характеристик, а й захисних. Це стало можливим завдяки новітнім розробкам у сфері одержання ниток із 

специфічними властивостями та створення текстильних матеріалів нових структур на їх основі. Традиційно 

для виготовлення захисних виробів з вогнестійкими, антистатичними, бактерицидними, 

теплорегуляційними та балістичними властивостями використовують тканини, до складу яких входять 

нитки та пряжа зі спеціальними властивостями таких відомих фірм, як Du Pont, Teijin Aramid, DSM, 

Honeywell, Schoeller GmbH &CoKG та інші [1 - 3].  При цьому мало відомим та менш розповсюдженим є 

досвід застосування даних видів сировини у сфері трикотажного виробництва.  

Нитки та пряжа нового покоління активно використовуються при розробці одягу для військових, 

охоронців, працівників пожежної та нафтової промисловості, лісового господарства, працівників інших 

промислових виробництв, гонщиків, пілотів, мисливців та рибалок, а також в інших групах одягу, 

призначених для активних видів діяльності, відпочинку та спорту. Особливо затребуваними є матеріали для 

захисту від небезпечних механічних впливів, в структуру яких зазвичай входять нитки підвищеної міцності 

– параарамідні і високомолекулярні поліетиленові різних фірм-виробників. Оскільки питання переробки 

високоміцних ниток у трикотаж не досить вивчене, а його міцність під час експлуатації виробів є одним з 

найважливіших показників якості, то є необхідність у визначенні міцнісних характеристик ниток після їх 
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переробки у текстильний матеріал та виявлення факторів, які впливають на їх втрату. У роботі розглянуте 

питання переробки в трикотаж високомолекулярних поліетиленових ниток різної лінійної густини та втрати 

їх міцності після в’язання. 

Постановка задачі 

Питанням втрати міцності ниток у ході виконання певних технологічних операцій займаються вчені 

всього світу. Так, наприклад, Т.С. Боровик та Т.І. Шейнова у своїй роботі [4]  дослідили втрату міцності 

ниток у процесі снування. Авторами встановлено причини зниження міцності ниток основи у процесі 

формування ткацького навою. У ході спостережень за процесом виявлено, що однією з причин втрати 

міцності ниток є їх проходження через численну ниткопровідну гарнітуру. Для порівняння втрати міцності 

обрано 2 снувальні машини з різною кількістю ниткопровідних елементів та встановлено, що на машині з 

меншою кількістю ниткопровідних елементів втрата міцності менша. Таким чином, зменшення кількості 

ниткопровідних елементів впливає  на зниження втрати міцності при снуванні, так як нитка на своєму шляху 

до котушки менше контактує з нитконаправляючими поверхнями.  

Групою вчених [5] досліджено втрату міцності трикотажних виробів різного сировинного складу 

внаслідок дії кислот. У результаті експерименту встановлено, що обробка трикотажного одягу кислотним 

пранням призводить до зниження міцності на розрив (розривальне навантаження). Максимальну втрату 

міцності отримав зразок трикотажу з бавовняної пряжі.  

 У роботах [6-8] авторами досліджено втрату міцності високоміцних параарамідних ниток під дією 

світлопогоди. Встановлено, що незважаючи на високі вихідні механічні властивості параарамідних ниток, 

дія світлопогоди значно вливає на міцнісні властивості ниток, що приводить до руйнування їх структури, і 

як наслідок – до зниження якості виробів з них.  

 Авторами [9-11] вивчено питання втрати міцнісних та інших фізико-механічних властивостей 

високоміцних поліетиленових ниток. Встановлено, що незважаючи на високі міцнісні показники, 

поліетиленові нитки можуть втрачати свої  первинні властивості починаючи від способу заправки 

розривальної машини до характеру дії хімічних речовин.  

У результаті проведеного аналізу виявлено, що на втрату міцності ниток, у тому числі і 

поліетиленових, впливає ряд факторів, однак питання втрати їх вихідних властивостей у процесі в’язання не 

досить вивчене. При переробці ниток у трикотажне полотно нитка піддається згинанню, скручуванню та 

тертю, що в свою чергу впливає на вихідні властивості ниток. Крім того,  нитка у трикотажі приймає форму 

петлі та знаходиться у стисненому стані. Першочерговим завданням на шляху розробки трикотажу 

підвищеної міцності є дослідження поведінки високоміцних ниток у процесі в'язання та збереження своїх 

міцнісних характеристик після в’язання. Однак, на сьогодні відсутня вичерпна інформація щодо 

особливостей переробки поліетиленових ниток на в'язальному обладнанні, тому наразі дана тема є 

актуальною і потребує глибоких досліджень. 

Експериментальна частина 

Для вивчення характеру впливу параметрів в'язання на втрату міцності високомолекулярних 

поліетиленових ниток обрано кулірне переплетення гладь, вироблене на плосков'язальному обладнанні типу 

ПВРК 8 класу з нитки лінійної густини 44,4 текс. На властивості трикотажу у процесі його виготовлення 

впливає ряд факторів, таких як лінійна густина, глибина кулірування, сила натягу нитки та зусилля 

відтягування полотна. З метою визначення найвпливовішого фактору на показник втрати міцності нитки в 

процесі її переробки в структуру трикотажу заплановано та реалізовано повний трифакторний експеримент. 

У якості керованих факторів обрано лінійну густину нитки – х1 [текс], глибину кулірування – х2 [мм] та 

зусилля відтягування полотна – х3 [сН] при сталому натязі нитки (табл.1). 

 

Таблиця 1 

 Умови проведення повного трифакторного експерименту 

Умови проведення 

експерименту 

Натуральні значення 

і-го фактору 

Кодовані значення 

і-го фактору 

Т, текс h, мм Q, сН х1 х2 х3 

основний рівень фактору хоі 66 3 2251,4 0 0 0 

інтервал варіювання факторів Іі 22 0,5 591,50 1 1 1 

верхній рівень фактору хві 44×3 3,5 2842,9 +1 +1 +1 

нижній рівень фактору хні 44 2,5 1659,9 -1 -1 -1 

 

Для визначення величини глибини кулірування використана залежність, що описує взаємозв'язок 

між довжиною нитки в петлі та розмірами робочих органів машини й товщиною нитки [12]. Довжину нитки 

в петлі змінено шляхом зміни положення кулірного клина. На підставі зазначеної залежності, виходячи зі 

встановлених значень мінімальної та максимальної довжини нитки в петлі, розраховано мінімальне та 

максимальне значення глибини кулірування: 2,5 мм та 3,5 мм відповідно. У ході реалізації попереднього 

експерименту встановлено мінімальний та максимальний рівні зусилля відтягування полотна: 1659,9 сН та 

2842,9 сН відповідно.  

Проведено дослідження щодо визначення факторів, які мають вплив на показник використання 

міцності поліетиленових ниток після в'язання Yp. Даний показник визначено за наступною залежністю [12]: 
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1
P

2

100
P

Y
P

=  , %        (1) 

де  P1 – розривальне навантаження на нитку до в'язання, кгс. 

P2 – розривальне навантаження на нитку після в'язання, кгс. 

Величину втрати міцності нитки у процесі її переробки в структуру трикотажу визначено за 

наступною залежністю: 

P100міцВ Y= − , %                                                             (2) 

Розривальне навантаження на нитку до та після в'язання встановлено на розривній машині KT-

7010AZ у відповідності до ДСТУ ISO 2062:2004 [13]. Величина розривального навантаження на нитку до 

в'язання становить: для нитки лінійної густини 44 текс Р1 = 9,31 кгс; для 44 текс ×3 Р1 = 23,00 кгс.  

Шляхом розпуску дослідних зразків трикотажу, вироблених у відповідності до матриці планування 

повного трифакторного експерименту, підготовлено дослідні відрізки ниток для визначення розривального 

навантаження на нитку після в'язання. На відміну від інших видів високоміцних ниток, розривальне 

навантаження високомолекулярної нитки не може бути визначене з використанням стандартних затискачів 

розривної машини. Групою науковців [14] встановлено, що використання равликових затискачів та 

затискачів  типу лещата з губками, що мають високоадгезивні покриття, не придатне для проведення 

випробувань поліетиленових ниток. Для визначення розривального навантаження на машині KT-7010AZ 

нитка намотувалась на одну частину контактної стрічки типу «липучка» та з’єднувалась із другою частиною 

стрічки, що надало необхідну адгезію. Після цього нитка, затиснена у стрічку, встановлювалась у затискачі 

розривної машини типу лещата. Отримані середні значення розривального навантаження на нитку після 

в'язання  та показник втрати міцності  наведено у таблиці 2. 

Значущість коефіцієнтів регресії перевірено за допомогою критерія Стьюдента tR [12]. Одержані 

регресійні залежності у кодованому вигляді мають наступний вигляд: 

для розривального навантаження    

Р 1 2 3 1 213,35 5,93 0,45 0,58 0,23Y x x x x x= + + − +                     (3) 

для показника втрати міцності      

міцВ 1 2 3= 18,23- 2,06 - 2,69 + 4,15Y x x x                             (4) 

 

Таблиця 2 

  Матриця планування експерименту та середні значення досліджуваних показників  

Номер 

досліду 

Фактори Середнє значення показника 

x0 х1 х2 х3 , кгс , % 

1 + - - - 7,766 16,58 

2 + + - - 19,534 15,07 

3 + - + - 8,092 13,08 

4 + + + - 20,34 11,57 

5 + - - + 6,622 28,87 

6 + + - + 17,67 23,17 

7 + - + + 7,204 22,62 

8 + + + + 19,58 14,87 

 

Коефіцієнти регресії в одержаних математичних залежностях у кодованому вигляді дозволяють 

з'ясувати ступінь впливу кожного з факторів на досліджувані вихідні параметри. Зокрема, на величину 

розривального навантаження на нитку після її переробки в структуру трикотажу переплетення гладь 

найбільший вплив має лінійна густина високомолекулярної поліетиленової нитки. Глибина кулірування та 

зусилля відтягування полотна мають рівноцінний вплив, але у протилежних напрямках. За умови незмінної 

лінійної густини нитки зі збільшенням глибини кулірування величина розривального навантаження зростає, 

а при збільшенні зусилля відтягування полотна величина розривального навантаження зменшується. 

Одержана регресійна залежність (4) вказує на те, що на величину втрати міцності ниток після в'язання 

найбільший вплив має зусилля відтягування полотна. За умови незмінного зусилля відтягування полотна 

вплив лінійної густини та глибини кулірування майже рівнозначний. Характер впливу технологічних 

параметрів в'язання на розривальне навантаження ниток після в'язання відрізняється від високоміцних 

параарамідних [15], що обумовлено природою вихідного полімеру високомолекулярних поліетиленових 

ниток. 

У натуральному вигляді одержані регресійні залежності приймають наступний вигляд: 

для розривального навантаження  
3 43,7 0,1 0,002 10 9,8 10 0,01P T h Q T h− −= +  +   −   +                      (5) 

для показника втрати міцності      
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224,77 5,39 0,7 10 0,07міцВ h Q T−= −  +   −                                   (6) 

На підставі отриманої залежності (5) побудовано поверхні (рис. 1), які дозволяють прослідкувати 

вплив технологічних параметрів в'язання, а саме лінійної густини нитки, глибини кулірування та зусилля 

відтягування полотна, на величину розривального навантаження на поліетиленову нитку після її переробки 

в структуру кулірного трикотажу переплетення гладь. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Геометрична інтерпретація одержаної регресійної залежності для YG: 

а – при мінімальному рівні зусилля відтягування Q=1659,9сН; б – при мінімальному рівні глибини кулірування h=2,5; 

в – при мінімальному рівні лінійної густини Т=44 текс 

 

Як видно з рис. 1 максимальне значення розривального зусилля досягається при максимальному 

рівні лінійної густини нитки. Зусилля відтягування полотна за умови незмінної лінійної густини нитки 

значного впливу на величину розривальне навантаження не має. Побудовані поверхні, представлені на 

рис.2а та рис.2б, наглядно ілюструють однаковий характер впливу на величину розривального навантаження 

зміни лінійної густини у діапазоні 44÷132 текс при h = 2,5 мм та глибини кулірування у діапазоні 2,5÷3,5 мм 

при Т = 44 текс.  

Аналогічним чином на підставі одержаної залежності (6) для показника втрати міцності побудовано 

поверхні (рис.2), які дозволяють визначити параметри в'язання, що забезпечать мінімальний рівень втрати 

міцності поліетиленової нитки внаслідок її переробки на плосков'язальній машині в структуру трикотажу 

переплетення гладь.  
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Рис. 2. Геометрична інтерпретація одержаної регресійної залежності для Вміц, %:  

а – при мінімальному рівні зусилля відтягування Q=1659,9сН; б – при мінімальному рівні глибини кулірування h=2,5; 

в – при мінімальному рівні лінійної густини Т=44 текс 

 

Побудовані поверхні ілюструють, що втрата міцності поліетиленової нитки після її переробки в 

структуру кулірного трикотажу переплетення гладь досягає найбільшого значення за умови мінімальної 

величини лінійної густини нитки, мінімального рівня глибини кулірування та максимального зусилля 

відтягування полотна. При цьому збільшення зусилля відтягування у встановленому діапазоні при 

мінімальній величині лінійної густини нитки призводить до збільшення рівня втрати міцності.  

Слід також звернути увагу, що при максимальному рівні зусилля відтягування збільшення лінійної 

густини нитки призводить до зменшення втрати міцності нитки у процесі в'язання. Представлені на рис.2а 

та рис.2б поверхні дозволяють зробити висновок про однаковий характер впливу на величину втрати 

міцності високомолекулярної поліетиленової нитки після в'язання зміни її лінійної густини у діапазоні 

44÷132 текс при h = 2,5 мм та глибини кулірування у діапазоні 2,5÷3,5 мм за умови мінімального рівня 

лінійної густини нитки Т=44 текс.  

Висновки 

У результаті реалізації повного трифакторного експерименту одержано регресійні математичні  

моделі, що адекватно описують вплив параметрів в'язання на величину розривального навантаження на 

високомолекулярну поліетиленову нитку та втрату її міцності після переробки на в'язальному обладнанні в 

структуру кулірного трикотажу переплетення гладь. Встановлено, що найбільш впливовим фактором на 

величину втрати міцності поліетиленової нитки є зусилля відтягування полотна. При цьому лінійна густина 

нитки та глибина кулірування мають рівнозначний вплив. Мінімального рівня втрати міцності нитки 

Вміц=8,28% можна досягнути за умови максимального рівня глибини кулірування h=3,5мм, максимальної 

лінійної густини поліетиленової нитки Т=132 текс та мінімального рівня зусилля відтягування полотна 

Q=1659,9 сH.  

Подяка. Робота виконувалась у рамках спільного українсько-литовського науково-дослідного 

проєкту «Трикотажні матеріали для засобів індивідуального захисту від механічних пошкоджень та дії 

полум'я (акронім - PERPROKNIT)» за підтримки Міністерства освіти і науки України. 
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