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В статье представлен усовершенствованный алгоритм расчета разрыв-

ного усилия волокна при испытании на машине копрового типа. Установ-

лено, что пренебрежение влиянием сил сопротивления перемещению маят-

ника, не связанных с разрывом волокна, приводит к ошибочным значениям 

разрывного усилия. Для определения момента сил трения требуется расчет 

момента инерции маятника с учетом изменения периода колебаний по мере 

потери им энергии. Необходимо также допущение постоянства величины 

силы трения при движении маятника и монотонности убывания его полной 

энергии. Расчет величины момента сил сопротивления возможен при усло-

вии знания массы маятника, расстояния от оси подвеса до центра масс, а 

также начального и конечного углов его подъема. 
 
The article presents an improved algorithm for calculating the breaking force of 

a fiber when tested on a punching machine. It has been established that the neglect 
of the influence of the forces of resistance to the movement of the pendulum, which 
are not related to the rupture of the fiber, leads to erroneous values of the breaking 
force. To determine the moment of friction forces, it is required to calculate the mo-
ment of inertia of the pendulum, taking into account the change in the oscillation 
period as it loses energy. It is also necessary to assume the constancy of the value of 
the friction force during the motion of the pendulum and the monotonicity of the 
decrease in its total energy. The calculation of the value of the moment of resistance 
forces is possible provided that the mass of the pendulum, the distance from the axis 
of the suspension to the center of mass, as well as the initial and final angles of its 
rise are known. 
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Развитие систем квалиметрии лубяных 

волокон требует совершенствования мето-

дов определения их свойств и, в частности 

разрывного усилия, на основе обеспечения 

сходства условий испытания с реальным – 
более динамичным характером нагружения 

волокон в процессе переработки и эксплуа-

тации [1], [2]. 
С этой целью предложен вариант ме-

тода и инструментальной системы (ИС) по 

принципу работы копра посредством кос-

венного определения разрывного усилия 

волокон Рразр [3]. Используя известное урав-

нение динамики вращательного тела, пред-

ложено вычислять величину Рразр по фор-

муле: 
 
разр сопр 0 разрР (I M mgr sin ) / L=  − −  ,   (1) 

 
где φ0 – угол зарядки маятника; m – масса 

маятника; r – расстояние от оси вращения 

маятника до центра тяжести; (mgLц.тsinφ) – 
момент силы тяжести; Мсопр – момент иных 

сил сопротивления (в основном сил трения 

Fтр); I – момент инерции маятника;   – уг-

ловое ускорение маятника; Lpазp – расстоя-

ние от оси вращения маятника до центра ак-

тивного зажима образца. 
 

 
 

Рис. 1 
 
На первых этапах исследования было 

принято допущение о несущественном вли-

янии величины Мсопр в выражении (1). По-

этому во внимание ее не принимали, что 
значительно упрощало расчеты. Однако по-

следующая апробация созданной ИС вы-

явила значительную ошибку в расчете Рразр 
при определенном соотношении слагаемых 

Мт и (Рразр  Lразр),без учета суммарных сил 

сопротивления Мсопр. Этот вывод подтвер-

ждается различиями энергий, затрачивае-

мых на перемещение активного рабочего 

органа (маятника) ИС с учетом Мсопр и без 

него (рис. 1 – поглощение энергии образ-

цом в ходе разрыва с учетом Мсопр и без 

него). 
Данное обстоятельство потребовало 

разработки метода учета формируемого 
Мсопр на основе решения задач, одна из ко-

торых связана с более точным определе-

нием момента инерции маятника, а другая 

– с расчетом сил сопротивления, препят-

ствующих его перемещению. 
Для решения первой задачи использо-

вали известные зависимости, связывающие 
момент инерции I и период колебаний Т для 

математического либо физического маят-

ника [4]. Однако при измерении периода 

колебаний возникли сложности, поскольку 

в реальных системах не всегда можно пре-

небречь изменением периода колебаний 

маятника по мере потери им энергии. Как 

следствие, рассчитанное значение момента 

инерции I будет отличаться от истинного. 

Это окажет влияние на точность оценки 

энергии маятника Е. Полная энергия маят-

ника может быть выражена следующим об-

разом [4]: 
 

21E ( , ) mgr(1 cos )
2

=   = −  +  ,   (2) 

 
где ,   – угловая координата и угловая 

скорость маятника. 
Применительно к создаваемой схеме 

конструкции ИС [3], здесь и далее за начало 

отсчета координаты φ = 0 принимали низ-
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шую точку траектории маятника, а его по-

ложительным направлением считалось 

направление движения в ходе разрыва об-

разца. 
Таким образом, зная изменение величин 

 во времени, можно на основании фор-

мулы (2) определить энергию Еп, потерян-

ную маятником на момент достижения ука-

занной точки траектории: 
 

п 0E ( , ) E( ,0) E( , )  =  −   ,      (3) 
 
где φ0 < 0 – начальная координата маят-

ника. 
Учтем следующее обстоятельство. По-

скольку в начальной и конечной точках тра-

ектории маятника вся его энергия преобра-

зована в потенциальную, погрешности в 

определении момента инерции I не будут 

сказываться на величине Еп для этих точек. 

В таких условиях потери энергии за один 

мах маятника Еп(φmax,0) могут быть опреде-

лены достаточно точно. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Тогда влияние погрешности при опреде-

лении I будет наибольшим в окрестности 

точки φ = 0, где вся потенциальная энергия 

маятника преобразуется в кинетическую. 

Примерное представление зависимости (3) 

для разных значений I указано на рис. 2 
(расчетная потеря энергии маятником для 

разных значений I). Данные получены в ре-

зультате регистрации хода маятника экспе-

риментальной разрывной машины ИС с по-

грешностью при определении величины 

момента инерции I. 
Очевидно, что при заниженном и завы-

шенном значениях момента инерции I 

наблюдается аномальное поведение вели-

чины Еп. В определенный момент времени 

она начинает уменьшаться, словно маятник 

начинает получать энергию из внешнего 

источника. При близком к истинному зна-

чению I такое поведение не должно наблю-

даться, так как величина Еп должна моно-

тонно возрастать. Для определения значе-

ния I, удовлетворяющего этому условию, 

рассмотрим следующую упрощенную мо-

дель потери энергии на трение. 
Потери энергии Еп представляют собой 

работу, совершенную силой трения. При-

мем допущение, что сила трения постоянна 

и не зависит от скорости движения маят-

ника. В этом случае величина Еп будет 

определяться классическим уравнением ра-

боты: Еп = Fтp rтр (φ-φ0), где Fтp – сила тре-

ния, rтр – плечо, к которому она прилага-

ется, a rтp(φ-φ0) – длина дуги, на которой со-

вершается работа. Поскольку момент сил 

трения Мтр = Fтp rтр, исходя из (3), можно 

получить величину потерь энергии в низ-

шей точке траектории маятника (φ = 0, 
max= ): 

 
 0 max пр 0E( ,0) E(0, ) M (0 ) −  = − .     (4) 

 
При постоянной величине сил трения зна-

чение потерь энергии на трение возрастает 

пропорционально углу, пройденному маятни-

ком. Соответственно величину Еп можно бу-

дет определить: 0
п п max

max 0

E ( ) E ( ,0) − 
 = 

 − 
. 

Тогда при подстановке в (4) выражения 

(2) для низшей точки траектории маятника 

получим: 

 
 

2 0
0 max 0 0max

max 0

01mgr(1 cos ) I mgr(cos cos )
2

− 
−  −  =  − 

 − 
. 

Из данного выражения можно выразить значение момента инерции I: 

, 



№ 1 (397) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 106 

 

I= 0
max2

max max 0

02mgr (1 cos ) − 
+ 

  − 
.     (5) 

 
Полученное выражение позволяет опре-

делить I при следующих допущениях: из- 
вестны масса маятника m и расстояние 

от оси до центра масс r, угол зарядки маят-

ника φ0 < 0, максимально достигнутый угол 

φmах , наибольшая угловая скорость max( ) . 
График изменения потерь энергии Еп 

для величины I, определенной по (5), ука-

зан на рис. 3 (расчетная потеря энергии ма-

ятником для значения I, вычисленного со-

гласно (5)). Он сформирован при условиях 

построения графиков, представленных на 

рис. 2. Имеющий место линейный тренд из-

менения Еп свидетельствует о правомерно-

сти допущения постоянства величины мо-

мента сопротивления. В противном случае 

наблюдалось бы значительное отклонение Еп 
от тренда по мере приближения угловой ко-

ординаты к нулю и роста угловой скорости. 
 

 
 

Рис. 3 
 
С учетом полученного решения реали-

зация второй указанной задачи оказалась 

возможной на основе выявленной прямоли-

нейной зависимости изменения потерь 

энергии от сил сопротивления перемеще-

нию маятника на холостом ходу. Это обес-

печит определение величины момента сил 

сопротивления Мсопр, обусловленного сила-
ми трения, то есть Мсопр = Мтр. Для этого 

необходимо знать массу маятника m, рас-

стояние от оси его подвеса до центра масс r, 
а также начальный и конечный углы подъ-
ема φ0 и φmax. Тогда искомое значение 

Мсопр = Мтр будет определяться из выраже-

ния: 
 

п max max 0
тр

max 0 max 0

Е ( ,0) cos( ) cos( )
М mgr

  − 
= =

 −   − 
.  (6) 

 
Таким образом, в результате исследова-

ний разработаны варианты более точного 

определения момента инерции маятника и 

сил сопротивления, препятствующих пере-

мещению маятника разрывной машины 

(при отсутствии анализируемого образца). 

Это позволило усовершенствовать общий 

алгоритм расчета разрывного усилия во-

локна (нитей), реализуемого в созданном 

ИК. В настоящее время он рекомендован 

для практического использования при реа-

лизации новых национальных стандартов 

на лубоволокнистое сырье. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. При испытании волокна на машине 

копрового типа [3] пренебрежение влия-

нием сил сопротивления перемещению ма-

ятника Мсопр может приводить к ошибкам 

определения величины разрывного усилия. 
2. Расчет момента инерции маятника 

должен учитывать изменение периода ко-

лебаний маятника по мере потери им энер-

гии. Также требуется допущение о постоян-

стве сил трения в процессе движения маят-

ника. 
3. Определение момента инерции маят-

ника возможно при известной его массе, 

расстоянии от оси подвеса до центра масс, 

угле зарядки маятника, максимальном угле 

отклонения после прохождения вертикаль-

ного положения, а также наибольшей угло-

вой скорости. 
4. Для определения величины Мсопр 

необходимо знать массу маятника, расстоя-

ние от оси его подвеса до центра масс, а 

также начальный и конечный углы его 

подъема. 
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