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ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ 
САМООБУЧАЮЩЕЙСЯ ОРГАНИЗАЦИИ  
НА ТЕКСТИЛЬНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

 
В.П. ДУДЯШОВА, Н.А. КИПЕНЬ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Переход экономики России на рыноч-

ные отношения привел к резкому ухудше-
нию ситуации в текстильной промышлен-
ности. Причинами кризиса послужили от-
сутствие сырья и оборотных средств, кон-
куренция с дешевыми импортными това-
рами, отсутствие у большинства предпри-
ятий эффективного собственника, низкая 
производственная и управленческая инно-
вационность. Таким образом, наряду с со-
вершенствованием организации производ-
ства необходимо решать вопросы, связан-
ные с развитием технологий управления, 
стимулирующих выпуск наукоемкой про-
дукции и позволяющих занять лидирую-
щие позиции на мировых рынках [1]. 

Одной из таких инновационных техно-
логий является самообучающаяся органи-
зация (СОО) [2], [3]. В настоящее время 
СОО признается зарубежными и отечест-
венными руководителями как основной 
источник конкурентных преимуществ, са-
мый действенный способ выживания в из-
меняющихся условиях окружающей сре-
ды, так как именно она дает приращение 
организационных знаний и необходимую 
инновационность. С этой целью на про-
мышленных предприятиях, в том числе 
текстильных, необходимо создавать такую 
искусственную систему, как СОО. 

В экономической литературе самообу-
чающаяся организация определена как ис-
кусственно созданная организационная 
система, функционирующая на следующих 
принципах: 1) динамичность самих прин-
ципов работы организации, которые выра-

батываются и совершенствуются путем 
приобретаемого опыта согласно изменени-
ям и требованиям внешней среды; 2) пре-
обладание групповой формы организации 
труда; 3) совершенствование внутрифир-
менных коммуникаций на основе активно-
го вовлечения работников в процесс при-
нятия решений; 4) нацеленность деятель-
ности на приращение корпоративных зна-
ний [2]. Данная система состоит из эле-
ментов, которые представлены дисципли-
нами П. Сенге: системное мышление, мас-
терство в совершенствовании личности, 
интеллектуальные модели, формирование 
общего видения, групповое обучение [3]. 

Комплекс методик по формированию 
СОО, предложенный авторами, включает  
в себя: оценку необходимости формирова-
ния такой формы организации, оценку 
фактического соответствия организации 
принципам самообучения, оценку готовно-
сти персонала к принятию стратегии СОО 
[2]. Данные методики были апробированы 
авторами на одном из текстильных пред-
приятий г. Костромы. Результаты практи-
ческого применения методик состоят в 
следующем. 

1. Оценка необходимости формирова-
ния СОО на текстильном предприятии 
г. Костромы. 

На первом этапе была проведена диаг-
ностика факторов, определяющих выбор 
оптимальной стадии развития СОО (ста-
бильность внешней среды, характер вы-
пускаемой продукции, тип производства, 
стратегия предприятия, когнитивный по-
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тенциал работников, уровень производст-
венной и управленческой инновационно-
сти). В результате было выявлено, что для 
анализируемого текстильного предприятия 
необходима изучающая стадия развития 
СОО, которая в сложившихся условиях 
является оптимальной. Следует отметить, 
что изучающая стадия – это третья из че-
тырех стадий развития СОО, которые со-
ответственно определяют степень развития 
дисциплин П. Сенге (1 стадия – заимст-
вующая организация, 2 стадия – когнитив-
но-трансформирующаяся организация, 4 
стадия – научающаяся организация). 

2. Оценка фактического соответствия 
организации принципам самообучения на 
текстильном предприятии г. Костромы. 

Уровень развития дисциплин СОО  
данного предприятия представлен на рис. 1 
– диаграмма оценки фактического соответ-
ствия текстильного предприятия г. Кост-
ромы принципам самообучения (СМ – сис-
темное мышление, М – мастерство в со-
вершенствовании личности, ИМ – интел-
лектуальные модели, ФОВ – формирова-
ние общего видения, ГО – групповое обу-
чение). 

 

 
 

Рис. 1 
 
По результатам проведенного исследо-

вания можно сделать вывод, что фактиче-
ской стадией развития СОО на предпри-
ятии является когнитивно-трансформи-
рующаяся организация. Однако необходи-
мо заметить, что данный показатель рас-
полагается почти на границе со стадией 
изучающей организации, а соответственно 
может изменяться в меньшую сторону. 

Наиболее оптимальной стадией разви-
тия СОО для данного предприятия, как 
было показано ранее, является изучающая 

организация. Таким образом, предприятию 
необходимо дальнейшее развитие процес-
сов, связанных с самообучением, и пере-
ход на более высокие стадии. В качестве 
рекомендаций по дальнейшему формиро-
ванию и развитию СОО на предприятии 
нами предложен "банк" мероприятий [2]. 

3. Оценка готовности персонала к при-
нятию стратегии СОО на текстильном 
предприятии г. Костромы. 

В результате проведенного исследова-
ния можно сделать следующие выводы: 

1) единственная дисциплина, принятие 
которой возможно работниками предпри-
ятия, – системное мышление; 

2) мастерство в совершенствовании 
личности сотрудникам принять достаточно 
сложно, так как творческое напряжение, 
являющееся основой данной дисциплины, 
как правило, отсутствует; 

3) несколько лет назад состояние пред-
приятия было плачевным с финансовой 
точки зрения, что повлияло на интеллекту-
альные модели и формирование общего 
видения, которые сотрудникам принять 
также достаточно сложно; 

4) предпосылок для принятия группо-
вого обучения на предприятии также не 
создается, что затрудняет принятие этой 
дисциплины персоналом предприятия; 

5) способность персонала к принятию 
стратегии СОО достаточно низка по всем 
предложенным дисциплинам (средний по-
казатель в целом по предприятию состав-
ляет 58,97%). 

Для того, чтобы получить наглядную 
картину готовности персонала к принятию 
стратегии СОО, построим матрицу готовно-
сти (рис. 2 – матрица готовности персонала 
предприятия к принятию стратегии СОО). 

 
 

 
 

Рис. 2  
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Таким образом, по результатам прове-
денного социологического исследования 
можно сделать вывод, что работники 
предприятия не готовы принять стратегию 
СОО. Соответственно, в случае дальней-
шего движения по пути самообучения 
наиболее важной становится задача подго-
товки персонала предприятия к изменени-
ям. В качестве рекомендаций можно также 
предложить проведение мероприятий по 
подготовке персонала к принятию дисцип-
лин СОО [2]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Исследование показало, что в качестве 

перспективных направлений по формиро-
ванию и развитию СОО в условиях тек-
стильного предприятия можно назвать: 

1) введение в штат текстильных пред-
приятий должности ЗУН-менеджера или 
СОО-менеджера, который будет нести от-
ветственность за формирование и развитие 
в компании дисциплин, а также за другие 
процессы, характерные для СОО; 

2) развитие сотово-сетевых управлен-
ческих отношений вместо функционально-
иерархических [1]; 

3) регулярное и целенаправленное про-
ведение с работниками мероприятий, спо-
собствующих формированию и развитию 
СОО; 

4) отказ от формального обособления 
отделов и рабочих групп; 

5) повышение роли инновационной 

деятельности, ориентированной на произ-
водство и самостоятельное продвижение 
на рынки новых изделий и технологий; 

6) создание проблемных групп (ко-
манд), постоянное повышение инициатив-
ности и творческой отдачи персонала; 

7) переход от узкой специализации к 
интеграции в управленческой деятельно-
сти;  

8) осуществление децентрализации ря-
да функций управления, прежде всего, 
производственных и сбытовых; с этой це-
лью в рамках предприятий можно созда-
вать полуавтономные или автономные от-
деления, бизнес-единицы, полностью от-
вечающие за прибыли и убытки; 

9) повышение статуса информацион-
ных и кадровых средств интеграции (на-
пример, организация процессных команд). 
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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ПЛАНИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ УЗЛОВ И МЕХАНИЗМОВ  

ТЕКСТИЛЬНОГО ОТДЕЛОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

С.А. ТИМОФЕЕВ, В.А. САДОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

Среди многочисленных задач произ-
водства одной из основных является раз-
работка и изготовление высококачествен-
ного продукта, что возможно лишь при 

высококачественных оптимальных про-
цессах. При производстве продукта его ка-
чество следует непрерывно создавать на 
всех этапах создания стоимости, а не кон-
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тролировать качество продукции на ко-
нечной стадии ее изготовления [1]. В этой 
связи деятельность предприятия должна 
переместиться в фокус планирования каче-
ства, цель которого не должна состоять в 
оценивании через усиление контроля. За-
дача планирования качества должна за-
ключаться в идентификации существен-
ных признаков продукта с точки зрения 
потребительских и технических свойств и 
их оценке к соответствующему времени, 
на соответствующем месте и в соответст-
вующем объеме. Для этого необходимо 
согласование процесса планирования каче-
ства с другими процессами при учете 
влияния изменяющихся граничных усло-
вий. 

В современных условиях повышение 
эффективности продукции текстильного 
машиностроения возможно за счет органи-
зации смежных производств по оснаще-
нию текстильного оборудования. Такие 
производства могут с наименьшими затра-
тами обеспечить выпуск узлов, агрегатов и 
механизмов с различной дисперсией, обу-
словленной неоднородностью рынка. 

Планирование мероприятий по обеспе-
чению качества продукта должно прово-
диться параллельно с процессом его воз-
никновения. Установлено [2], что макси-
мальный объем информации имеется лишь 
в том месте, на котором эти сведения обра-
зуются (возникают). По этой причине ра-
ционально сокращать внешние интерфей-
сы производственной сферы для планиро-
вания мероприятий по всей цепи создания 
стоимости продукта, выполнение которых 
обеспечит получение высококачественного 
продукта. Анализ показывает, что только 
процессы системного анализа возможно-
стей возникновения брака в продукте во 
время выполнения процесса по его изго-
товлению находят применение в рамках 
планирования качества. 

Следует учитывать, что общее плани-
рование должно подчиняться производст-
венным функциям, поэтому необходимо 
выполнить анализ производственной сфе-
ры, которая включает в себя функции пла-
нирования качества, конструирования и 
разработки, подготовки производства, из-

готовления и сборки. Эти функции пред-
ставляют интегрированную составную 
часть общей цепи процессов выполнения 
заказа. 

Сведения или документы, выданные 
производственными подразделениями для 
планирования, распределяются соответст-
вующей записью в каталоге данных. До-
кументы и сведения, которые функцио-
нально не обмениваются между собой и не 
обладают никакими прямыми связями в 
отношении планирования оценки качества, 
не представляются, чтобы гарантировать 
наглядность разрабатываемых унифициро-
ванных функциональных узлов. По этой 
же причине требуется предоставить необ-
ходимые вспомогательные средства, кото-
рые оказывают влияние на выходные дан-
ные. На первой фазе планирования форми-
руется каталог данных, который формиру-
ется внешними интерфейсами. На основа-
нии этого каталога осуществляется общее 
планирование. Этот каталог должен вклю-
чать в себя следующее. 

1. План работ. 
2. Результаты системного анализа 

возможностей возникновения брака во 
время процесса. 

3. Детальный технологический марш-
рут. 

4. Документы для контроля. 
5. Результаты системного анализа 

возможностей возникновения брака в про-
дукте. 

6. Сборочные чертежи. 
7. Спецификации. 
8. Отчет о проверках (испытаниях). 
9. Отчет о повреждениях (браке). 
10. Этапы создания стоимости. 
11. Сведения о заказах. 
12. Требования к производству. 
13. Признаки продукта. 
14. Сведения о качестве продукта. 
В качестве входных данных для плани-

рования качества предоставляются сведе-
ния относительно места проведения про-
верок и испытаний, количества контроле-
ров и средств контроля. По этим данным 
устанавливаются затраты на проведение 
испытаний, которые выводятся в качестве 
выходной информации. 
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Издержки повреждений продукта опи-
сывают все расходы, которые возникают в 
производстве из-за продукта, который был 
поставлен с браком. Они включают в себя 
затраты по замене вышедшей из строя де-
тали в пределах гарантийного срока, затра-
ты, определяемые законной ответственно-
стью за качество произведенных продук-
тов и предоставленных услуг, а также за-
траты, вызванные потерей прибыли из-за 
утраты престижа [3]. Для новых разрабо-
ток, для которых не имеется никаких дан-
ных, эти сведения должны выводиться по 
данным подобного продукта. 

На основе этих данных при оценочном 
планировании можно ответить на вопрос о 
необходимости проверки детали. Если 
речь идет о детали, для которой нет в до-
говоре предписывающих стандартами и 
нормами проверок, то от них можно отка-
заться в том случае, если издержки повре-
ждений являются меньше, чем затраты, 
необходимые для проведения проверок [3]. 

Отчеты о повреждениях и браке необ-
ходимы для планирования оценки качества 
продукта, в них содержатся дополнитель-
ные сведения о признаках повреждений, 
которые классифицируют потери продук-
ции. На базе этих данных могут идентифи-
цироваться признаки для проведения ис-

пытаний и проверок и приниматься реше-
ния о жесткости контроля. 

Внешние интерфейсы оценочного пла-
нирования включают в себя следующие 
интерфейсы. 

Интерфейс технико-коммерческого 
общего планирования, на выходе которого 
формируются отчет о проверках (испыта-
ниях), отчеты о повреждениях (браке), по-
этапные сведения создания стоимости и 
сведения о заказах. 

Интерфейс планирования качества, на 
выходе которого формируются требования 
к производству, признаки продукта и све-
дения о качестве. 

Интерфейс конструирования (разработ-
ки), формирующий процесс системного 
анализа возможностей возникновения бра-
ка в продукте, сборочные чертежи и спе-
цификации. 

Интерфейс планирования работ, фор-
мирующий план работ и системный анализ 
возможностей возникновения брака во 
время процесса. 

Интерфейсы разработки технологиче-
ского маршрута и управления процессом 
изготовления, которые выдают сведения о 
маршруте обработки и сборки с необходи-
мыми параметрами. 

  
 

                                               Рис. 1                                                                                   Рис. 2 
 
Интерфейсы контроля качества и сбор-

ки дополняют сведения о маршруте и ка-
честве продукта. В качестве примера на 
рис. 1 представлены взаимосвязи в интер-
фейсе изготовления продукта, а рис.2 рас-
крывает схему контроля качества его изго-
товления. 

Исходной информацией контроля каче-
ства изготовления являются характеристи-
ки и параметры процесса, а также докумен-
ты для проведения проверок, которые пред-
ставляются в форме карт, отображающих 
допустимые стандартом значения величин 
или идентифицированных признаков каче-
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ства. Контроль качества является производ-
ственной функцией по разработке плана 
проверок. В части разработки инструкций и 
указаний приводятся все задачи в последо-
вательности их выполнения. 

Входная информация в форме генери-
рованного плана проверочных испытаний 
содержит все без исключения данные, не-
обходимые для проверки качества. При-
знаки, которые должны контролироваться, 
такие как средства контроля и виды кон-
троля, точно задаются в документах. В 
дальнейшем устанавливается персонал для 
проведения контроля и определяется ме-
сто, где должны проходить контрольные 
мероприятия. Кроме того, должен быть 
определен объем и время проведения про-
верок или отбор выборок. 

Параметры процесса, которые устанав-
ливаются в рамках контрольно-проверочных 
мероприятий, характеризуют данный про-
цесс изготовления продукта, который в свою 
очередь подгоняется в зависимости от вход-
ных параметров. При помощи результатов 
измерений появляется возможность подре-
гулировать процесс (сделать его более точ-
ным), что происходит в контуре регулиро-
вания между изготовлением и контролем 
качества изготовления. В другом контуре 
эта информация передается на оценочное 
планирование таким образом, чтобы можно 
было облегчить обоснование выбора кон-
трольно-измерительных средств на приме-
рах из оперативной практики. Получаемые 
во время проверок величины, допускаемые 
стандартами качества, направляются в пла-
нирование оценки качества продукта, где 
производится сравнение заданных величин с 
их истинными значениями. Эти сведения 
могут находить применение в следующем 
этапе планирования, причем жесткость кон-
троля может снижаться, если речь идет о 
достаточно надежном процессе. 

Проанализированные информационные 
потоки могут моделироваться в замкнутой 
системе. При таком моделировании пре-
доставляется возможность анализа ком-
плексных взаимосвязей между оценочным 
планированием и другими сферами произ-
водства. 

В рамках технической разработки про-

цесс возникновения продукта должен осу-
ществляться параллельно с планированием 
оценки качества. Общая модель представ-
ляет необходимые, существенные интер-
фейсы с другими сферами производства 
независимо от времени. 

Поскольку в составленной модели речь 
идет о замкнутой информационной систе-
ме, могут определяться контуры регулиро-
вания, с помощью которых составление 
плана проверок превращается в итератив-
ный процесс. 

На основе полученного каталога дан-
ных в дальнейшем могут быть разработа-
ны внутренние интерфейсы оценочного 
планирования, позволяющие точно вы-
брать контрольные средства, назначить 
контролеров, разработать инструкции и 
указания для выполнения контрольно-
измерительных работ. 

Результатом детализации внутренней 
модели планирования оценки качества яв-
ляется полный план осуществления прове-
рок, который включает в себя: 

1. определение признаков контроля; 
2. оценку необходимости выполнения 

контроля; 
3. установление объема и вида проверок; 
4. установление сроков проведения ис-

пытаний и проверок, а также контрольных 
пунктов по ходу технологического процесса; 

5. определение персонала (контроле-
ров); 

6. выбор контрольно-измерительных 
средств; 

7. разработку инструкций для проведе-
ния контроля. 

 

 
 

Рис. 3 
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Например, при изготовлении емкости 
со смесителем (она показана на рис. 3), 
предназначенной для пропитки текстиль-
ных материалов красящим раствором, при-
знаки контроля выводятся на основе мат-
рицы структуры продукта [4].  

Наиболее существенные признаки при-

ведены в табл. 1 – матрица структуры ем-
кости и существенные признаки контроля 
в соответствии с признаком продукта (час-
тота изменений: В – высокая, С – средняя, 
Н – низкая; необходимость контроля обо-
значена закрашенной ячейкой при компо-
ненте продукта). 

 
Т а б л и ц а  1 

Признак продукта 

К
ол
ич
ес
тв
о 
пр
оя
вл
ен
ий

 
пр
из
на
ко
в 
пр
од
ук
та

 

Компонент продукта (агрегат) 

дн
ищ

е 

об
еч
ай
ка

 

оп
ор
а 

лю
к 

уз
ел

 п
ри
во
да

 

см
ес
ит
ел
ь 

по
дп
ят
ни
к 

Количество вариантов 
4 1 3 3 2 3 2 

Частота изменений 
С Н Н С С С В 

Диаметр емкости  6        
Высота емкости  8        
Рабочая среда  4        
Давление  2        
Необходимость наблюдения  2        
Окружающая среда  4        
Способ установки 2        
Необходимость перемешивания 2        
Мощность перемешивания 3        

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе анализа внешних и внут-

ренних интерфейсов планирования качест-
ва продукта следует заключить, что плани-
рование качества тесно связано с другими 
сферами производственной деятельности и 
с внутренними информационными пото-
ками между единичными функциями пла-
нирования оценки качества. 

2. Планирование качества продукта 
должно производиться параллельно с его 
разработкой. 

3. Разработана методика планирования 
оценки качества, которая основывается на 
анализе внутренних и внешних связей мо-
дели планирования. 
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Потребительская ценность и надеж-

ность одежды, ее внешняя привлекатель-
ность неразрывно связаны с понятием 
формоустойчивости. Анализ литературных 
источников показал, что задача объектив-
ной оценки и повышения формоустойчи-
вости остается актуальной, несмотря на 
большое количество научных исследова-
ний в этой области. В настоящее время не 
существует единого общепринятого метода 
оценки формоустойчивости, регламенти-
руемого стандартами. Методики разраба-
тываются авторами применительно к объ-
ектам и целям эксперимента. Методы 
оценки формоустойчивости условно под-
разделяют на прямые, когда производится 
оценка объемной формы посредством спе-
циальных измерительных приборов, и кос-
венные, при которых формоустойчивость 
оценивается с использованием различных 
показателей физико-механических свойств. 
Более объективные результаты экспери-
мента обеспечивают методы, использую-
щие объемную форму пробы, имитирую-
щую реальную форму деталей швейного 
изделия [1…3]. Существующие методики 
оценки формоустойчивости объемных 
проб зачастую требуют сложных экспери-
ментальных установок, использование ко-
торых в производственных условиях не 
представляется возможным. 

Применительно к оценке устойчивости 
формы для текстильных полотен, деталей 
одежды и швейных изделий в целом наи-
более приемлемым и объективным крите-
рием оценки формоустойчивости является 
упругость – способность восстанавливать 
форму после снятия нагрузки. С понятием 
упругости неразрывно связана способ-
ность ткани или пакета материалов изде-

лия сопротивляться деформации изгиба – 
жесткость. Многие исследователи призна-
ют эти показатели определяющими при 
оценке формоустойчивости, так как они 
оказывают существенное влияние на ста-
бильность формы. 

Анализ современных методов опреде-
ления жесткости и упругости показывает 
их недостаточную информативность для 
целей проектирования и изготовления 
одежды. Существующие методы исполь-
зуют ввиду своих методических и конст-
руктивных особенностей объект исследо-
вания в форме прямоугольной пробы (ме-
тод "кольца", метод "петли", метод фирмы 
Каннегиссер и другие). Плоская проба не 
всегда позволяет получать объективные 
результаты, поскольку форма большинства 
деталей изделий является сложной – не-
развертываемой. 

 

 
 

Рис. 1 
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Для получения информации о простран-
ственной устойчивости объемных деталей 
предлагается доступный метод, в котором 
реализуется возможность использования 
объемной пробы с неразвертываемой по-
верхностью. Отличительной особенностью 
является то, что сформованные пробы за-
креплены по контуру (рис. 1-а – сечение ви-
да спереди; 1-б – закрепление в приспособ-
лении образца объемной формы; 1 – съемная 
площадка; 2 – пазы в бортике съемной 
площадки; 3 – прижимная пластина; 4 – за-
жимы-скобки; 5 – винты; 6 – образец; 7 – 
штифты). Подобный вариант пробы, повто-
ряя целостную структуру швейного изде-
лия, в котором сложная пространственная 
форма закреплена посредством кромок, 
швов, других деталей изделия, отражает 
реальное поведение тканей и пакетов при 
эксплуатации, позволяет воспроизвести 
сложную картину явлений, возникающих в 
материале, и оценить работу нитей внутри 
структуры полотна и пакета одежды. Пред-
лагаемая методика может быть реализована 
как на стандартном приборе ПЖУ-12М [4] 
с использованием разработанного устройства 
для закрепления пространственных проб [5], 
так и на автоматизированном устройстве [6]. 

Объемную форму пробы получают 
формованием на установке в виде шарово-
го сегмента. Радиус кривизны и высота 
объемной пробы выбраны в соответствии с 
размерами и конфигурацией подушек обо-
рудования для формования деталей швей-
ных изделий. Параметры формования вы-
бираются в соответствии с рекомендация-
ми для используемого материала. 

В качестве критериев оценки формо-
устойчивости предложены стандартные и 
новые показатели: 

– условная жесткость на изгиб, сН; 
– упругость  объемных  сферических 

проб после однократного изгиба, %; 
– изменение жесткости и упругости 

сферических проб после многоциклового 
изгиба; 

– гладкость поверхности пробы. 
Жесткость оценивается способностью 

образца сопротивляться изменению формы 
под действием внешних сил; упругость – 
способностью восстанавливать форму по-

сле снятия нагрузки. Гладкость определя-
ется визуально по отсутствию или нали-
чию заломов, морщин, складок на поверх-
ности пробы после многократного изгиба. 
Количество изгибающих циклов определя-
ется видом изделия и условиями эксплуа-
тации. 

Устройство для закрепления пробы [5] 
является унифицированным и может при-
меняться для испытания проб иной конфи-
гурации, например, крестообразных, а 
также прямоугольных проб различной ши-
рины. С помощью предлагаемого устройст-
ва можно осуществлять экспериментальные 
исследования однослойных пакетов (швов 
различной конструкции), что позволяет 
количественно оценить упругие свойства 
швов и решать вопросы оптимального рас-
положения конструктивных линий изделия 
с целью обеспечения стабильности формы 
деталей одежды в процессе эксплуатации. 
Возможность испытания проб различной 
ширины позволяет определить рациональ-
ную величину припуска на шов как для 
прямолинейных участков, так и для срезов 
с различным радиусом кривизны. 

Анализ результатов экспериментально-
го исследования жесткости и упругости 
материалов и пакетов одежды по стан-
дартной и предлагаемой методикам позво-
лил сделать вывод, что стандартная мето-
дика [4] в ряде случаев не позволяет дать 
объективную оценку способности восста-
новления объемной формы после прило-
жения нагрузки. По стандартному методу 
высокая жесткость обусловливает высо-
кую упругость, а, следовательно, и формо-
устойчивость. Предлагаемый метод пока-
зывает, что высокая жесткость не всегда 
обеспечивает высокую упругость. Оценка 
гладкости поверхности образца после ис-
пытания и изменения жесткости и упруго-
сти после многоциклового изгиба позволя-
ет прогнозировать формоустойчивость из-
делий в процессе эксплуатации. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен метод определения пока-

зателей формоустойчивости материалов и 
пакетов одежды с использованием устрой-
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ства для закрепления проб пространствен-
ной формы, что позволяет приблизить ус-
ловия испытаний к условиям эксплуатации 
одежды. 

2. Предложены новые показатели (же-
сткость и упругость сферических проб по-
сле многоциклового изгиба), определяю-
щие кинетику изменения формы в процес-
се эксплуатации швейных изделий. 
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К ВОПРОСУ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ИГЛЫ И КОЖЕВОЙ ТКАНИ  
В ПРОЦЕССЕ ИЗМЕРЕНИЯ ЕЕ ТОЛЩИНЫ 

 
Е.В.КОСТИНА, В.Н.ЛОМАГИН 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
При измерении толщины кожевой тка-

ни пушно-меховых полуфабрикатов при 
помощи устройства [1] измерительным ин-
струментом является швейная игла, кото-
рая представляет собой тело вращения. 
Основная часть иглы имеет цилиндриче-
скую форму, а рабочий конец – эллипсоид. 
В процессе измерения толщины кожевой 
ткани игла прокалывает ее до контакта с 
поверхностью предметного столика. В мо-
мент касания процесс измерения заканчи-
вается.  

При своем движении игла сначала уп-
лотняет кожевую ткань, не вызывая ее раз-
рушения. При достижении в кожевой тка-
ни напряжения, равного и более напряже-
ния среза, начинается процесс ее разруше-
ния. В каждой точке боковой поверхности 
иглы создается элементарное усилие, воз-
действующее на кожевую ткань и вызы-
вающее ответную реакцию с ее стороны. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Суммарная сила сопротивления коже-

вой ткани измеряется силоизмерителем, на 
который воздействует обратный конец из-
мерительной иглы, преодолевающий это 
сопротивление. До точки х1 образующая 
боковой поверхности иглы (рис.1 – взаи-
модействие иглы и кожевой ткани) описы-
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вается уравнением ( )2y x 2px= . При х > х1 
образующая описывается уравнением 
( )y x const= . 
Элементарная сила F воздействует на 

кожевую ткань перпендикулярно каса-
тельной к боковой поверхности иглы, про-
веденной через данную точку. 

 

 
 

Рис. 2 
 
В каждом элементарном усилии может 

быть выделена составляющая F1, прокалы-
вающая кожевую ткань, и составляющая F2, 
раздвигающая кожевую ткань. Как видно 
на рис.2 (схема определения углов дейст-
вующих сил): 1F Fsin= α ,  2F Fcos= α  , где 
α – угол, образуемый касательной к боко-
вой поверхности иглы в данной точке. 

∠АЕО=∠BAD, так как это – углы с 
взаимно перпендикулярными сторонами. В 
зависимости от положения точки А на бо-
ковой поверхности иглы значения состав-
ляющих сил меняются от 0 до F. Тогда 
(рис.1) в т.О имеем  1F F= ; 2F 0= , в т.х1 
имеем  1F 0= ; 2F F= . Угол наклона каса-
тельной определяется через производную к 
образующей боковой поверхности иглы: 

 

tgα  = dy
dx

, 

2p pdyy 2px y
dx 2 x 2x

′= → = = = ,   (1) 

2

tgsin
1 tg

α
α =

+ α
, 

2

1cos
1 tg

α =
+ α

,  (2) 

( )
1 2

yF Fsin F
1 y

p
p2xF F ,

p 2x p1
2x

′
= α = =

′+

= =
+

+

         (3) 

 
при x 0=  1F F= , при 1x →∞  1F 0→  . 
 

( )
2 2

2

1F Fcos F
1 y

1 2xF F ,
2x pp

1
2x

= α = =
′+

= =
+⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (4) 

 
при  x 0=  2F 0= ; при 1x →∞  2F F→ . 

Определим среднее значение функций 
sinα  и cosα , для чего возьмем интеграл 
на интервале [ ]0;а : 

 
a a

0 0

1sin dx p dx p 2a p p
2x p

α = = + −
+∫ ∫ ,  (5) 

( ) ( )21 1sin p 2a p p 2ap p p
a a

α= + − = + − ,  (6) 

( )
a a

3

0 0

3

2x 1cos dx dx 2a p
2x p 3

2p 2a p p , (7)
3

α = = + −
+

− + +

∫ ∫
 

( )3 31 1 2cos 2a p p 2a p p
a 3 3
⎡ ⎤α = + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (8) 

 
 
Известно, что площадь боковой по-

верхности иглы – как тела вращения, на-
ходящейся в контакте с кожевой тканью, 
определяется по формуле: 

 
 

( ) ( )
a

2

0

S 2 f x 1 f x dx′= π + ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ,        (9) 
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( )f x 2px= , ( ) p
f x

2x
′ = , 

( ) 2 2x p1 f x
2x
+′+ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ,         (10) 

( )

a

0

3 3

2x pS 2 2px dx
2x

2 p
2a p p . (11)

3

+
= π =

π ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 

 
Максимальное усилие действует на иг-

лу в тот момент, когда в кожевой ткани 
создается напряжение среза срσ . Тогда  

срSΦ = σ , где Φ  – сила сопротивления 
кожевой ткани в момент начала ее разру-
шения; S  – площадь поверхности контакта 
иглы и кожевой ткани в момент начала ее 
разрушения. 

Дальнейшее перемещение иглы приво-
дит к разрушению кожевой ткани и сни-
жению усилия, воспринимаемого силоиз-
мерителем. Если допустить, что напряже-
ние в кожевой ткани распределено в пер-

вом приближении по пятну контакта рав-
номерно, тогда можно записать для 

срσ ≤ σ  как ( ) ( ) ( )x x S xΦ = σ , 

( ) ( )1 x x sinΦ = Φ α , ( ) ( )2 x x cosΦ = Φ α . 

( )1 xΦ  воспринимается силоизмерителем 
совместно с силой трения: 

 
( ) ( ) ( )с 1 трх х хΦ = Φ +Φ ,      (12) 

( ) ( )тр трх х fΦ = Φ ,          (13) 
 

где трΦ  – сила трения; трf  – коэффициент 
трения стали по кожевой ткани. 

Швейная игла полируется при изготов-
лении, шероховатость ее поверхности ми-
нимальна, и в первом приближении при 
исследовании однотипных материалов си-
лой трения можно пренебречь.  

В табл.1 – значения усилия прокола ко-
жевой ткани пушно-меховых полуфабрика-
тов – приведены некоторые результаты, по-
лученные на указанном устройстве [1]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Пушно-меховой 
полуфабрикат 

Топографический 
участок с,maxΦ ,сН hкт,мм 

Песец 
 
 

Лисица 

Загривок 
Хребет 
Огузок 
Загривок 
Хребет 
Огузок 

35,7 
37 
39 
40 

30,9 
39,2 

0,52 
0,54 
0,57 
0,59 
0,48 
0,58 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Применение данного метода позволяет 

измерить толщину кожевой ткани и усилие 
прокола ее, которое зависит от механиче-
ских свойств кожевой ткани и формы по-
верхности измерительной иглы. 
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УДК 677.016.47 
 

РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ  
УСТОЙЧИВОСТИ ОКРАСКИ ОДЕЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Е.Ю.ДОЛГОВА,  Ж.Ю. КОЙТОВА, Е.Н.БОРИСОВА 

 
 (Омский государственный институт сервиса,  

Костромской государственный технологический университет) 
 
Устойчивость окраски к различным 

воздействиям является важным показате-
лем качества материалов. Существующие 
в настоящее время методы оценки устой-
чивости окраски нельзя признать совер-
шенными. При всей простоте визуальный 
метод оценки по ГОСТу 9733.0 [1] имеет 
ряд недостатков, главные из которых не-
точность и субъективность. Инструмен-
тальные методы  [2…4] также не получили 
должного распространения по причине не-
обходимости специального дорогого обо-
рудования, сложности расчета, а также не-
достаточной надежности и воспроизводи-
мости результатов. В связи с этим насущ-
ным требованием является разработка объ-
ективного, простого, не требующего спе-
циального оборудования, метода оценки 
устойчивости окраски материалов. 

В последние годы получило распро-
странение использование компьютерной 
техники для исследования показателей ка-
чества различных материалов, в том числе 
и оценки их оптических свойств. Достоин-
ствами применения оргтехники являются 
распространенность и доступность компь-
ютерного оборудования, архивирование и 
высокие точность и воспроизводимость 
результатов исследования. 

Предложенный метод оценки устойчи-
вости окраски материалов к физико-
механическим воздействиям основан на 
обработке фотоизображений образцов ма-
териалов, полученных сканированием или 
фотографированием цифровым фотоаппа-
ратом, средствами графического редактора 
Adobe PhotoShop. Суть метода заключает-
ся в сравнении цветовых контрастов меж-
ду образцами до и после испытания с кон-
трастами шкал серых эталонов, выражен-
ных в условных единицах К (степени чер-
ноты) или L (степени светлоты – яркости). 
Предварительно проведенные исследова-
ния выявили, что наименьший разброс 
данных и минимальные затраты времени 
при достаточно высокой точности оценки 

обеспечиваются при работе в черно-белом 
режиме изображения, при котором цвет 
оценивается только одним условным пока-
зателем: степенью черноты К, принимаю-
щим значение от 0 до 100 единиц.  

При проведении испытаний получают 
фотоизображения участков образцов или 
изделия до и после  различных воздейст-
вий (загрязнения, действия светопогоды, 
истирания и т.д.). В изделиях для получе-
ния контрольных изображений выбирают-
ся участки, не подвергнутые воздействиям, 
например, нижний воротник, подборт.  

После этого определяют максимальные 
и минимальные характеристики К не менее 
чем в пяти точках изображения образца до 
и после воздействия, по которым рассчи-
тываются средние арифметические значе-
ния характеристик Кср до и после испыта-
ний. 

Далее рассчитывается модуль разницы 
ΔКср (цветовой контраст)  между средни-
ми значениями цветовых характеристик 
образцов до и после испытания:  

 
ΔКср=|Кср1 – Кср2| ,       (1) 

 
где Кср1 – среднее значение цифровой ха-
рактеристики контрольного образца до ис-
пытания; Кср2 – среднее значение цифро-
вой характеристики  образца после испы-
тания. 

Оценку устойчивости окраски можно 
проводить двумя способами: сравнитель-
ным и расчетным. По первому способу со-
поставляется полученный цветовой кон-
траст ΔКср с цветовым контрастом шкалы 
серых эталонов и оценивается устойчи-
вость окраски в баллах (табл. 1). Предва-
рительно по аналогичной схеме рассчиты-
ваются цветовые контрасты каждой пары 
шкал серых эталонов. При создании шкал 
во избежание погрешностей необходимо 
использовать оборудование одной конфи-
гурации и работать в одних и тех же ре-
жимах.  
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Т а б л и ц а  1 
Шкала для определения степени изменения первоначальной окраски 

Баллы по шкале 
серых эталонов 5 5-4 4 4-3 3 3-2 2 2-1 1 
Значение ΔК 0 0,5 1-1, 5 2 2,5-3,5 4-4,5 5-7,5 8-10 10,5 и 

более 
Шкала для определения степени закрашивания белого материала 

Значение ΔК 0 0,5 1 1,5 2-4 4,5-6,5 7-9 19,5-
26 

26,5- и 
более 

 
Расчетный способ. На основании ана-

лиза двух серых шкал эталонов выведены 
уравнения, связывающие величину цвето-
вого контраста ΔК с оценкой устойчивости 
окраски n в баллах: 

для оценки изменения первоначальной 
окраски:  

 
n = 1,1 + 3,9 e- ΔК/4,1  ,               (2)  

 
для оценки    закрашивания белого ма-

териала: 

 
n = 1 + 2 e-ΔК/16,5+ 2e-ΔК/1,5.         (3) 

 
Подставляя значения ΔКср в формулы 

(2), (3), рассчитывают устойчивость окра-
ски   n в баллах. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований подтвердили хорошую воспроиз-
водимость предлагаемого метода. Относи-
тельная ошибка составила 3,1% . В целях 
сокращения времени и повышения точно-
сти расчета по формулам (1…3) составлена 
программа в среде "Delpi 5.0". Максималь-
ное и минимальное значения цветовой ха-
рактеристики образцов, зафиксированные в 
окне "Информация", вводятся в графы окна 
программы "Form1" и на экране выводится 
значение устойчивости окраски в баллах. 

Разработанный метод сравнительно 
прост, не требует специальных навыков и 
может быть рекомендован для внедрения в 
практику лабораторных исследований. 
Измерения можно осуществлять либо на 
малых образцах материалов (вырезанных 
из основного куска, меховой шкурки и 
т.п.), либо непосредственно на материале 
без вырезания образцов. Данный метод по-
зволяет более точно количественно оце-
нить изменение окраски  в случае, когда  
контраст по шкале серых эталонов имеет 
промежуточное значение, например,  меж-

ду 3 и 2 баллами. Разработанный метод 
позволяет архивировать изображения и 
накапливать сведения по изменению окра-
ски  в процессе различных эксплуатацион-
ных воздействий.  

Методика оценки устойчивости окра-
ски одежных материалов внедрена на 
предприятиях химчистки для оценки сте-
пени удаления загрязнений после прове-
денных обработок. При этом сравнивается 
ухудшение окраски изделия  и делаются 
выводы о необходимости проведения вос-
становительных операций по окрашива-
нию. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработан инструментальный метод 

оценки устойчивости окраски материалов 
с использованием компьютерной техники. 
Метод отличается объективностью, не 
требует специальных навыков работы и 
сложного оборудования. По сравнению с 
действующим визуальным методом разра-
ботанный метод показал высокую точ-
ность оценки. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. ГОСТ 9733.0–83. Материалы текстильные. 

Общие требования к методам испытания устойчи-
вости окраски к физико-механическим воздействи-
ям. – М.: Изд-во стандартов, 1983. 

2. Калонтаров И.Я. Устойчивость окрасок тек-
стильных материалов к физико-механическим воз-
действиям. – М.: Легпромбытиздат, 1985. 

3. Беленький Л.И. Применение цветоведения в 
текстильной промышленности. – Ч.2. – М.: Легкая 
индустрия, 1970. 

4. Джадд Д., Вышецки Г. Цвет в науке и техни-
ке. – М.: Мир, 1978. 

 

Рекомендована кафедрой технологии и мате-
риаловедения швейного производства КГТУ. По-
ступила 30.06.08. 

_______________ 



№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 17
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА СТЕБЛЕЙ В СЛОЕ ЛЬНОТРЕСТЫ 
 

А.С. ЕФРЕМОВ, В.Н. ГОЛУБЕВ, В.Г. ДРОЗДОВ 
  

(Костромской государственный технологический университет) 
 

Диаметр стеблей льнотресты является 
одним из параметров, оказывающих суще-
ственное влияние на выход и качество полу-
чаемого длинного волокна. Диаметр стеблей 
имеет высокую варьируемость значений как 
по длине одного рулона, так и между руло-
нами [1], [2]. Следовательно, возникает не-
обходимость в осуществлении контроля за 
изменением диаметра обрабатываемых 
стеблей, а также в регулировании режимов 
обработки льнотресты в мяльно-трепальном 
агрегате.  

Существует методика определения диа-
метра стеблей по ГОСТу 24383–89. Треста 
льняная. Требования при заготовках. Этот 
способ имеет недостаток, связанный с 
большими затратами по времени и невоз-
можностью его использования при измере-
нии в потоке. 

Для измерения диаметра стеблей в пото-
ке льнотресты предлагается использовать 
метод, основанный на обработке видеоизоб-
ражения. От уже существующих методов 
[3], [4], отличие состоит в алгоритмах 

фильтрации фона и масштабирования изо-
бражения. Изображение с видеокамеры че-
рез плату видеозахвата поступает в ЭВМ, 
где соответствующим образом обрабатыва-
ется, что в результате позволяет рассчитать 
средний диаметр стеблей. 

Алгоритм расчета состоит в следующем. 
В ходе анализа предшествующих работ [3] и 
собственных экспериментальных исследо-
ваний были рассмотрены фотографии всех 
типов тресты и сделана подборка вариантов 
цветов (цветовых составляющих) льнотре-
сты и сформирована значимая цветовая па-
литра по составляющим RGB. Главная 
трудность состоит в составлении адекватной 
цветовой палитры. Цветовая палитра посто-
янно корректируется для учета всевозмож-
ных сочетаний цветовых составляющих. 
Следует отметить, что фотографии, исполь-
зованные для составления палитры, и полу-
чение изображений в процессе работы 
должны вестись при равномерном освеще-
нии. Часть таблицы RGB составляющих 
льнотресты приведена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид тресты R G B   R/G G/B R/B 

Бурая 

108 106 83   1,02 1,28 1,30 
105 107 102   0,98 1,05 1,03 
96 83 64   1,16 1,30 1,50 
140 111 79   1,26 1,41 1,77 
158 129 97   1,22 1,33 1,63 

Рыжая 
144 107 52   1,35 2,06 2,77 
151 112 69   1,35 1,62 2,19 
170 128 86   1,33 1,49 1,98 

Зеленая 
160 191 131   0,84 1,46 1,22 
119 142 98   0,84 1,45 1,21 
174 206 141   0,84 1,46 1,23 

Солома 

223 210 131   1,06 1,60 1,70 
127 111 60   1,14 1,85 2,12 
163 135 63   1,21 2,14 2,59 
159 131 60   1,21 2,18 2,65 
176 155 85   1,14 1,82 2,07 

 
На основании полученных данных бы-

ли взяты диапазоны изменения цветовых 
составляющих и их отношения, опреде-
ляющие цвет тресты. Все остальные вари-
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анты сочетаний RGB будут считаться фо-
ном. Из табл. 1 видно, что отношение зе-
леной составляющей к красной не превы-
шает 1,5 для всех типов тресты. Следова-
тельно пиксели, имеющие большее соот-
ношение не относятся к тресте и будут от-
несены к фону. К фону также будут отне-
сены тени, отбрасываемые стеблями, так 
как цвет тени имеет другие цветовые со-
ставляющие, чем пиксели, относящиеся к 
тресте. 

Далее по подготовленному кадру 
(рис. 1 – обработанное изображение слоя 
льнотресты) определяется диаметр стеблей 
льнотресты. 

На подготовленном кадре проводятся 
вертикальные   сечения.   И  для  каждого  
 
 

сечения определяются следующие вели-
чины (табл. 2 – расчет диаметра стеблей 
льнотресты): 

 

 
 

Рис. 1 

Т а б л и ц а  2 

№ Количество 
переходов di, пиксели dрасч, 

пиксели dрасч, мм dрасч.ср мм dдейств, мм Δ, мм ε, % 

1 10 23; 11; 37; 17; 45; 35; 10; 
21; 9 10,3 3,04 

3,5 3,4 0,1 2,9 2 7 67; 15; 46; 42; 24; 11 12,8 3,75 
3 7 67; 15; 39; 40; 21; 10 12,5 3,66 
4 8 68; 14; 35; 10; 23; 28; 10 11,8 3,45 
5 7 71; 12; 45; 11; 48; 11 11,5 3,37 

 
Расчет среднего диаметра стеблей осу-

ществляется по следующему алгоритму. 
Вначале задаются значения шага проведе-
ния сечений и минимальный размер эле-
ментов, все встреченные элементы, размер 
которых будет меньше указанного, будут 
отфильтровываться. За минимальный раз-
мер взят минимально возможный диаметр 
тресты, пригодной для обработки. На ос-
нове обработки данных предыдущих ис-
следователей получили, что минимальный 
диаметр составит 0,5 мм.  

Затем определяются размеры участков 
стеблей в каждом сечении. Среди всех 
участков стеблей одного сечения опреде-
ляется наименьший, происходит поиск 
участков с размерами, не превышающими 
двух минимальных для данного сечения. 
Рассчитывается усредненный размер ото-
бранных  участков dмин.ср.. В итоге остают-
ся необработанными участки, на которых 
наблюдается эффект "слипания" стеблей. 

 

Обработка таковых участков происхо-
дит следующим образом. Величина каждо-
го такого участка делится на величину 
dмин.ср, полученный результат округляется 
до целого значения, что в итоге дает коли-
чество соединившихся стеблей nj. На сле-
дующем этапе каждый участок делится на 
nj, что позволяет определить диаметр стеб-
лей на этом участке. В итоге получаем 
средний диаметр стеблей в сечении. Таким 
образом происходит расчет для каждого 
вертикального сечения. Затем полученные 
данные подвергаются усреднению по всей 
длине стебля (по всему кадру).  

Все расчеты при обработке изображе-
ния ведутся в пикселях. На последнем эта-
пе происходит пересчет из пикселей в 
миллиметры. Для осуществления этого 
преобразования используется специальный 
эталон, установленный в зоне видеосъем-
ки. Эталон имеет фиксированный, заранее 
известный, размер. Цвет его подбирается 
также с учетом цветовых составляющих 
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тресты, а также фона. Цветовые характе-
ристики эталона не должны совпадать с 
фоном или трестой. Кроме того, для сни-
жения погрешности в расчетах эталон 
должен располагаться в фиксированной 
области. Это также позволит ускорить 
процесс обработки изображения, так как 
перебор пикселей происходит в строго за-
данной области, размер которой значи-
тельно меньше размера всего кадра. В ка-
честве такого эталона был взят черный 
квадрат со стороной 20 мм, расположен-
ный в левом верхнем углу.  

Для определения размера эталона при 
обработке изображения подсчитываются 
все пиксели в верхней левой 1/6 части изо-
бражения, имеющие цветовые составляю-
щие RGB в диапазоне от 0 до 30 единиц. 
Из табл. 1 видно, что наименьшее значение 
цветовой составляющей более 50 единиц, 
таким образом, перекрываться по цвето-
вым характеристикам эталон с трестой не 
будут. Коэффициент, равный количеству 
пикселей в 1 мм, определяется по следую-

щей формуле: пикс.этNK а= , где 

пикс.этN – количество пикселей, отнесен-
ных к эталону; а – сторона эталона в мм (в 
нашем случае равна 20). 

Все вышеприведенные рассуждения 
справедливы для случая параллельных го-
ризонтально расположенных стеблей. На 
практике стебли располагаются в слое под 
углом и имеют дезориентацию. Для реаль-
ного случая с помощью приведенного ал-
горитма находим величину проекции диа-
метра на ось ординат. Для того, чтобы оп-

ределить реальное значение диаметра, не-
обходимо полученные проекции умножить 
на косинус среднего угла положения стеб-
лей cos(αср). Таким образом определяем 
действительный диаметр стеблей.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предлагаемый метод определения па-

раметров льнотресты в потоке позволяет 
использовать его при создании автомати-
зированных систем по контролю свойств 
льнотресты, а также автоматизированных 
систем управления технологическими ре-
жимами обработки льнотресты. Кроме то-
го, предложенный метод является бескон-
тактным, что позволяет избежать излиш-
них воздействий на сырье. 
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Для изготовления мужских, женских и 

детских пальто и костюмов применяют 
чистошерстяные и полушерстяные ткани, 

доля которых составляет около 80% в ас-
сортименте материалов данного назначе-
ния. 
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Ежегодно швейная промышленность 
использует шерстяные пальтовые ткани 
более 400 артикулов. Примерно 25% обще-
го объема производства шерстяных тканей 
составляют чистошерстяные ткани, ис-
пользуемые для изготовления женских и 
мужских пальто, остальные 75% – сме-
шанные ткани, содержащие шерсть и хи-
мические волокна. 

Основным сырьем для выпуска полу-
шерстяных тонкосуконных тканей и дра-
пов являются шерсть и химические волок-
на. В нашем случае это совершенно новые 
ткани с содержанием шерсти, льна, искус-
ственных и синтетических волокон. Дан-
ные ткани – это экспериментальный про-
дукт нового качества, разработанный на 
кафедре МТВМ совместно  с ОАО "Нев-
ская мануфактура" в рамках госбюджетной 
НИР "Ресурсосберегающая технология со-
вместной переработки модифицированных 
льняных волокон в смесях с шерстью" по 
научной программе Минобразования РФ 
"Новые материалы".  

Образцы опытных шерстольняных тка-
ней выработаны сложным полутораслой-
ным переплетением. Выбор оригинальных 
переплетений для тканей обусловлен ре-
зультатом исследований музейных тканей 
из фондов Российского этнографического 
музея. В качестве творческого источника 
были использованы особенности и основ-
ные технические приемы производства рус-
ских узорных тканей, предназначенных для 
праздничной одежды русских крестьян вто-
рой половины XIX – начала ХХ веков. По-
добный подход объясняется тем, что при 
создании новых структур отечественных 
тканей следует учитывать не только меж-
дународные тенденции в текстильном ди-
зайне, особенности отечественной сырье-
вой базы и возможности отечественного 
оборудования, но и принимать во внимание 
национальные особенности потребителя 
[1]. 

В основе тканей использована пряжа 
двух видов: шерстольняная пряжа линейной 
плотности 100 текс (с вложением шерстя-
ных, льняных, вискозных и полиэфирных 
волокон), полушерстяная пряжа линейной 

плотности 200 текс (с вложением шерстяных 
и полиакрилонитрильных волокон). 

В утке использована шерстольняная 
пряжа разных плотностей: 100 и 100×2 
текс (с вложением шерстяных, льняных и 
полиэфирных волокон). 

Пряжа вырабатывалась по аппаратной 
системе прядения шерсти в производст-
венных условиях. Выработка тканей про-
изводилась на станке СТБ-2-180, оснащен-
ном ремизоподъемной кареткой СК-13. 

В дальнейшем из экспериментальных 
тканей разрабатывались и изготавливались 
швейные изделия пальтово-костюмного 
ассортимента.  

Перед пошивом опытных образцов 
одежды был исследован комплекс свойств 
данных тканей. 

Объектами исследований были полу-
шерстяные ткани с содержанием льна и 
химических волокон. Это 3-, 4- и 5-
компонентные ткани, волокнистый состав 
которых представлен в табл. 1. В результа-
те проведения экспертного опроса потре-
бителей и технологов было принято реше-
ние наряду с показателями по ГОСТу 
28000–2004. Ткани чистошерстяные и по-
лушерстяные. Общие технические условия 
оценить следующие показатели качества: 
несминаемость, осыпаемость, раздвигае-
мость нитей в швах. 

В табл. 1 и на диаграмме, изображен-
ной (рис. 1) представлены данные показа-
тели свойств опытных образцов тканей. 
Испытания на усадку и несминаемость 
проводились в ИЛ "Унтверс-Тест" РОСС 
RU.0001.ЛТ26 (Санкт-Петербург), а осы-
паемость и раздвигаемость в лаборатории 
ООО "Центр испытаний текстильных ма-
териалов и одежды" (Санкт-Петербург). 
Эти показатели взяты за основу опреде-
ляющих показателей при проведении доб-
ровольной сертификации швейных изде-
лий. С помощью диаграммы (рис. 1)  про-
ведем сравнительный анализ показателей 
качества опытных образцов тканей. Срав-
ниваем нормативные показатели (на ок-
ружности) с полученными показателями 
всех четырех образцов (по осям).  
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Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п Наименование показателя Номер образца 

1 2 3 4 

1 Волокнистый состав, % 
Шерсть 44 
Лен 28 
ПЭ 28 

Шерсть 55 
Лен 21 
ПЭ 22 
ПА 2 

Шерсть 44 
Лен 28 
ПЭ 28 

Шерсть 49 
Лен 27 
ПЭ 16  
ПА 5 
Вис. 3 

2 
Изменение линейных размеров после замочки, %: 
по основе  
по утку 

 
4,4 
1,7 

 
4,6 
0,9 

 
4,8 
1,4 

 
5,1 
1,7 

3 Несминаемость, % 71,3 67,7 67,9 72,8 

4 
Осыпаемость, мм: 
по основе 
по утку 

 
2,7 
3,9 

 
3,4 
2,5 

 
3,8 
3,4 

 
3,3 
3,2 

5 
Раздвижка в швах, Н: 
по основе 
по утку 

 
7,3 
6,3 

 
5,6 
5,6 

 
7,2 
5,2 

 
8,8 
7,8 

 
Все показатели вынесены на диаграмму 

(рис. 1): на линии внутренней окружности 
расположены идеальные значения показа-
телей, на внешней окружности – норма-
тивные значения, а по осям расположены 
значения опытных тканей. Все значения, 
которые находятся за пределами внешней 

окружности, являются отклонением от 
нормы в худшую сторону, а внутри ок-
ружности – в лучшую сторону. Показатели 
располагаются по осям по мере уменьше-
ния их значимости, от самой верхней по 
часовой стрелке [2]. 

 

 
Рис. 1 

 
Величина усадки по основе для всех 

образцов превышает диапазон нормы в 1,5 
раза, а показатель усадки по утку находит-
ся в норме. Такое отклонение от норма-
тивного показателя объясняется сложным 
переплетением, имеющим две нити в утке, 
и разным содержанием льна в волокнистом 
составе нитей основы и нитей утка. 

Для снижения усадки рекомендуется 

применять предварительную влажно-
тепловую обработку (ВТО) ткани и дубли-
рование определенных деталей кроя. 

Сминаемость находится в пределах 
нормы. 

Осыпаемость — важное технологиче-
ское свойство ткани, от нее зависят разме-
ры припуска на швы, методы обработки 
срезов, параметры технологических опера-



№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 22

ций изготовления одежды [3]. 
В нашем случае полушерстяные ткани 

относятся к неосыпающимся 0…2,5 мм, а 
льняные ткани относятся к среднеосы-
пающимся 2,5…5 мм [4]. Этот показатель 
сравнивается с неосыпающимися тканями; 
он отклоняется от нормы в 1,5 раза и отно-
сится к среднеосыпающимся 2,5…5 мм. 

Для предохранения швейного изделия 
от осыпаемости рекомендуется применять 
обметывание срезов или увеличение при-
пусков на 0,5 см. 

Полушерстяные ткани относятся к 
среднераздвигающимся. На диаграмме  
(рис. 1) мы видим небольшой разброс по-
казателей, что объясняется сложным пере-
плетением нитей в ткани, но в среднем все 
показатели находятся в норме. 

Для снижения раздвигаемости нитей в 
швах рекомендуется подбирать оптималь-
ные номера ниток и игл, а также длину 
стежка.  

В целом по большинству из анализи-
руемых показателей качества опытные 

шерстольняные ткани соответствуют тре-
бованиям нормативной документации.  

Опытные образцы ткани были исполь-
зованы  при создании коллекции верхней 
женской одежды.  
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СРАВНЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
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ПОЛУЧЕННЫХ ПО РАЗНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ 
 

Р.Р. АЛЕШИН, Л.Н. ПЕТРОВА, А.М. ЧЕЛЫШЕВ 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна,  
ОАО "Советская Звезда") 

 
Армированные нитки находят широкое 

применение в швейной промышленности. 
Ниточный способ соединения деталей 
одежды, изготавливаемой из ткани, кожи 
или кожзаменителей, остается пока одним 
из основных. 

В настоящее время наиболее востребо-
ванными оказались армированные швейные 
нитки, доля производства которых составля-
ет 80%. Наряду с большим количеством дос-

тоинств, им присущ существенный недоста-
ток – слабое закрепление волокон обмотки 
на стержневой комплексной нити. Указан-
ный недостаток приводит к забиванию ушка 
иглы швейной машины  волокнами, образо-
ванию утолщений и обрыву. С целью ис-
ключения  данного порока на предприятии 
ОАО "Советская Звезда" была разработана 
новая технология получения армированной 
крученой нити [1].  
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Рис. 1 

 
Швейные армированные нитки полу-

чают скручиванием между собой несколь-
ких стренг. На рис. 1 показаны схемы по-
лучения швейных ниток  – по старой тех-
нологии – с использованием одной стренги 
из комплексной нити, и а – по новой тех-
нологии – с двумя стренгами из комплекс-
ных нитей. В крученых нитях, полученных 
по новой и старой технологиям, "работа" 
волокон будет различна, так как отличает-
ся способ их закрепления. По новой техно-
логии (рис. 1-а) волокнистая мычка соеди-
няется с двумя комплексными нитями, ко-
торые охватывают ее с двух сторон, а за-
тем скручиваются вместе с ними, что 
обеспечивает лучшую связь между волок-
нами.  

Задачей исследований являлось срав-
нение некоторых физико-механических 

характеристик швейных армированных 
ниток, полученных по этим двум техноло-
гиям. С этой целью на оборудовании ка-
федры сопротивления материалов 
СПГУТД были проведены испытания 
швейных ниток, выработанных на пред-
приятии  ОАО "Советская Звезда", и осу-
ществлена детальная цифровая обработка 
данных, позволяющая с повышенной точ-
ностью рассмотреть этапы деформирова-
ния комплексных нитей при разрыве. 

Для испытания ниток, полученных по 
новой технологии, были отобраны образцы 
швейных ниток артикулов: 65 ЛЛ-bk, 95 
ЛЛ-bk, 130 ЛЛ-bk, по старой технологии – 
артикулов: 70ЛЛ, 100ЛЛ, 150ЛЛ. Основ-
ные характеристики этих ниток приведены 
в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Артикул 
  

Линейная 
плотность, 

текс 

Разрывная 
нагрузка, сН 

Коэффициент ва-
риации по разрыв-
ной нагрузке, % 

Удлинение  при 
разрыве, % Регламентирующий документ

Нитки, выполненные по новой  технологии   
65ЛЛ-bk 65,0 3221,1 7,5 24,33 Челышев А.М., Канев-

ский А.С., Полушкин А.А.,
Осипов М.И. Способ получе-
ния крученой армированной 
нити. Патент № 2286412. 
Опубл. 27.10.2006 Бюл. № 30 

95ЛЛ-bk 97,0 4146,8 7,5 25,41 

130ЛЛ-bk 130,0 7025,1 7,5 24,37 

Нитки, выполненные по старой технологии 
70ЛЛ 65,0 3399,84 8,5 21,88 ГОСТ 30226–93 

100ЛЛ 103,0 4856,93 7,5 22,91 ТУ 8147-019-00319693–2001 
150ЛЛ 154,0 6765,81 7,5 20,85 ТУ 8147-019-00319693–2001 
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Рис. 2 

 
Снимки макроструктуры образцов ука-

занных артикулов с  использованием циф-
рового микроскопа (рис. 2 – фотографии 
образцов швейных ниток при 20-кратном 
увеличении: а – 65 ЛЛ-bk; б – 95ЛЛ-bk; в – 
130ЛЛ-bk; г – 70ЛЛ; д – 100ЛЛ; е – 150ЛЛ) 

позволяют установить, что поверхность 
ниток, полученных по новой технологии, 
более ровная, число обвивочных волокон, 
выступающих за пределы тела нити, зна-
чительно меньше. 

   
 

  
 

                               Рис. 3                                                   Рис. 4                                                    Рис. 5 
 

Для сопоставления механических 
свойств всех образцов ниток были получе-
ны диаграммы растяжения на измеритель-
ном комплексе "INSTRON 1122" 
(рис. 3…5). На указанных рисунках пред-
ставлены также графики зависимости ве-
личины секущего модуля Ес от деформа-
ции ε [2]. На каждом рисунке показаны 
графики для двух образцов ниток, полу-
ченных по старой и новой технологиям. 

В приведенных диаграммах растяжения 
можно выделить три участка. Каждый из 

них характеризуется своим механизмом 
деформирования [2], [3].  Так, на участке I 
наблюдается практически линейная зави-
симость между деформацией и напряже-
нием.  Величина относительного  удлине-
ния первого участка не более 3,5%. Здесь 
происходит распрямление скрученных 
комплексных лавсановых нитей, испол-
няющих роль оплетки, и, как следствие, 
поперечное  сжатие волокнистой состав-
ляющей  крученой нити. 
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При сопоставлении ниток артикулов 
70ЛЛ и 65 ЛЛ-bk, 100ЛЛ и 95 ЛЛ-bk, 
150ЛЛ и 130 ЛЛ-bk, выработанных по раз-
ным технологиям, можно отметить близ-
кое совпадение диаграмм на первом участ-
ке. Однако нитки,  полученные по новой 
технологии, имеют большую протяжен-
ность первого участка по сравнению с об-
разцами, выполненными по старой техно-
логии. 

Второй участок диаграммы растяжения 
имеет большую длину  по сравнению с 
первым для ниток всех артикулов, его 
протяженность составляет 7…8%. В этом 
интервале деформации наблюдается паде-
ние секущего модуля, что связано с 
уменьшением жесткости ниток. Величина 
секущего модуля (Ес) выше у ниток новой 
технологии. Это указывает на их большую 
жесткость и связано с другим механизмом 
работы структуры. На этом участке волок-
на начинают перемещаться относительно 
друг друга. По мере растяжения количест-
во взаимодействующих волокон уменьша-
ется, что приводит к снижению секущего 
модуля. В нитях, выполненных по новой 
технологии, волокна скручены с двумя 
комплексными лавсановыми нитями. Это 
обеспечивает лучшее прижатие волокон 
друг к другу и, как следствие, большее со-
противление растаскиванию, так как силы 
трения между самими волокнами и между 
волокнами и нитями выше. Этим можно 
объяснить большее значение секущего мо-
дуля у ниток, полученных по новой техно-
логии.  

Как правило, рабочий интервал дефор-
мации большинства ниток определяется 
первым и вторым участками, поэтому по 
механическим свойствам предпочтитель-
нее образцы, выполненные по новой тех-
нологии. 

Третий участок характеризуется раз-
рушением целостности макроструктуры. 
Нагрузки, соответствующие данному уча-
стку, относятся к нерабочим, так как про-
исходит разрушение образца, поэтому 
данный интервал не рассматривался. 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Структура ниток, выполненных по 

новой технологии, обладает меньшей вор-
систостью, волокна мычки лучше "упако-
ваны". 

2. Характер диаграмм растяжения всех 
образцов одинаков и может быть разбит на 
три участка, каждый из которых  характе-
ризуется  своим механизмом деформиро-
вания. 

3. Величина секущего модуля Ес на 
первом участке у ниток, полученных по 
новой технологии, выше, чем у ниток, по-
лученных по  старой технологии, за ис-
ключением образцов малой линейной 
плотности (70 ЛЛ и 65 ЛЛ-bk). Это свиде-
тельствует о незначительном влиянии 
скручивания по новой технологии на ме-
ханические свойства нитей с малой линей-
ной плотностью за счет снижения участия  
волокон в процессе деформирования. 

4. Величина Ес для ниток, полученных 
по новой технологии, на втором участке 
выше, что свидетельствует  о большем 
участии волокон в процессе деформирова-
ния за счет более плотного их сжатия, ко-
торое происходит на первом участке. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Каневский А.С., Осипов М.И., Челышев А.М. 

Бикомпонентные швейные нити – выбор времени 
//Швейная промышленность. – 2007, №1. С. 39. 

2. Цобкалло Е.С., Тиранов В.Г. Деформацион-
ная жесткость синтетических нитей на различных 
стадиях растяжения //  Вестник СПГУТД.  – 2000, 
№4. С.84…91. 

3. Труевцев Н.Н., Лагина Г.И., Петрова Л.Н., 
Галахов А.В. Исследования льносодержащей пряжи 
различных способов прядения // Изв. вузов. Техно-
логия текстильной промышленности. – 2002, №2. 
С. 20…22. 

 
Рекомендована кафедрой сопротивления мате-

риалов СПбГУТД. Поступила 30.06.08. 
_______________ 

 
 
 

 



 

№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 26

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 4С (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 
 

 
УДК 677.11.620.1 
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Ю.В. ДРОЗДОВ, Е.Л. ПАШИН, В.Г. ДРОЗДОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
В процессе мятья наблюдаются изме-

нения структурных параметров переме-
щаемого в мяльных валках стеблевого 
слоя. Смещение слоя и изменения средне-
го угла и дезориентации стеблей приводит 
к существенному увеличению доли стеб-
лей, идущих в отходы при трепании, и, как  
 

следствие, к уменьшению показателя при-
годности слоя к обработке трепанием. 

Возможность оценки изменения струк-
турных параметров слоя в процессе мятья 
позволила бы располагать слой оптималь-
ным образом, чтобы обеспечить макси-
мальный показатель пригодности слоя. 

 

                                         
 
                                    Рис.1                                                                                         Рис. 2 
 

Предложенный в [1] метод определения 
периметра излома стеблей излP  позволил 
осуществить математическое моделирова-
ние процесса мятья. Однако при поступле-
нии сырья в мяльные пары под углом ψ к 
осевой линии валков, имеющих угол на-
клона винтовой линии γ (рис. 1) , при усло-
вии, что γ ≅ ψ , периметр излома может 
быть сколь угодно большим, в то время 
как степень гофрирования стеблей в мяль-
ных валках будет незначительной. При 
этом на скорость прохождения материала 
через мяльную пару будет влиять не пери-
метр излома, а степень гофрирования ма-

териала. В связи с этим предлагаем ввести 
коэффициент гофрирования стеблей, опре-
деляемый как отношение периметра изло-
ма стеблей к длине участка стеблей, про-
шедшего за один оборот плющильных 
вальцов, с диаметром, соответствующим 
расстоянию между центрами мяльных вал-
ков: 

 
изл изл

г плющ
изл

P Р
k sin( )

HP
= = ψ − γ

π
,    (1) 

 
где H – расстояние между центрами мяль-
ных валков. 
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Из выражения (1) очевидно, что пред-
ложенный коэффициент будет равен еди-
нице, если слой стеблей не был гофриро-
ван. Например, при поступлении слоя под 
углом 0° в мяльные вальцы прямого риф-
ления коэффициент гофрирования равен 
единице, а периметр излома будет стре-
миться к бесконечности. 

На рис. 2 приведены расчетные значе-
ния коэффициента гофрирования, а также 
периметра от угла разворота стеблей в 
мяльной паре. 

Для одностеблевого слоя скорость 
движения слоя с учетом коэффициента 
гофрирования будет определяться сле-
дующим образом: 

 
c гv k Hw= ,                 (3) 

 
где w – угловая скорость движения валков. 

Составляющая скорости движения 
слоя, вызванная движением рифлей (без 
учета гофрирования слоя), направлена 
перпендикулярно углу подъема винтовой 
линии. По выражению (3) определен мо-
дуль вектора скорости. Проекция вектора 
на оси ОХ, ОY определяется следующим 
образом (рис.1):  

 
x
c cv v cos( )= − γ , 

(4) 
y
c cv v sin( )= γ . 

 
Скорость движения слоя стеблей явля-

ется основой для моделирования измене-
ния положения совокупности стеблей в 
слое в процессе промина. 

Для анализа процесса мятья неоднород-
ного слоя стеблей представим его как сово-
купность отдельных порций стеблей, харак-
теризующихся углом разворота и распреде-
лением толщины. Наличие внешних сил, 
действующих со стороны мяльной машины 
на слой, приводит к тому, что каждая точка 
слоя характеризуется определенной скоро-
стью движения, вызванной движением 
мяльных валков (4) и деформацией слоя 
вследствие гофрирования ("стягивания" слоя 
к центру) (рис. 3). Величина гофрирования 
зависит от коэффициента гофрирования (1). 

 
 

Рис. 3 
 
Для определения этой составляющей 

скорости предлагается всю рассматривае-
мую порцию стеблей мысленно разбить на 
сколь угодно малые равноотстоящие друг 
от друга участки с координатами 

ix , iy ( i 0,..., n= ), шириной i i 1x x x −Δ = − , 

i i 1y y y x tg( )−Δ = − = Δ ⋅ ψ .  
Текущие координаты рассматриваемо-

го участка порции стеблей в момент вре-
мени t+dt можно вычислить с учетом ко-
эффициента гофрирования и его координат 
в момент времени t следующим образом: 

 

 
(t)

(t dt) (t) (t) (t)г
i i i 1 i 1(t dt)

г

ky (y y ) y
k

+
− −+= − + , 

(t)
(t dt) (t) (t) (t)г
i i i 1 i 1(t dt)

г

k
x (x x ) x

k
+

− −+= − +  

или                                                               (5) 
(t)

(t dt) (t) (t) (t)г
i i i 1 i 1(t dt)

г

k
y (y y ) y

k
+

+ ++= − + , 

(t)
(t dt) (t) (t) (t)г
i i i 1 i 1(t dt)

г

k
x (x x ) x

k
+

+ ++= − + . 

 
Предположим, что в результате гофри-

рования стебли стягиваются к середине 
слоя, то есть элемент слоя с координатами, 
соответствующими середине слоя в ре-
зультате гофрирования, не будет изменять 
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своих координат. 
Тогда скорость, вызванная гофрирова-

нием слоя, будет определяться: 
 

(t dt) t
х ii
гоф

x xdxv
dt dt

+ −
= = , 

(6) 
(t dt) t

y ii
гоф

y ydyv
dt dt

+ −
= = . 

 
Таким образом, скорость движения ка-

ждого участка слоя с учетом (4) и (6) 
(рис.3) будет определяться следующим об-
разом: 

 
(t dt) t

x ii
c

x x
v v cos( )

dt

+ −
= − γ + , 

(7) 
(t dt) t

y ii
c

y y
v v sin( )

dt

+ −
= γ + . 

 
Помимо влияния внешних сил, дейст-

вующих на указанную порцию стеблей, 
существуют внутренние силы, которые 
приводят к тому, что слой стеблей ведет 
себя как единый объект, обладающий по-
ступательной и угловой скоростью движе-
ния.  

Для определения линейной и угловой 
скорости движения слоя воспользуемся 
теоремами об изменении количества дви-
жения системы и изменении кинетическо-
го момента системы. 

Теорема об изменении количества дви-
жения системы [2] позволяет охарактери-
зовать движения системы с учетом только 
внешних сил: 

 

эквmv vdm= ∫ .               (8) 
 
Рассмотрим участок слоя шириной Δ с 

углом ориентации ψ, заключенный в пря-
моугольнике с координатами противопо-
ложных вершин 0 1(x , x )  и 0 0(y , y +  

1 0(x x )tg )+ − ψ   (рис.4): 
 

 
 

Рис. 4 
 

эm dV h dSΔ = ρ = ρ , 
dxS

cos
Δ

Δ =
ψ

,                  (9) 

эm h dx
cos
Δ

Δ = ρ
ψ

, 

 
где Δm, ΔS – масса и площадь участка 
слоя, ρ – плотность слоя. 

Учитывая выражение (8), получаем: 
 

1

0

1

0

x

x
экв x

x

v(x, y)h(x, y)dx
cosv

h(x, y)dx
cos

Δ
ρ

ψ=
Δ

ρ
ψ

∫

∫
,     (10) 

1

0

1

0

x

x
экв x

x

v(x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫

∫
,    (11) 

 
где v(x,y), h(x,y) – скорость движения слоя 
и его толщина в точке с координатами x,y. 

Или в проекциях на оси: 
 

1

0

1

0

x x
xx

экв x

x

v (x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫
∫

, 

(12) 
1

0

1

0

x y
xy

экв x

x

v (x, y)h(x, y)dx
v

h(x, y)dx
=
∫
∫

. 

 
Определим момент инерции этого уча-

стка слоя относительно центра масс: 
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dm h(x, y)dx= ρΔ ,    2 2
0 ц2J x dm h(x, y)(x x ) dx

cos
Δ

= = ρ −
ψ∫ ∫ ,           (13) 

 
где хц – координата центра масс, вычис-
ляемого по формуле: 
 

х1

х0
ц х1

х0

хh(x)dx
х

h(x)dx
=
∫
∫

.      (14) 

 
Определим   суммарный   кинематичес- 

 

кий момент относительно этой же точки: 
 

y
цK ( v (x x )h(x, y) dx= ρΔ − ⋅ −∫  

x
цv (y y )h(x, y)dy)− −∫ .         (15) 

 
Таким образом, угловая скорость вра-

щения относительно центра масс опреде-
ляется следующим образом: 

 
y x

ц ц 2
2

0 ц

v (x x )h(x, y)dx v (y y )h(x, y) dyK cos
J h(x, y)(x x ) dx

− − − ⋅
ω = = ψ

−
∫ ∫

∫
.                (16) 

 
Полученные в ходе математического 

моделирования скоростные параметры 
слоя являются основой для проектирова-
ния изменения структурных параметров 
слоя в процессе мятья. Это позволит оце-
нить изменения показателя пригодности 
слоя к трепанию и позволит сформировать 
алгоритм автоматического управления по-
ложением слоя на входе  в мяльно-
трепальный агрегат. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При моделировании изменений пара-

метров структуры слоя стеблей в процессе 
их обработки на мяльной машине необхо-
димо  учитывать  распределения  толщины  
 

слоя по его длине, а также коэффициент 
гофрирования слоя. 
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ПЕРЕМЕЩЕНИЕ МАТЕРИАЛА В ТРЯСИЛЬНЫХ МАШИНАХ  
С НИЖНИМ ГРЕБЕННЫМ ПОЛЕМ  

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ УЧАСТКОВ СЛОЯ,  
НЕ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С ИГЛАМИ* 

 
И.А. ШИРШОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Разработка математической модели 

процесса трясения в машинах с нижним 
гребенным полем является актуальной за-
дачей, так как ее решение позволит вести 
анализ влияния различных конструктив-
ных параметров на протекание процесса 
трясения.  

В работах, посвященных исследованию 
процесса трясения [1…3], упоминается о 
влиянии участков слоя, не взаимодейст-
вующих с иглами, на перемещения мате-
риала в процессе обработки, однако коли-
чественной оценки данного явления не 
приводится. 

Задачей настоящей работы является 
определение перемещений материала с 
учетом влияния  участков слоя,  не взаи-
модействующих с иглами. 

 

Принятые допущения:  
– плотность материала, расположенно-

го на колосниковой решетке трясильной 
машины одинакова в продольном и попе-
речном направлении;  

– слой разделен на одинаковые по раз-
мерам участки, взаимодействующие с иг-
лами, и участки между иглами, переме-
щающиеся под действием упругих дефор-
маций слоя (рис. 1…3, где Lv – расстояние 
между гребенными валиками; Wv – шаг 
игл; hs – толщина слоя; М1, М3 – центры 
масс участков слоя, не взаимодействую-
щих с иглами; М2, М4 – центры масс уча-
стков слоя, взаимодействующих с иглами; 
рис. 1 – схема деления слоя на участки: 1 – 
игла, 2 – плоскость решетки, рис. 2 – силы, 
действующие на участок слоя М2, рис. 3 – 
на участке М1 и М3); 

 
 

      
 
 

                                                 Рис. 1                                                                                         Рис. 2 
 

 
 
 
_____________________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук В.А. Дьячкова. 
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Рис. 3 
 
– центры масс участков слоя  в состоя-

нии покоя располагаются: в поперечном 
направлении – по оси игл, по высоте – на 
уровне середины толщины слоя hS, в про-
дольном направлении: а) для участков 
слоя, взаимодействующих с иглами – сов-
падают с осью иглы, б) для участков слоя, 
не взаимодействующих с иглами – на рас-
стоянии, равном половине расстояния ме-
жду осями гребенных валиков. В началь-
ный момент контакта с иглой, состояние 
слоя принимается ненапряженным. Рас-
стояния между центрами масс М1, М2 и 
М3, М2 – L0 считаются эталонными при 
расчете сил упругой деформации в после-
дующих вычислениях.   

 
v

0
LL
2

= ;                    (1) 

 
– силы сцепления материала в слое 

представляются как силы упругого растя-
жения-сжатия материала между центрами 
масс участков слоя;  

– движущей силой для слоя М1, М2, 
М3 является воздействие иглы на центр 
масс участка слоя М2. Центры масс М1 и 
М3 перемещаются под действием упругой 
связи с центром масс М2. 

Составим дифференциальные уравне-
ния движения центров масс М2 с учетом 
влияния участков слоя, не взаимо-
действующих с иглами М1 и М3.  

Рассмотрим рис.2, где показаны и 
обозначены силы, действующие на центр 
масс участка слоя М2: G – вес; N – реакция 
иглы; Fтр – трения; Fk – Кориолиса; F1, F2 – 
упругой деформации участка слоя между 
точками М1 и М2 , М3 и М2; FN

e, Ft
e – 

нормальная, тангенциальная составляющая 
инерции (проекции); FN

a, Ft
a – аэро-

динамического сопротивления (проекции). 
Перемещения, в направлении, перпенди-
кулярном игле, принимаются нулевыми, так 
как участок слоя насажен на иглу. Для центра 
масс М2 используем полярную систему 
координат, жестко связанную с иглой. 
Смещение центра масс М2 от оси  
гребенного валика y2пол будет определяться 
уравнением: 

( )2пол2 пол пол вигл 2 пол игл игл
2

CS y2d y2 dy22f (f )y2 f gsin( ) g cos( ) f
dt 2mdt

ρ ω
− ω + ε −ω = − ϕ − ϕ − −

2пол

в N N t t
игл игл

dy2CS
dt F1 F2 F1 F2f f

2m m m m m

⎛ ⎞
ρ ⎜ ⎟

⎝ ⎠− − − − + ,                     (2) 

 
где  y2пол – смещение центра масс М2 от 
оси гребенного валика; ε – угловое ускоре-
ние иглы, с-2; ω – угловая скорость иглы, с1; 
φ – угол отклонения иглы от вертикального 
положения, рад; fигл – коэффициент трения 
волокна об иглу; ρв – плотность воздуха, 
кг/м3; m – масса выделенного участка слоя, 
кг; S – площадь миделевого сечения ко-
мочка, м2; F1N,F2N – проекция сил растя-
жения-сжатия слоя на нормаль к игле, Н; 

F1t, F2t – проекция сил растяжения-сжатия 
слоя на ось иглы, Н; C – безразмерный ко-
эффициент аэродинамического сопротив-
ления, зависящий от формы тела (участка 
слоя отходов трепания). 

Расчет координаты y2пол производится 
средствами программы Mathcad, для чего 
уравнение (2) сводится к системе 
уравнений 
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( )2полпол вигл игл пол игл 2 пол
CS y2dy1 f gsin( ) gcos( ) f 2f y1 (f )y2 ,

dt 2m

ρ ω
= − ϕ − ϕ − − ω + ε −ω

( )2пол N N t tв игл игл
CS y1 F1 F2 F1 F2f f ,

2m m m m m

ρ
− − − − +                           (3) 

пол
полdy2 y1

dt
= . 

 
В декартовой системе координат XOY 

– y2= y2полcosφ, x2= y2полsinφ. 
Рассмотрим взаимодействие центров 

масс участков слоя М1 и М3 с М2 (рис. 3). 
Здесь обозначены силы, действующие на 
участок слоя М1, М3: G–вес; N – 
нормальной реакции решетки; Fтр– трения 
слоя о решетку; F1x, F1y, F2x, F2y – упругой 

деформации участка слоя между точками 
М1 и М2, а также М3 и М2, 
соответственно (проекции); Fa

x, Fa
y – 

аэродинамического сопротивления (проек-
ции). 

Для центров масс М1, М3 диффере-
нциальные уравнения движения запишутся 
в виде: 

 
2

y y y
a2

d ym G cos( ) F F1 F2
dt

= − ψ − + + ,                                       (4) 

2
реш x x x

a2
d xm Gsin( ) f N F F1 F2
dt

= ψ − − + + .                                (5) 

 
Расчет координат производится 

средствами программы Mathcad, для чего 
уравнения (4), (5) сводятся к системам 
уравнений: 

 

                                                 
( )2 y y

вCS y 'dy ' F1 F2g cos( )
dt 2m m m

⎛ ⎞ρ
⎜ ⎟= − ψ − + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 dy y '
dt

= ;                                                                   (6) 

                                                      

                                               ( )2 x x
вреш ρ CS x 'dx ' N F1 F2g sin( ) f

dt m 2 m m m

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ψ − − + +
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

,                  

dx x '
dt

= .                                                                  (7) 

 
Направление действия сил аэродина-

мического сопротивления и трения прини-
мается противоположным движению мате-
риала. 

Силы, которые действуют на выделен-
ный элемент слоя со стороны соседних, 
определяются следующим образом. 

Расстояния между точками М1, М2 и 
М2, М3 определятся по их координатам: 

 

2 2L1 (y2 y1) (x2 x1)= − + − ,        (9) 
2 2L2 (y2 y3) (x3 x2)= − + − .     (10) 

 
Тогда приращения расстояний между 

точками в сравнении с расстоянием, при  
котором слой находится в ненапряженном 
состоянии L0, запишутся в виде: 
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0L1 L1 LΔ = − ,                   (11) 
 0L2 L2 LΔ = − .                 (12) 

 
По приращениям определяются силы 

упругости между участками слоя: 
 

d1F1 c1 L= Δ ,                    (13)     
d2F2 c2 L= − Δ .                (14) 

 
Если приращение положительно, при-

меняются коэффициенты растяжения c1 и 
d1, если отрицательно – коэффициенты 
сжатия c2 и d2.  

Вид зависимости для вычисления сил 
упругости принят из [2], коэффициенты с1, 
с2, d1, d2 определены нами опытным пу-
тем. 

Силы упругости, действующие перпен-
дикулярно игле, между центрами масс М1, 
М2 и М2, М3 определятся соответственно 

 
tF1 F1sin( 1 )= δ +ϕ ,           (15) 
tF2 F2sin( 2 )= δ −ϕ ,         (16) 

 
а действующие параллельно игле соответ-
ственно: 
 

NF1 F1cos( 1 )= δ +ϕ ,          (17) 
NF2 F2cos( 2 )= δ −ϕ .        (18) 

 
Проекции сил упругости на ось Х меж-

ду центрами масс М1, М2 и М2, М3 опре-
делятся из выражений 

 
xF1 F1sin( 1)= δ ,          (19) 
tF2 F2sin( 2)= δ .        (20) 

 
Проекции сил упругости на ось Y меж-

ду центрами масс М1, М2 и М2, М3 опре-
делятся из выражений 

 
yF1 F1cos( 1)= δ ,           (21) 
yF2 F2cos( 2)= δ .         (22) 

 
Решая совместно системы уравнений (3), 

(6), (7) можно рассчитать перемещения слоя 

вдоль решетки, силы упругости в слое при 
различных параметрах процесса трясения.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Например, на рис. 4 показано измене-

ние сил упругости между участками слоя 
при различных значениях радиуса криво-
шипа (r) и частоты вращения ведущего ва-
ла машины (ωr). Из рис.4 видно, что вы-
числения прекращаются при значениях сил 
упругих деформаций 190 Н, когда проис-
ходит сход материала с иглы. Это может 
быть критерием нарушения нормального 
протекания процесса трясения, так как в 
результате схода материала с иглы в слое 
появляются разрывы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанная математическая мо-

дель взаимодействия игл гребенных вали-
ков с обрабатываемым материалом позво-
ляет проанализировать перемещения слоя 
и силы упругих деформаций материала 
при различных параметрах процесса тря-
сения. 

2. Анализ сил упругих деформаций в 
слое показал, что существует ограничение 
интенсивности воздействий со стороны 
гребенных валиков, проявляющееся в виде 
нарушения структуры слоя. Из этого усло-
вия должны выбираться параметры при-
водного механизма машины, например, 
частота вращения ведущего вала машины, 
радиус кривошипа, длины поводка и иглы.  
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О НАРУШЕНИИ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ СТЕБЛЯМИ 
ПРИ СЛОЕУТОНЕНИИ НА СЛОЕФОРМИРУЮЩЕЙ МАШИНЕ* 

 
С.Е. МАЯНСКИЙ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Одним из факторов, отрицательно 

влияющих на процесс слоеутонения, явля-
ется наличие механических связей (сцеп-
ленности) между стеблями, образующими 
слой. Сцепленность стеблей льна как в 
вершинной, так и в комлевой частях спо-
собствует росту угловой дезориентации и 
растянутости стеблей в слое при выходе из 
машины, что ведет к уменьшению выхода 
трепаного льна. 

Для повышения эффективности спосо-
ба слоеутонения при помощи зубчатых 
дисков за счет уменьшения величины сце-
пленности между стеблями возможно ис-
пользование их механических колебаний в 
процессе слоеутонения [1]. 

Для теоретического изучения явлений, 
имеющих место при колебаниях стеблей, 
будем исходить из того, что при движении 
в утоняющем механизме слой стеблей 
примерно в середине удерживается зубча-
тыми дисками, на некотором расстоянии 
от плоскостей дисков контактирует с на-
правляющими полозками, а концы стеблей 
при этом являются свободными (за исклю-
чением сцепленности друг с другом). 

Исследуем, в первом приближении, 
собственные колебания половины одного 
стебля согласно схеме на рис. 1 – расчет-

ная схема собственных колебаний стебля в 
механизме слоеутонения. 

 
 

Рис. 1 
 
В этой схеме: половина стебля условно 

принята за стержень длиной ℓ с равномер-
но распределенной массой m = const и с 
постоянной изгибной жесткостью EI = 
=const; взаимодействие стебля с зубчатым 
диском рассматривается как защемление; 
опора соответствует линии утонения, то 
есть взаимодействию стебля с направляю-
щим полозком, отстоящим от диска на 
расстояние b. 

Дифференциальное уравнение свобод-
ных поперечных колебаний стержня имеет 
вид [2]: 

 
2 4

2 4
y EI y 0

mt x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

.            (1) 

 
________________________________ 
*Работа выполнена под руководством д.т.н., проф. Е.Л.Пашина 
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Используя метод Фурье, частное реше-
ние уравнения (1) ищем в виде произведе-
ния двух функций y=X(x) T(t). В результа-
те приходим к двум уравнениям: 

 
2

2
2

d T p T 0
dt

+ = ,                (2) 

4 2

4
d X mp X 0.

EIdx
− =               (3) 

 
Первое уравнение указывает на то, что 

движение носит колебательный характер с 
частотой p. Второе уравнение определяет 
форму колебаний. Из него также находятся 
частоты собственных колебаний стержня. 

Решение уравнения (3) имеет вид: 
 

( ) ( )1 2X C S x C T x= α + α +  

( ) ( )3 4C U x C V x , (4)+ α + α  
 

где 1 2 3 4C , C ,C , C  – постоянные интегри-
рования; S, T, U, V  – комбинации круго-
вых и гиперболических функций, введен-

ных А.Н.Крыловым [3]; 
2

4 mp
EI

α =  – ко-

рень уравнения частот. 
Для определения собственных частот и 

форм колебаний используем граничные 
условия, учитывая, что рассматриваемый 
стержень имеет два участка, слева и справа 
от опоры. 

В точках сопряжения двух участков (на 
промежуточной опоре) будут [4] одинако-
вые прогибы прав левX Х= , углы поворота 
касательной прав левХ Х′ ′= , а также изги-
бающие моменты и пропорциональные им 
вторые производные от смещений 

прав левХ Х′′ ′′= . Поперечные силы для право-
го и левого участков отличаются на вели-
чину опорной реакции R: 

прав левEI X EI X R′′′ ′′′= + . Все условия сопря-
жения участков выполняются, если при-
нять, при общем для обоих участков нача-
ле отсчета, что: 

 

( )прав лев 3
RХ Х V x b
EI

= + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α
.   (5) 

 
Величина реакции R, как еще одна не-

известная, может быть определена из ус-
ловия равенства нулю прогиба стержня 
над опорой. 

Для определения постоянных интегри-
рования используем сначала граничные 
условия на левом (защемленном) конце 
балки: 

( ) ( )Х 0 0; Х 0′= .                  (6) 
 
Из уравнения (4) находим: 1С 0,=  

2С 0= , и для левого участка стержня при 
x<b получим: 

 
3 4X C U C V= + .                 (7) 

 
Для правого участка в соответствии с 

(5) имеем (при x>b): 
 

( )3 4 3
RX C U C V V x b
EI

= + + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α
. (8) 

 
Величины постоянных 3 4C , C  и реак-

ции R определим из следующих условий: 
при x=b (на опоре)  
 

X=0;                         (9) 
 
при x=ℓ (на свободном конце)  
 

X 0, X 0′′ ′′′= = .             (10) 
 
Подставляя (9) и (10) в (7) и (8), полу-

чаем три уравнения: 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4

3 4 3

3 4 3

0 C U b C V b ,
R0 C S C T T b ,
EI

R0 C V C S S b .
EI

= α + α

= α + α + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α

= α + α + α −⎡ ⎤⎣ ⎦α

l l l

l l l

 

Эта система трех однородных уравне-
ний может иметь отличные от нуля реше-
ния только в том случае, когда ее опреде-
литель будет равен нулю: 
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U( b) V( b) 0
D( ) S( ) T( ) T[ ( b)] 0

V( ) S( ) S[ ( b)]

α α
α = α α α − =

α α α −
l l l l

l l l

.  (11) 
 
Раскрывая определитель (11), получаем 

уравнение частот собственных колебаний 
стержня: 

 
 

U(ab)T(aℓ)S[a(ℓ-b)]+V(aℓ)V(ab)T[a(ℓ-b)]=U(ab)S(aℓ)T[a(ℓ-b)]+S(aℓ)V(ab)S[a(ℓ-b)]. (12) 
 
 
Учитывая,  что   b=kℓ (0 < k < 1),   пере- пишем (12): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

U k T S 1 k V V k T 1 k

U k S T 1 k S V k S 1 k .

α α α − + α α α − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= α α α − + α α α −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

l l l l l l

l l l l l l
                 (13) 

 
Корни (aℓ)i этого уравнения можно 

найти при помощи табулированных значе-
ний функций А.Н.Крылова [3]. 

Для удобства автоматизированного 
расчета приведем (13) к виду:  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( )

ch k sh cos k sh ch k sin cos k sin ch 1 k cos 1 k

sh sh k sin sh k sh sin k sin sin k sh 1 k sin 1 k

ch k ch cos k ch ch k cos cos k cos sh 1 k sin 1 k

ch sh k sh k

α α− α α + α α − α α α − + α − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ α α − α α − α α + α α α − + α − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= α α − α α + α α − α α α − + α − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ α α + ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }cos ch sin k cos sin k ch 1 k cos 1 k .α α− α α − α α α − + α −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (14) 

 
Частоты собственных колебаний стебля 

находим по формуле: 
 

( ) ( )2
i i 4

EIp i 1,2,3...
m

= α =l
l

.   (15) 

 
Проведенные исследования показыва-

ют, что частоты собственных колебаний 
стебля в рассматриваемом механизме 
слоеутонения зависят как от длины, по-
гонной массы стебля, его изгибной жест-
кости, так и от расположения линии уто-
нения. 

Вместе с тем, слой стеблей представля-
ет собой плохо организованную структуру, 
в которой совершенно случайным образом 
могут рядом оказаться стебли различной 
длины, жесткости и массы. В связи с этим 
будут отличаться не только частоты собст-
венных колебаний стеблей, но и амплиту-
ды их вынужденных колебаний при кине-
матическом или силовом возбуждении. 
Это, вероятно, будет способствовать на-

рушению связей (сцепленности) между 
стеблями в слое и улучшению процесса 
слоеутонения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведено, в первом приближении, 

обоснование возможности использования 
механических колебаний слоя стеблей 
льняной тресты непосредственно в про-
цессе слоеутонения на слоеформирующей 
машине. 

2. Выполнены теоретические исследо-
вания собственных колебаний стебля, на-
ходящегося в зоне утонения. Показано, что 
частоты собственных колебаний стеблей 
могут отличаться друг от друга. 

3. При возбуждении вынужденных ко-
лебаний амплитуды перемещений сопри-
касающихся точек соседних стеблей в слое 
будут различны, что будет способствовать 
снижению сцепленности между ними. 
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Все волокна – хлопковые и особенно 
льняные – теряют свою длину при механи-
ческих взаимодействиях с рабочими орга-
нами очистительных машин. Главными 
причинами обрыва волокон, а особенно 

кончиков, являются высокие напряжения, 
возникающие в волокнах при механиче-
ских взаимодействиях с активными и пас-
сивными рабочими органами. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для выявления причин обрыва нами 

рассмотрен процесс взаимодействия воло-
кон с колосником (рис. 1-а и б – схема 

взаимодействия волокна с колосником: 1 – 
пильный цилиндр; 2 – прядка волокна; 3 – 
колосник). 
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Ранее нами было получено уравнение 
движения захваченной зубом пильного 
диска прядки при взаимодействии с колос-
ником с учетом силы аэродинамического 
сопротивления [1]: 

 
с
2

Мg2 dL sin
L dt L mL

−ϕ− ϕ+ ϕ =&& & ,       (1) 

 
где L – длина свободной части прядки 
(L=BC); ϕ  – угол поворота пряди при 
движении свободного конца;  m – масса 
свободной части прядки волокна; Мс – мо-
мент от силы сопротивления воздуха при 
вращательном движении прядки относи-
тельно кромки колосника. 

Величина L переменная и может быть 
определена из выражения [2]: 

 
2

2 2
2

hL L V t 2Vthtgв 0 cos 0
= − + ϕ +

ϕ
,   (2) 

 
где h – величина технологической развод-
ки (расстояние между пильным цилиндром 
и колосником);  φ0 – угол отклонения пря-
ди волокна от радиального направления 
при вращении пильного диска под дейст-
вием сил аэродинамического сопротивле-
ния; V – скорость движения пильного дис-
ка; вL  – длина захваченной пряди волокна 
( вL = АС). 

Дифференциальное уравнение (1) ре-
шается численным методом. В качестве 
начальных условий при решении данного 
уравнения следует принять: при времени 
t=0 угол отклонения прядки φ0 = 25 град; 
длина волокна Lв = 0,035 м. Технологиче-
ская разводка h = 0,001 м; скорость движе-
ния пильного диска V = 10 м/с; масса 
прядки волокна m = 44 10−⋅ кг. Поскольку 
длина волокна Lв = 0,035 м, то время взаи-
модействия прядки с колосником будет не 
более 0,0034 с, и поэтому исследования 
проводились в этом интервале времени.  

Для расчета угловой скорости при за-
данной длине свободного участка прядки 
волокна применялся дискретный метод. 
График изменения длины прядки волокна 
разбивался на участки с постоянным ша-

гом ΔL = 2 мм. Далее исследования прово-
дились с допущением, что на каждом ин-
тервале времени длина свободного участка 
прядки практически не изменялась, и она в 
работе принималась как постоянная. 

Расчеты угловой скорости при умень-
шении длины свободной части прядки L 
показали значительный ее рост при при-
ближении L к нулю. Об этом говорит и 
анализ уравнения (1), в котором у второго 
члена уравнения L находится в знаменате-
ле. 

В этой связи возникает задача качест-
венной оценки напряжений, возникающих 
в сечении прядки. Для этого сделаем до-
пущение и будем рассматривать прядку 
как сплошное тело цилиндрической фор-
мы, поперечный размер которого значи-
тельно меньше продольного. 

В набегающем сечении волокна 1 – 1 
(рис. 1-в) возникают следующие напряже-
ния: напряжение изгиба и напряжение рас-
тяжения [3]: 

 
[ ]0 и р ,σ = σ +σ ≤ σ            (3) 

 
где σи – напряжение изгиба; σр – напряже-
ние растяжения; [σ] –допускаемое напря-
жение. 

Напряжение изгиба определяется как 
 

и Е ,
2r
δ

σ =                  (4) 

 
где Е – модуль упругости; δ – размер по-
перечного сечения волокна; r – радиус 
скругления кромки колосника. 

Напряжение растяжения может быть 
определено из выражения 

 
2

в
р

m L
2F
ϕ

σ =
&

,                (5) 

 
где F – площадь поперечного сечения во-
локна; mв – масса волокна; ϕ&  – угловая 
скорость вращения прядки волокна отно-
сительно кромки колосника. 

Таким образом, оценивая выражения 
(3)…(5), можно отметить, что основными 
факторами, влияющими на величину об-
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рыва, являются угловая скорость вращения ϕ&  и радиус кромки колосника r. 

   
 

                                                   Рис. 2                                                                                 Рис. 3 
 
На рис. 2 и 3 представлены соответст-

венно зависимость напряжения изгиба σи 
от радиуса кромки колосника r и зависи-
мость напряжения растяжения σр от скоро-
сти вращения ϕ& . Расчеты проводились при 
следующих значениях: модуль упругости 
Е составлял 2·104 

2
Н
см

; размер поперечного 

сечения волокна равнялся 42 10−δ = ⋅  м; 
массу волокна принимали равной 
mв= 84 10−⋅  кг. 

Из графиков видно, что величина на-
пряжений имеет высокое значение при ма-
лых радиусах скругления r и возрастает с 
увеличением угловой скорости вращения 
свободного конца прядки. 

Для подтверждения теоретических 
данных нами проведено эксперименталь-
ное исследование на базе установки, моде-
лирующей схему взаимодействия волокна 
с колосниками. В ходе эксперимента опре-
делялось влияние скорости взаимодейст-
вия и формы колосников (колосники тре-
угольной, круглой формы в поперечном 
сечении и плоские колосники) на укороче-
ние комплексов льняного волокна. Образ-
цы прядок формировались вручную дли-
ной 50 мм. Для каждого образца записыва-
лось одинаковое количество ударов о ко-
лосник. Скорость взаимодействия изменя-
лась в пределах от 17,3…32,7 м/с. Что со-
ответствует реальному процессу при очи-
стке волокна. Радиус скругления рабочей 
кромки колосника треугольной формы со-
ставлял около 0,01 мм, а диаметр круглого 
колосника был равен 12 мм.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 (изменение длины прядки во-

локна от скорости взаимодействия; 1 – об-
сечка волокна при взаимодействии с ко-
лосником треугольного профиля при угле 
установки колосника 30 град; 2 – обсечка 
волокна при взаимодействии с колосником 
треугольного профиля при угле установки 
колосника 60 град; 3 – обсечка волокна 
при взаимодействии с круглым колосни-
ком; 4 – обсечка волокна при взаимодейст-
вии с плоским колосником) представлены 
данные экспериментального исследования. 

Анализ графиков показывает, что наи-
большее укорочение волокна происходит 
при использовании колосников треуголь-
ного профиля, что подтверждает теорети-
ческие данные, изложенные выше. Обрыв 
волокон значительно уменьшается при ис-
пользовании колосников круглого сечения 
и практически отсутствует при взаимодей-
ствии с поверхностью плоского колосника. 
Это также подтверждает, что причиной 



 

№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 40

укорочения волокна является малый ради-
ус скругления рабочей кромки колосника. 

Таким образом, увеличение площади 
контакта волокна с поверхностью колос-
ника снижает нагрузку на волокно и пре-
дупреждает его обрыв. Безусловно, это не 
означает, что нужно отказываться от ис-
пользования колосников треугольного 
профиля, поскольку именно они позволя-
ют достичь наибольшей степени очистки 
волокна, однако радиус скругления рабо-
чей кромки, по нашему мнению, должен 
быть увеличен. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена методика, позволяющая 

оценить напряжения, возникающие в сече-
нии волокна, при различных технологиче-
ских и конструктивных характеристиках 
очистительной секции. 

2. На обрывность волокна в процессе 
очистки влияют форма колосника и ско-
рость взаимодействия волокна с колосни-
ком. С увеличением скорости взаимодей-
ствия возникают большие инерционные 
нагрузки, которые приводят к обрыву во-
локна. Для снижения обрыва волокон не-

обходимо регулировать угловую скорость 
вращения ϕ& , изменяя угол установки ко-
лосника. 

3. Наибольшее влияние на укорачива-
ние волокна оказывают ножевой и тре-
угольный колосник с малым радиусом 
скругления рабочей кромки r. Для сниже-
ния обрыва волокна необходимо радиус 
скругления рабочей кромки треугольного 
и ножевого колосников увеличивать до 
1…2 мм. 
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На основе результатов теоретических 
исследований по изучению процесса полу-
чения волокна из недоработанного льна 
была установлена необходимость в диф-
ференциации интенсивности воздействий 
по высоте поля трепания. Это необходимо 
для обеспечения более интенсивной обра-
ботки закостренных прядей вблизи их за-
жима и более щадящей обработки конце-
вых свободных участков. Однако при ис-

пользовании традиционного процесса тре-
пания и рабочих органов машин для его 
реализации решить указанную задачу не 
представляется возможным. 

Было обосновано и изучено нетрадици-
онное решение, при котором предложено 
использовать активные рабочие органы 
бил барабана (рис. 1).  

 

 
_________________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Е.Л. Пашина. 
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На каждом из бил шарнирно закрепля-
ется коромысло, имеющее с одной сторо-
ны пластину с закругленной кромкой (па-
раллельной кромке основного била), а с 
другой – тыльную планку (сплошную или 
в виде рамки, одна сторона которой имеет 
сечение в виде круглого бруса). Вылет 
тыльной планки  по длине барабана разли-
чен (как правило, увеличивается). 

 

 
 

Рис. 1 
 
При наличии такой конструкции в 

нижней зоне поля трепания при взаимо-
действии с волокнистыми прядями кромка 
тыльной планки будет отклоняться к цен-
тру барабана, обеспечивая снижение сил 
натяжения пряди. Одновременно с этим 
будет уменьшаться расстояние b (обеспе-
чивающее уменьшение длины захлёсты-
ваемого участка пряди) и вылет кромки 
била – а. Изменение этих параметров сни-
зит интенсивность обработки концевых 
участков пряди. После потери контакта 
пряди с кромкой била за счёт сил инерции 
положение коромысла возвращается до 
начала последующего взаимодействия в 
исходное. 

Проверку эффективности нового реше-
ния осуществляли путем расчета значений 
кинетической энергии участков пряди по 
ее длине и сил давления на кромку основ-
ного била (для разных вариантов исходных 
длин обрабатываемого льноволокна). При 
расчете использовали новый метод моде-

лирования процесса трепания [1]. Резуль-
таты сравнительного анализа представле-
ны на рис. 2 – изменение кинетической 
энергии и сил давления по длине прядей. 

 

 
 

Рис. 2 
Очевидны различия в распределении 

исследуемых параметров. При использо-
вании рабочих органов новой конструкции 
кинетическая энергия участков пряди по ее 
длине распределяется более равномерно: в 
средней зоне длины она выше, а примени-
тельно к концевым участкам – она меньше, 
чем  в типовом случае.  Особенно это про-
является при трепании длинных прядей. 
Примечательно существенное снижение 
сил давления кромок бил на свободные 
концевые участки волокна. Выявленные 
отличия должны способствовать повыше-
нию эффективности переработки льна в 
части снижения волокнистых отходов и 
остаточного содержания в трепаном во-
локне нецеллюлозных примесей. 
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CИЛЫ НАТЯЖЕНИЯ ПРЯДИ ОТ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ ПОЛЯ ТРЕПАНИЯ 
 

В.А. ДЬЯЧКОВ,  Д.В. ИВАНЮК 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

В работах  Н.Н.Суслова [1], [2] показа-
но, что природа сил сопротивления движе-
нию трепальных барабанов на холостом 
ходу и при взаимодействии с материалом 
одна и та же и эти силы определяются си-
лами аэродинамического сопротивления. 
Им же было установлено, что мощность, 
расходуемая на преодоление сил сопро-
тивления, пропорциональна третьей сте-
пени угловой скорости вращения трепаль-
ных барабанов. Аналогичную зависимость 
имеют вентиляторы и насосы. Современ-
ные математические модели процесса воз-
действия воздуха на прядь [3] имеют не 
строго обоснованные допущения, поэтому 
разработка более стройной теории, описы-
вающей силы натяжения пряди от воздуш-
ных потоков поля трепания, является акту-
альной задачей. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1, где показано нагружение пря-

ди силами аэродинамического сопротив-
ления при ее перемещении в воздушных 
потоках поля трепания, изображен  уча-
сток пряди, расположенный между перед-
ней кромкой бильной планки k-го била и 
тыльной кромкой k+1-го била. Прямая, со-
единяющая точки k и k'+1, длиной ℓ рас-
положена под углом νk к радиусу, прове-
денному к передней кромке k-го била. До-
пустим, что на участок пряди действует 
линейная распределенная нагрузка q, обу-
словленная силами аэродинамического со-
противления перемещению пряди в воз-

душных потоках поля трепания. Примем, 
что равнодействующая этой силы Fасk по 
направлению противоположна вектору 
скорости передней кромки k-го била, то 

есть расположена под углом k2
π

ψ = − ν  к 

линии, соединяющей точки k и k'+1, и по 
величине определяется из выражения  
[3 (7.11)]. 

Определим натяжение пряди от силы 
аэродинамического сопротивления – Tk и 
Tk+1 в точках k и k'+1.  

Поместим начало координат системы 
XOY в верхней точке пряди С относитель-
но линии k, k'+1 и направим ось X влево, 
перпендикулярно направлению действия 
силы Fасk, а ось Y – вниз, вдоль силы Fасk.  

Известно [4, §6], что под действием ли-
нейной распределенной нагрузки прядь 
примет форму параболы, а силы натяжения 
в точках закрепления  определятся из вы-
ражений: 

 
2 2 2

kT H q b= + ,  2 2 2
k 1T H q a+ = + ,      (1) 

 
где  

( )
( )

2
k

1 2

q cos
H

2 f f
ν

=
±

l                 (2) 

 
– есть минимальное натяжение пряди в 
вершине параболы (точке С); 
 

k 2 1cos (f f )Ha
2 q
ν −

= −
l

l
, 

(3) 
k 2 1cos (f f )Hb

2 q
ν −

= +
l

l
 

 
– расстояния от вершины параболы до то-
чек зажима пряди, замеренные в направле-
нии, перпендикулярном силе  Fасk; 
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2 2

1 2
qa qbf ,    f
2H 2H

= =            (4) 

 
– провесы – расстояние от вершины  

параболы до точек зажима пряди, замерен-
ные вдоль направления действия силы  
Fасk. 

Эти зависимости указывают на то, что 
силы натяжения в точках закрепления – Tk 
и Tk+1 зависят, в том числе, и от величин 
провесов f1 и  f2, а их различие – от поло-
жения вершины параболы – координат а и 
b  или от направления воздушных потоков 
относительно пряди (угла ψ). 

Примем, что в точке k прядь жестко за-
креплена, а в точке k'+1, обращенной к 
концу пряди, удерживается лишь при ра-
венстве сил Р и  Tk+1 (рис.1). При превы-
шении силами натяжения пряди от воздуха 
Tk+1 сил натяжения Р в сбегающей с тыль-

ной кромки k+1-го била ветви пряди про-
изойдет ее скольжение по кромке, при 
этом увеличится провес пряди до такой 
величины, при которой сила, удерживаю-
щая прядь  P, сравняется с силой натяже-
ния от воздушных потоков Tk+1. Обоснуем 
сказанное.  

Определим натяжение пряди Н в вер-
шине параболы (точке С) по известной си-
ле натяжения в сбегающей ветви пряди с 
k+1-й кромки – Tk+1. Из (1), с учетом ра-
венства 2 1 kf f sin− = νl  (рис.1), в выраже-
нии для b (3)  имеем: 

 
2

2 2 2
k 1 k k

HH T q cos sin
2 q+

⎛ ⎞
= − ν − ν⎜ ⎟

⎝ ⎠

l . 

После преобразований получаем квад-
ратное уравнение вида  

 

( ) ( )
2

2 2 2
k k k k k 1

q1 sin H q sin cos H cos T 0
2 +

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ν − ν ν + ν − =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

l
l  

 
с корнями  
 

( ) ( )

( )

2
2 2 2

k k k k k k k 1

2
k

qq sin cos q sin cos 4 1 sin cos T
2

H
2 1 sin

+

⎡ ⎤⎛ ⎞ν ν ± ν ν − + ν ν −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=

+ ν

l
l l

. 

 
Зная Н, можно вычислить силы натя-

жения пряди в сбегающей и набегающей 
ветвях T по выражениям (1) и провесы 
пряди f  по выражениям  (4).  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис.2, построенном с помощью про-

граммы ”Mathcad”, показан профиль пря-
ди, на которую действует линейная рас-
пределенная нагрузка от воздушных пото-
ков поля трепания q=110,4 H/м. Прядь 

удерживается  в  точке k+1 силой  P=Tk+1= 
= 20, 50, 80, 110, 140 Н. Этот рисунок  ил-
люстрирует зависимость провесов f  пряди 
от удерживающей силы P.  
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Рис. 3 
 
Графики на рис. 3 (провесы пряжи) и 4 

(силы натяжения пряди) указывают, что 
силы натяжения пряди от воздушных по-
токов определяются провесами и какой бы 
интенсивной ни была бы линейная распре-
деленная нагрузка от воздушных потоков в 

поле трепания q, сила натяжения пряди Tk 
при встрече с набегающей кромкой (в точ-
ке k) будет определяться силой Tk+1=Р, 
удерживающей прядь на  тыльной кромке 
k+1-го била и величиной провесов f.   

 

 
                                                        Рис. 4                                                                    Рис. 5 

 
Графики на рис. 4 и 5 показывают, что  

соотношение сил натяжения пряди  в сбе-
гающей и набегающей  ветвях  (Tk+1 и  Tk) 
рис. 5), а также соотношение провесов f1 и 
f2 (рис. 4) зависят от направления воздуш-
ных потоков относительно пряди (угла ψ). 

При более интенсивных воздушных пото-
ках отличие в натяжении в точках закреп-
ления пряди от воздуха, а также влияние 
направления воздушных потоков стано-
вятся  менее существенными. 

 

 
 

                                                        Рис. 6                                                                    Рис. 7 
 
На рис. 6 и 7 показаны графики сил на-

тяжения пряди (рис. 6) и ее провесы f1 при 
различной  линейной распределенной на-
грузке от воздуха q (рис. 7). Влияние ин-



 

№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 45

тенсивности воздушных потоков на силу 
Tk  нивелируется провесами пряди. Так, 
при νk =40о изменение q в 4 раза (с 40 до 
160)  приводит к изменению  Tk  с 112 до 
120H. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Полученная математическая модель 

позволяет анализировать влияние интен-
сивности и направления воздушных пото-
ков поля трепания на силы натяжения пря-
ди в точках контакта пряди с кромками 
трепального барабана. 

2. Влияние интенсивности воздушных 
потоков на силу натяжения пряди нивели-
руется провесами пряди. При возрастании 
интенсивности воздушных потов отличие 
в натяжении в точках закрепления пряди 
от сопротивления воздуха, а также влияние 

направления воздушных потоков стано-
вятся менее существенными. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ФОРМЫ И ПОЛОЖЕНИЯ  
РАБОЧИХ ЛОПАТОК УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ СЕПАРАЦИИ КОСТРОВОЛОКНИСТОЙ СМЕСИ* 

 
С.В. ЖУКОВА, С.Н. РАЗИН  

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Для повышения эффективности произ-

водства лубяных волокон требуются со-
вершенные системы их очистки от нево-
локнистых примесей. Особенно это каса-
ется процессов, связанных с обескострива-
нием короткоштапельного непараллизо-
ванного льна или пеньки. Их получение, 
например, может происходить в результате 
прядей сырца [1] или механической моди-
фикации волокнистого продукта, сформи-
рованного в ленту (слой) [2]. В этом случае 
образуемая в процессе обработки костро-
волокнистая смесь совместно с воздухом 
выделяется из рабочих зон с достаточно 
большой скоростью (до 25 м/с), причем 
значительная доля костры в этой смеси на-
ходится в насыпном состоянии. Эти об-
стоятельства и предлагается использовать 

для сепарации (разделения на фракции) 
костроволокнистой смеси. 

 

 
 

Рис. 1 

_______________________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук Е.Л. Пашина. 
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Возможны различные решения для се-
парации упомянутой смеси [3], [4]. Их 
сравнительный анализ позволил предло-
жить с целью изучения устройство для се-
парации в виде барабана (1), который при-
водится во вращение принудительно (рис. 
1). Особенностью его конструкции явля-
ются активные рабочие органы с радиаль-
но расположенными лопатками (2). Прин-
цип работы предложенного устройства за-
ключается в том, что волокна необходимой 
длины оседают на лопатках барабана и 
сбрасываются за счет центробежных сил в 
зоне сбора волокна, а костра, проникая во-
внутрь барабана, удаляется из него. В кон-
струкции может быть предусмотрено и не 
радиальное расположения лопаток, они 
могут иметь криволинейную форму.  

Решение последней задачи может быть 
осуществлено из условия безударного 
прохождения костры вовнутрь барабана. 

Определим форму планок сепарирую-
щего устройства. Задачу решаем при сле-
дующих допущениях: угловая скорость 
вращения барабана не изменяется, разме-
рами костры пренебрегаем и считаем, что 
она двигается с постоянной скоростью V , 
направленной вдоль радиуса барабана. По-
стоянство скорости движения костры 
предполагается осуществлять за счет отса-
сывающего устройства, установленного 
внутри барабана и предназначенного для 
сбора удаленной костры и удаления выде-
ленного из рабочей камеры воздуха.  

 

 
Рис. 2 

 
Для того, чтобы костра попала вовнутрь 

барабана без соударения с лопастями сепа-
рирующего устройства, необходимо их вы-
полнить так, чтобы скорость движения ко-

стры относительно барабана была направ-
лена по касательной к плоскости лопатки, 
то есть ее форма должна совпадать с траек-
торией движения костры (рис.2 – схема 
взаимодействия с лопатками барабана).  

Воспользуемся теоремой о сложении 
скоростей при сложном движении точки:  

 

e rV V V= + ,                       (1) 
 
где V , еV , rV  – соответственно абсолют-
ная, переносная и относительная скорости 
движения костры (в дальнейшем будем 
называть ее точкой). 

Спроектировав уравнение (1) на оси 
координат, будем иметь: 

 
r e

r

0 V cos V ,
V V sin .

= − α +⎧
⎨ = α⎩

              (2) 

 
Учитывая, что ( )eV R y= ω − , после 

несложных преобразований получим:  
 

( )
Vtg

R y
α =

ω −
.                (3) 

Учитывая, что 
dy tg( ) tg( )
dx

= π−α = − α , 

запишем дифференциальное уравнение, 
описывающую форму планки: 

 

( )
dy V
dx R y

= −
ω −

.            (4) 

 
Проинтегрировав уравнение (4) один 

раз, найдем: 
 

( )2 2R y R V x
2 2
−

− + = −
ω

.     (5) 

 
Разрешив уравнение (5) относительно 

переменной у, получим: 
 

2
2Vxy R 1 1

R

⎛ ⎞
= ± +⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

. 

Решение со знаком + перед радикалом 
нас не интересует, поскольку в этом случае 
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y > R, поэтому окончательно уравнение, 
описывающее форму планки, обеспечи-
вающую движение костры без соударений, 
имеет вид: 

 

2
2Vxy R 1 1

R

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

.       (6) 

 
Решив совместно систему уравнений: 
 

( )

2

22 2
0

2Vxy R 1 1 ,
R

x y R R ,

⎧ ⎛ ⎞
= − +⎪ ⎜ ⎟⎪ ω⎝ ⎠⎨

⎪
+ − =⎪⎩

 

 
можно определить координату x точки В, 
принадлежащей окружности радиуса R0:  
 

2
2 2
0

V Vx R R⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠
.   (7) 

 
Подставив это выражение в (6), найдем и 

координату yB. 
Анализ формулы (7) показывает, что при 

V R≥
ω

 решение существует, в противном 

случае все зависит от соотношения R и R0.  

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 изображены проекции плос-

костей лопатки сепарирующего устройства 
в зависимости от скорости движения кост-
ры – V. Графики построены при следую-
щих режимно-конструктивных параметрах 
устройства: угловая скорость барабана 
ω=30 с1, внешний радиус барабана 
R=0,3 м, внутренний радиус барабана 
R0=0,25 м. Нижний индекс буквы В соот-

ветствует скорости движения костры. 
Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать заключение о том, что форма 
лопатки при выбранных режимно-
конструктивных параметрах устройства 
мало отличается от прямолинейной. На 
рис.3 штриховой линией показана прямо-
линейная форма лопатки, соответствую-
щая скорости костры 6 м/c. 

Угол наклона (в градусах) прямолиней-
ной планки к горизонту можно определить по 

формуле: B

B

y 180arctg
x

⎛ ⎞
α = −⎜ ⎟ π⎝ ⎠

. Аппрокси-

мируя полученные значения полиномом вто-
рого порядка, была найдена функция, описы-
вающая зависимость угла наклона планки к 
горизонту от скорости движения костры: 

 
α = 13,76 + 4,53 V – 0,09 V2.     (8) 

 
Сравнивая полученные значения угла α, 

рассчитанные по формуле (8), со значе-
ниями, определенными по формуле (3), 
при 0 < y < 0,05 можно отметить, что от-
клонение составляет не более 3,5˚. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Для обеспечения безударного прохож-

дения костры вовнутрь сепарирующего 
устройства его лопатки можно выполнить 
плоскими, а угол их наклона к горизонту 
рассчитать по формуле (8). 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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О ПЛОТНОСТИ НАМОТКИ ЛЬНЯНОЙ РОВНИЦЫ 
ПРИ КОЛЬЦЕВОМ СПОСОБЕ ЕЕ ФОРМИРОВАНИЯ* 

 
Г.Ю. МУРАВЬЕВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
В Костромском государственном тех-

нологическом университете ведется разра-
ботка кольцевого способа получения льня-
ной ровницы. Он предполагает отказ от 
рогулек и использование пары кольцо–
бегунок. Для наматывания используется 
веретено крутильного типа Ø 176 мм. На-
матывание ровницы происходит на стан-
дартную 2-фланцевую катушку с радиусом 
ствола и фланцев соответственно 33 и 78,5 
мм. При наматывании на катушку наи-
большее натяжение ровницы возникает 
между бегунком и катушкой. Для опреде-
ления натяжения на этом участке был раз-
работан и изготовлен стенд, позволяющий 
определять натяжение ровницы.  

Стенд представляет собой жестко за-
крепленную кольцевую планку с кольцом 
крутильного типа, бегунок и вращающееся 
веретено. В движение веретено приводится 
при помощи бесконечной тесьмы от элек-
тродвигателя постоянного тока, что дает 
возможность плавной регулировки его час-
тоты вращения. На веретене закреплен тен-
зодатчик, состоящий из плоской пружины с 
наклеенными на боковые поверхности тен-
зорезисторами. Тензорезисторы включены 
по полумостовой схеме и с помощью трех 
проводников соединены с токосъемными 
кольцами. Сигнал тензодатчика с токо-
съемных колец, вращающихся на веретене, 
через скользящий контакт передается на 
подпружиненные неподвижные токосъем-
ные пластины и в дальнейшем поступает на 
вход тензоусилителя измерительной схемы. 
Сигнал с выхода тензоусилителя поступает 

на вход АЦП, который осуществляет пре-
образование поступающего на него напря-
жения постоянного тока (пропорциональ-
ного величине измеряемого параметра) в 
цифровой код, воспринимаемый в даль-
нейшем ЭВМ. Кодированный сигнал ЭВМ 
преобразует в цифровую форму в виде це-
лых чисел. На стенде предусмотрено изме-
нение положения тензодатчика, за счет чего 
можно имитировать различные радиусы 
наматывания на катушку. К тензодатчику 
при помощи нити крепится бегунок, уста-
новленный на кольце.  

Установка позволяет проводить за се-
кунду до 1000 замеров. Измерения натя-
жения нити на участке бегунок–катушка 
проводились на 15 разных бегунках, 4-х 
радиусах наматывания. Частота вращения 
веретена изменялась от 800 до 1100 
об/мин. Полученные результаты представ-
лены на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1 

 
_______________________ 
*Работа выполнена под руководством проф. В.Б. Симонова. 
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В результате проведения исследований 
установлено, что натяжение ровницы на 
участке бегунок–катушка при увеличении 
частоты вращения катушки и массы бегун-
ка возрастает. Наибольшее изменение на-
тяжения наблюдается при радиусе нама-
тывания 50 мм. При увеличении радиуса 
наматывания влияние частоты вращения 
веретена на натяжение ровницы несколько 
уменьшается. 

Для процесса химической обработки 
большое значение имеет структура намот-
ки льняной ровницы на катушку. Основ-
ными параметрами намотки являются: 
плотность и равномерность плотности на-
мотки в радиальном направлении и струк-
тура расположения витков ровницы отно-
сительно друг друга по высоте катушки. 

Для наматывания ровничной паковки 
кольцевым способом использовалась ци-
линдрическая намотка с переменным ша-
гом витков. Цилиндрическая намотка по-
зволяет производить процесс наматывания 
с меньшими динамическими воздействия-
ми на ровницу, так как в сравнении с ко-
нической намоткой при наработке одного 
слоя скорость бегунка остается все время 
постоянной и реже изменяется направле-
ние движения кольцевой планки. Вследст-
вие этого ровница укладывается на катуш-
ку равномернее и с меньшей обрывностью. 

В результате проведения предвари-
тельных опытов по наработке ровницы 

кольцевым способом [1] было установле-
но, что плотность намотки катушки в ра-
диальном направлении не постоянна. Для 
изучения распределения плотности намот-
ки внутри паковки и определения влияния 
на нее частоты вращения катушки и массы 
бегунка были проведены дополнительные 
эксперименты. 

Плотность наматывания катушек опре-
делялась весовым методом при разматыва-
нии паковок с ровницей 800 и 645 текс. По-
следовательно на стенде изменялась часто-
та вращения катушки (815…1300 мин-1) и 
номер бегунка (№418, 550, 582). Число по-
вторностей по каждому варианту – 15. На-
работанные  паковки снимали с машины и 
взвешивали, при этом фиксировали радиус 
каждой паковки, затем с них сматывали 
ровницу, после чего снова взвешивали. 
Для исключения ошибки смотанную ров-
ницу также взвешивали и сравнивали сум-
марный вес отмотанной и оставшейся ров-
ницы с первоначальным. 

В результате проведения эксперимен-
тов было установлено, что при повышении 
частоты вращения катушки и массы бегун-
ка плотность намотки ровничной паковки 
увеличивается. Значения плотности намот-
ки при увеличении частоты вращения ка-
тушки представлены в табл. 1 (влияние 
частоты вращения катушки и массы бегун-
ка на плотность наматывания ровничной 
паковки). 

 
 

Т а б л и ц а  1 
n катушки,  

  мин-1 

№  
бегунка 

815 898 1017 1090 1196 1300 

Т ров = 800 текс 
418 0,2175 0,216 0,2303 0,2384 0,2594 0,2845 
550 0,2665 0,274 0,2864 0,3025 0,335 0,3675 
582 0,3088 0,323 0,35 0,3756 0,396 0,4146 

Т ров = 645 текс 
418 0,2714 0,282 0,3085 0,3411 0,3624 0,394 
550 0,2936 0,3155 0,339 0,3728 0,4151 0,455 
582 0,3353 0,364 0,388 0,421 0,454 0,499 

 
 
Было подтверждено, что плотность па-

ковки изменяется в радиальном направле-
нии. При увеличении радиуса наматывания 

плотность намотки ровницы на катушку 
снижается. Полученные значения  пред-
ставлены на рис.2. 
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Рис. 2 
 
При сопоставлении кривых на рис. 1 и 

2 установлено, что при равных частотах 
вращения катушки и радиусах наматыва-
ния кривые аналогичны. Следовательно, 
можно говорить о том, что изменение на-
тяжения на участке бегунок – катушка из-
меняет плотность намотки ровницы на па-
ковку.  

 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Натяжение ровницы на участке бегу-

нок–катушка возрастает при увеличении 
частоты вращения катушки и массы бегун-
ка. 

2. При увеличении радиуса наматыва-
ния натяжение и плотность намотки ров-
ницы на катушку уменьшаются. 

3. При увеличении натяжения ровницы 
на участке бегунок–катушка плотность 
намотки паковки увеличивается. 
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Известно, что проблемы повышения 

качества крашения не в последнюю оче-
редь связаны с качеством намотки. Рас-
пространенные на отечественных пред-
приятиях машины мягкой мотки  ММ-150 
не обеспечивают  качественной намотки 
даже в отношении стабильности размеров 
и формы паковок, не говоря уже об их 
проницаемости. Стандарты [1], [2] допус-
кают отклонение  средней плотности  на-
мотки ±5% (то есть ±0,035 г/см3) и плотно-
сти намотки по слоям ±5% от средней, что, 
по сути, отражает фактические показатели 
данных машин при хорошем техническом 
состоянии их. Однако даже при равномер-
ной средней плотности намотки пряжи на 
паковке 0,35 г/см3 разброс по плотности 
0,03 см3 вызывает разницу в проницаемо-

сти 1,48 раза. На практике же, по данным 
автора, паковки льняной пряжи в пределах 
одной партии (420 штук) могут отличаться 
по проницаемости в 3…5 раз при коэффи-
циенте вариации по этому показателю 
20…35 %. 

Разброс паковок по проницаемости 
приводит к разнооттеночности и непро-
красу, заставляет увеличивать время и 
температуру на операции крашения, для 
кубовых красителей использовать дли-
тельный суспензионно-восстановительный 
способ. Кроме того, резко увеличивается 
время сушки партии в аппаратах СКД.  

Для уточнения степени влияния раз-
броса паковок по проницаемости на время 
сушки производилось моделирование про-
цесса сушки отдельного столба паковок на 
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патронах М-150-1,3-12А в программе 
DRYING1 [3] с формированием коэффи-
циентов сопротивления паковок столба в 
каждом вычислительном эксперименте по 
закону нормального распределения с за-
данным математическим ожиданием и ко-
эффициентом вариации, с последующим 
определением математического ожидания 
времени сушки и его среднеквадратиче-
ского отклонения при 100 повторностях. 
Начальная влажность паковок столба на-
ходилась в диапазоне 100…140%, темпе-
ратура воздуха составляла 95 и 115°С, из-
быточное давление 0,3 МПа. Для льняной 
пряжи среднее значение коэффициента со-
противления паковки составляло 

3,5 кг/(с·дм3) (пряжа 50 текс, плотность 
намотки 0,29 г/см3),  для хлопчатобумаж-
ной – 124 кг/(с·дм3) (пряжа 50 текс, плот-
ность намотки 0,35 г/см3). Поскольку вре-
мя сушки партии, определяемое по момен-
ту высыхания последней паковки, в дан-
ных условиях является случайной величи-
ной, определялось его значение, гаранти-
рующее отсутствие недосушенных пако-
вок с вероятностью 95% (по правилу двух 
сигм). Оценивалось относительное время 
сушки, представляющее отношение рас-
четного времени сушки при заданном зна-
чении коэффициента вариации по прони-
цаемости ко времени сушки при нулевом 
значении данного коэффициента.   

 

   
 
                                              Рис. 1                                                                                   Рис. 2 

 
Результаты моделирования, представ-

ленные на рис.1 (увеличение времени суш-
ки для льняной пряжи) и 2 (увеличение 
времени сушки для хлопчатобумажной 
пряжи), позволяют заключить, что повы-
шение температуры сушильного агента 
при наличии разброса паковок по прони-
цаемости приводит к увеличению относи-
тельного времени сушки. Это можно объ-
яснить тем, что при повышении скорости 
сушки увеличивается и неравномерность 
ее. Например, при  коэффициенте вариа-
ции по проницаемости 30% для льняной 
пряжи максимальная разность по влажно-
сти среди паковок столба при температуре 
сушки 95°С достигает 121% абс., а при 
115°С – 124%.  Можно также отметить, что 
рост относительного времени сушки при 

увеличении разброса паковок по прони-
цаемости более выражен для хлопчатобу-
мажной пряжи, что объясняется более 
сильной зависимостью коэффициента со-
противления паковки от влажности (рис.3). 
Зависимости, приведенные на рис.3, полу-
чены экспериментально.  

Из графиков рис. 1 и 2 следует, что при 
коэффициенте вариации 20…35% среднее 
время сушки пряжи увеличивается в 
1,2…1,8 раза, а время сушки, обеспечиваю-
щее полное высыхание партии с вероятно-
стью 95% – в 1,7…3,5 раза. Таким образом, 
уменьшение разброса паковок по проницае-
мости является значительным реальным ре-
зервом повышения эффективности и качест-
ва сушки паковок в аппаратах СКД.  
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Ранее отмечалось, что для снижения 
вредного влияния разброса паковок по 
проницаемости можно увеличивать коэф-
фициент сопротивления перфорации па-
тронов ξ. Произведем оценку влияния ко-
эффициента сопротивления перфорации 
патронов на время сушки столба паковок 

путем моделирования процесса в програм-
ме DRYING1 для хлопчатобумажной пря-
жи с коэффициентом сопротивления па-
ковки 124 кг/(с·дм3) при температуре 
115°С и коэффициенте вариации по про-
ницаемости 30%.  Результаты расчетов 
приведены на рис.4.  

 

     
 

                                                Рис. 3                                                                                   Рис. 4 
 
Расчеты показывают, что для аппарата 

СКД-6, с учетом гидравлической характе-
ристики его циркуляционного контура [4] 
и напорной характеристики турбокомпрес-
сора ТВ-125-5,5, наименьшее время сушки, 
гарантирующее отсутствие недосушенных 
паковок с вероятностью 95% достигается 
при ξ=520000. Меньшие значения не обес-
печивают удовлетворительной компенса-
ции разброса по проницаемости, при 
бóльших – время сушки возрастает из-за 
уменьшения производительности турбо-
компрессора при повышении сопротивле-
ния патронов. При указанном значении ξ 
гидравлическое сопротивление паковок 
достигает лишь 22% от общего сопротив-
ления циркуляционной системы. На рис. 4 
также показано относительное время суш-
ки при отсутствии разброса по проницае-
мости. Данная зависимость показывает, 
что повышение ξ до определенного преде-
ла  уменьшает время сушки за счет неко-
торого выравнивания расхода воздуха по 
высоте столба при неравномерной началь-
ной влажности паковок. Таким образом, 
при увеличении ξ до 520000 даже при ко-
эффициенте вариации по проницаемости 
паковок 30% для хлопчатобумажной пря-
жи можно уменьшить относительное вре-

мя сушки столба паковок с 2,81 до 1,34, то 
есть в 2,1 раза.   

Для льняной пряжи с коэффициентом 
сопротивления паковки 3,5 кг/(с·дм3) рас-
четное оптимальное значение ξ составляет 
130000, при этом относительное время 
сушки, гарантирующее отсутствие недо-
сушенных паковок с вероятностью 95%, 
составляет 1,13. Однако для снижения за-
трат предприятия на оснастку целесооб-
разно как хлопчатобумажную, так и льня-
ную  пряжу  обрабатывать  на  патронах  с 
ξ =520000, что приведет к росту данного 
показателя до 1,18. Таким образом, при 
коэффициенте вариации по проницаемости 
паковок 30% для льняной пряжи можно 
уменьшить относительное время сушки 
столба паковок с 2,52 до 1,18, что означает 
снижение его в 2,13 раза. Приведенные 
данные по снижению времени сушки стол-
ба паковок могут рассматриваться как ми-
нимальные оценки для партии в целом, так 
как при повышении сопротивления патро-
нов снижается также и неравномерность 
сушки, обусловленная неравномерным 
распределением воздуха между столбами 
паковок носителя материала. 

 
 



№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 53

В Ы В О Д Ы 
 
1. Произведена оценка влияния разбро-

са паковок по проницаемости на время 
сушки и показано, что при коэффициенте 
вариации паковок по проницаемости 
20…35% время сушки столба паковок в 
аппарате СКД-6 возрастает в 1,7…3 раза 
для льняной  и в 1,8…3,5 раза для хлопча-
тобумажной пряжи. 

2. Рассчитаны оптимальные значения 
коэффициента сопротивления перфорации 
патронов, обеспечивающие минимальное 
время сушки в аппарате СКД-6. 

3. Установлено, что при оптимальном 
значении коэффициента сопротивления 
перфорации патронов расчетное снижение 
времени сушки столба паковок с коэффи-

циентом вариации по проницаемости 30% 
составит 2,1 раза. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. ГОСТ 10078–85. Пряжа чистольняная, льня-

ная и льняная с химическими волокнами. Общие 
технические условия. 

2. ГОСТ Р 51703–2001. Пряжа смешанная из 
смеси хлопкового, льняного и химических волокон. 

3. Киселев Н.В. // Изв. вузов. Технология тек-
стильной промышленности. – 2006, № 4С.  

4. Каравайков В.М., Солодов Ю.В. // Изв. вузов. 
Технология текстильной промышленности. – 1995, 
№5. 

 
Рекомендована кафедрой теории механизмов и 

машин и проектирования текстильных машин. По-
ступила 30.06.08. 

_______________ 

 
 
 
 
 

УДК 677.11.051.151 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ СПОСОБА СКОЛЬЗЯЩЕГО ИЗГИБА ВОЛОКОН  
ПРИ ЧЕСАНИИ ТРЕПАНОГО ЛЬНА 

 
В.И.ЖУКОВ, В.В.ИВАНИЦКИЙ  

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Процесс чесания трепаного льна [1], 

применяемый в настоящее время, заключа-
ется в прокалывании гребнями свисающей 
части зажатой горсти трепаного льна и по-
следующем их перемещении вдоль воло-
кон к их концам. В льночесальных маши-
нах используется несколько (16…18) таких 
переходов гребней с нарастающей плотно-
стью от 2 до 120 игл на 10 см [2]. Даль-
нейшего повышения качества чесаного 
льна можно было бы ожидать за счет ин-
тенсификации процесса чесания, которая 
напрямую связана с повышением плотно-
сти игл на гребнях. Однако бесконечно по-
вышать плотность насадки игл на гребне 
невозможно вследствие технологических 
трудностей при их изготовлении и других 
обстоятельств, поэтому можно сделать вы-
вод о том, что используемый в настоящее 
время способ чесания трепаного льна 
гребнями достиг своего технологического 

предела и без принципиальных изменений 
способа чесания дальнейшее повышение 
качества чесания трепаного льна невоз-
можно. 

В Костромском государственном тех-
нологическом университете разработан 
способ чесания трепаного льна с использо-
ванием метода скользящего изгиба воло-
кон. Данный метод известен давно. Однако 
технически реализовать его для чесания 
трепаного льна удалось лишь в настоящее 
время. Скользящий изгиб является высоко 
эффективным средством для решения по-
ставленных задач – дробления техниче-
ских льняных волокон в продольном на-
правлении и очистки волокон от костры. 
Эффективность этого метода в решении 
поставленных задач объясняется тем, что 
при скользящем изгибе технические во-
локна льна подвергаются многократным 
деформациям изгиба. При этом различные 
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части горсти – слои волокон испытывают 
также деформацию растяжения и сжатия. 
Все это активно способствует разрушению 

связей между элементарными волокнами 
льна и связей костры с волокнами. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Реализацию способа чесания методом 

скользящего изгиба иллюстрирует рис. 1 
на примере одиночного волокна и двух 
гребней. Чесание осуществляется чере-
дующимися гребнями I и II с параллель-
ными иглами, имеющими разный наклон в 
соседних гребнях в направлениях, перпен-
дикулярных направлению движения греб-
ней относительно волокон. Например, гре-
бень I имеет условно наклон игл "вправо", 
а иглы гребня II – "влево". Попеременный 
сдвиг волокон в противоположные сторо-
ны относительно осевой линии происходит 
при прокалывании горсти волокон иглами, 
имеющими наклон к основанию. 

В исходном состоянии (рис.1-а) волок-
но a-d находится в некотором натянутом 
состоянии, а гребни I и II находятся вне 
волокнистого материала и лишь касаются 
волокна в точках b и c соответственно. 
При введении игл гребней внутрь волок-
нистого материала на некоторую величину 
h (рис.1-б) волокно будет скользить по бо-
ковым поверхностям игл и в результате 
изменит свою конфигурацию. В новом по-
ложении точками касаний будут точки b1 
и c1 — волокно примет форму a1-b1-c1-d1.  

Движение гребней относительно во-
локна приведет к тому, что при чесании 
волокно по всей длине будет испытывать 
знакопеременные изгибающие деформа-
ции в поперечных направлениях. Это при-
водит к нарушению внутренних связей 
между отдельными элементарными волок-
нами, что обеспечит улучшение процесса 
дробления волокна в продольном направ-

лении. Если же на волокне имеется сорная 
примесь, например, костра, то в точке 
взаимодействия с очередной иглой костра 
будет интенсивно отделяться от волокна за 
счет своей большей жесткости по сравне-
нию с жесткостью волокна [3], [4]. 

Процесс чесания и очистки от сорных 
примесей может осуществляться как греб-
нями, расположенными с одной стороны 
от волокнистого материала, так и при рас-
положении гребней с двух сторон относи-
тельно обрабатываемых волокон. 

Для оценки интенсивности чесания 
трепаного льна существующего способа 
используется формула [2, с.112], которая 
определяет количество воздействий игл в 
процессе чесания, приходящихся на еди-
ницу массы волокна: 

 
n

гр.п ц n

ii 1

1000V t
И 2 игл / г

pt(q q )=
=

−∑
l

,  (1) 

 
где Vгр.п – скорость гребенных полотен, 
м/мин; tц – время полного цикла движения 
каретки, мин; ℓп – рабочая длина гребен-
ной планки, мм; p – шаг игольных планок в 
гребенном полотне, мм; t – шаг игл на гре-
бенной планке, мм; q – масса прочесывае-
мого волокна в горсти или ее части, г; qi – 
количество волокна, выделившегося в оче-
сы на соответствующем переходе гребен-
ных полотен, г.  

Поскольку чесание с использованием 
метода скользящего изгиба производит 
при тех же гребнях дополнительное воз-
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действие, то данная формула не способна 
характеризовать интенсивность чесания по 
новому способу. Для оценки интенсивно-
сти чесания с использованием метода 
скользящего изгиба волокон предлагается 
следующая формула: 

 
n

гр.п ц n
i

ii 1

1000V t
Ин 2 R игл / г

pt(q q )=
=

−∑
l ,  (2)  

 

где newR ϕ
=

ϕ
 – коэффициент, учитываю-

щий отношение угла обхвата игл волокном 
в гребнях с иглами, имеющими наклон к 
основанию ϕnew, к углу обхвата игл греб-
ней с иглами, перпендикулярными основа-
нию ϕ на каждом i-м переходе.  

Угол обхвата ϕ рассчитывается соглас-
но геометрическим размерам гребней и 
игл: 

  
d2arctg
P

⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                  (3) 

 
где d – диаметр игл; P – шаг гребней в гре-
бенном полотне.  

Угол обхвата ϕnew для волокна, нахо-
дящегося в прядке в пределах одного шага 
игл (данное расположение волокон образу-
ется при последовательном введении игл 
соседних гребней в горсть волокон), рас-
считывается по формуле: 

 

new
2h2arctg

Ptg
⎛ ⎞

ϕ = ⎜ ⎟α⎝ ⎠
,          (4) 

 
где h – перпендикуляр, проведенный из 
вершины иглы к ее основанию; α – угол 
наклона иглы к основанию гребня. 

Как видно из формулы (2), при увели-
чении коэффициента Ri интенсивность че-
сания Ин возрастает, так как ϕnew>ϕ. Из 
формулы (3) видно, что ϕ зависит от d, а 
так как диаметр игл на Ч-302-Л по перехо-

дам уменьшается, то и интенсивность (свя-
занная с углом обхвата) процессов дробле-
ния волокон в продольном направлении и 
очистка их от костры также будет умень-
шаться. Значение же ϕnew в формуле (4) 
зависит не от диаметра иглы d, а от угла 
наклона ее к основанию α и от размера h, 
которые, в свою очередь, задаются и, как 
правило, по переходам не изменяются. 
Так, для h = 17 мм и α = 75° угол обхвата 
будет величиной постоянной для каждого 
перехода и равен ϕnew ≈ 15°. Данное об-
стоятельство позволяет в большей степени 
влиять на процесс чесания для повышения 
качества волокна без уменьшения его вы-
хода.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Использование гребней с иглами, 

имеющими наклон к основанию, обеспе-
чивает реализацию чесания методом 
скользящего изгиба и позволяет увеличить 
интенсивность чесания за счет увеличения 
угла обхвата игл волокном. 
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В прядильном производстве ровница 

является полуфабрикатом для получения 
пряжи на кольцевых прядильных машинах. 
На существующих ровничных машинах 
она вырабатывается из ленты путем вытя-
гивания с последующим кручением и на-
матыванием на катушки. 

Способы формирования ровницы, ос-
нованные на увлажнении мычки, без при-
дания ей действительной крутки представ-
ляются  наиболее перспективными в льня-
ном производстве, так как не требуют 
сложных устройств для формирования 
продукта и в то же время обеспечивают 
получение тонкой льняной ровницы (до 
250 текс). Такая ровница  позволяет без  
существенного увеличения вытяжки на 
прядильной машине получить пряжу  с ли-
нейной плотностью 20 текс и ниже, удов-
летворяющую требованиям по неровноте и 
разрывной нагрузке. 

При  получении крученой ровницы 
традиционным способом управление 
прочностью производится за счет измене-
ния крутки. При получении некрученой 
ровницы мокрым способом этот фактор не 
может быть использован. 

Основными технологическими пара-
метрами суровой ровницы, влияющими на 
качество получаемой из нее пряжи, явля-
ются: качественные показатели волокна, 
неровнота по линейной плотности, проч-
ность ровницы. 

Качественные показатели волокна, та-
кие как длина, гибкость, линейная плот-
ность комплексов, способность к дробле-
нию, формируются селекцией и режимами 
обработки на льнозаводах и в льночесании. 
Эти показатели практически не зависят от 

параметров формирования ровницы, по-
этому нами  не рассматриваются. 

Прочность некрученой  мокрой ровни-
цы обеспечивается рядом факторов, опре-
деляемых технологическим процессом ее 
формирования. 

1. Силой поверхностного натяжения 
воды, прижимающей волокна друг к другу. 
При смачивании мычки жидкостью обра-
зуются «пленочки», которые прижимают 
отдельные волокна друг к другу, обеспе-
чивая целостность продукта. Поверхност-
ное натяжение в пленках создает силу 
нормального давления волокон друг на 
друга, которая, в свою очередь, приводит к 
возникновению сил трения между ними, 
составляющими  определенную долю об-
щей  прочности ровницы [1]. 

2. Пектиновыми веществами, входя-
щими в состав льняного волокна.  Эти ве-
щества при увлажнении образуют клеящий 
состав, который склеивает  отдельные эле-
ментарные технические волокна в пучки  
[2]. 

3. Обвивочными волокнами, распо-
ложенными на поверхности мычки.  При 
определенных режимах формирования 
ровницы концы волокон, расположенных 
на поверхности мычки, могут  обвиваться 
вокруг нее (эти волокна  будем называть 
обвивочными, а волокна мычки можно 
рассматривать как волокнистый сердеч-
ник). Это приводит к возникновению до-
полнительного давления  со стороны обви-
вочных волокон на волокна сердечника и, 
следовательно, обеспечивает  упрочнение 
связей между волокнами сердечника [3]. 

 

 
 
____________________________ 
*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №08-08-99047. 
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Суммарное действие названных выше 

факторов обеспечивает определенную 
прочность ровницы, которая,  с одной сто-
роны, должна быть достаточной, чтобы 
обеспечить наматывание на ровничной 
машине и сматывание в питающей рамке 
прядильной машины, а с другой стороны – 
должна обеспечить стабильность протека-
ния технологического процесса  вытягива-
ния.  Если прочность излишняя, то проис-
ходит не продольное   дробление волокон, 
а их разрывы в поперечном направлении, в 
результате чего качество пряжи сущест-
венно снижается. 

В существующей технологии для обес-
печения стабильного процесса вытягива-
ния используется химическая обработка 
ровницы, которая обеспечивает ослабле-
ние связей между комплексами волокон. В 
результате в процессе вытягивания проис-
ходит дробление технических волокон на 
более тонкие элементарные волокна и их 
комплексы. Чем тоньше комплексы,  из 
которых формируется пряжа, тем она ров-
нее, прочнее и меньше рвется в процессах 
прядения и при дальнейшей переработке. 

Химическая обработка  производится в 
водных растворах. Применяемые в на-
стоящее время режимы обработки энерго-
емки, продолжительны и используют хи-
микаты, содержащие едкие вещества. 
Вследствие этого представляет интерес 
замена традиционной химической обра-
ботки ровницы менее затратным и эколо-
гически более безопасным способом. 

Известен способ подготовки лубово-
локнистого материала [4], в котором для 
разъединения лубоволокнистого материала 
до элементарных волокон используется 
электрохимически активированный вод-
ный раствор (ЭХР) с окислительно-
восстановительным потенциалом от  ми-
нус 1380 мВ до плюс 1380 мВ кислотно-
стью 2…14 рН при температуре 16…40°С.  

Поскольку формирование некрученой 
ровницы мокрым способом  также произ-
водится в жидкой среде, то процессы фор-
мирования ровницы и химической обра-
ботки можно совместить. 

В рамках исследования проверялось 

влияние раствора ЭХР (католита) с окис-
лительно-восстановительным потенциалом 
Ен =+ 900 мВ и водородным показателем 
анолита (кислотностью) рН=10ед при ком-
натной температуре 18…20оС на проч-
ность льняной ровницы, полученной мок-
рым способом. Обработка мычки раство-
рами осуществлялась в камере доувлажне-
ния ровничной машины РБ-4-ЛО. В про-
цессе экспериментов нарабатывались три 
катушки с ровницей, при формировании 
которой использовались: раствор ЭХР (ка-
толит); раствор ЭХР со смачивателем 
(концентрация 0,8%); вода. Ровница, нара-
ботанная при использовании воды в каче-
стве рабочего раствора, принималась за 
контрольный вариант. Образцы ровницы с 
зажимной  длиной  10 см  подвергались 
растяжению до разрыва на динамометре 
РМ-3-1. Испытания на прочность ровницы 
каждого варианта проводились с 50 крат-
ной повторностью. Испытания образцов по 
каждому варианту проводились через 
30±5, 90±5 и 150±5 мин после наработки, 
таким же было и время воздействия соот-
ветствующего раствора на ровницу.  

Результаты испытаний по средним зна-
чениям разрывной нагрузки для каждого 
варианта обработки приведены на рис. 1 – 
влияние времени воздействия растворов на 
прочность ровницы. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Анализ рис. 1 показывает, что с увеличе-

нием времени воздействия на ровницу как 
ЭХР (католита), так и воды прочность ее 
уменьшается. При этом ЭХР оказывает более 
существенное влияние на снижение прочно-
сти ровницы во времени. Введение смачива-
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теля в ЭХР оказывает незначительное влия-
ние на процесс изменения прочности.  

На дальнейших этапах исследования 
необходимо определить, какие параметры 
раствора и какое время воздействия рас-
твора на ровницу будут оптимальными для 
получения пряжи малой линейной плотно-
сти, а также для обеспечения стабильного 
протекания процесса вытягивания ее в вы-
тяжном приборе прядильной машины.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. С увеличением времени воздействия 

раствора ЭХР на некрученую ровницу, 
сформированную на бескруточной ров-
ничной машине, прочность ее уменьшает-
ся, причем при воздействии в интервале от 
30 до 150 мин обеспечивается практически 
линейный закон изменения разрывной на-
грузки, что позволяет обеспечить лучшую 
управляемость процессом в условиях ре-
ального производства. 

 

2. Актуальной является задача исследо-
вания возможности создания совмещенно-
го процесса формирования ровницы и под-
готовки ее к прядению, а также определе-
ния соответствующих технологических 
режимов. 
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Натяжение пряжи при перематывании 

обеспечивает получение необходимой 
плотности намотки в бобине, создание за-
данной формы намотки бобины и опреде-
ляет уровень обрывности. Натяжение пе-
рематываемой пряжи зависит от натяже-
ния ее в баллоне, от скорости перематыва-
ния, от величины заправочного расстояния 
входящей паковки до баллоноограничите-
ля, трения о направляющие и трения в ни-
тенатяжителе. 

В последние десятилетия довольно час-
то используется пневмомеханическая 
хлопчатобумажная пряжа, которая посту-
пает на ткацкую фабрику в солнечных или 
цилиндрических бобинах. 

В работах [1…3] рассматривается фор-
мула Н.П. Исакова, которая позволяет 
оценить натяжение нити в вершине балло-
на с учетом скорости перематывания: 

 
f 2 2 2

0F F e mV 0,5mV rψ= + + ,        (1) 
 

где F0 – величина сопротивления отделе-
ния нити от намотки, сН; f – коэффициент 
трения при скольжении нити по поверхно-
сти намотки; ψ – угол обхвата намотки от-
резком нити при сматывании, рад; m – 
масса единицы длины нити, кг·с2/м; V – 
линейная скорость перематывания, м/с; r – 
радиус бобины в точке сматывания, м. 

По данной формуле произведен расчет 
натяжения хлопчатобумажной пряжи 29 

текс для трех скоростей перематывания 
100, 500 и 900 м/мин. С целью расчетов 
примем экспериментальные исходные 
данные: F0 = =0,4 сН; f = 0,3; ψ = 45°; r = 
0,22 м. После выполнения расчетов полу-
чаем, что при скорости перематывания 100 
м/м натяжение в вершине баллона состав-
ляет 0,46 сН; при скорости 500 м/м натя-
жение равно 2,45 сН; при скорости 900 м/м 
натяжение равно 7,08 сН. 

Для проверки влияния скорости пере-
матывания на натяжение в вершине балло-
на на кафедре ткачества был спроектиро-
ван стенд, который состоял из натяжного 
устройства с мотальной машины М-2М. 
Натяжное устройство состоит из двух 
шайбовых тормозных зон. Транспорти-
рующее устройство на базе двигателя по-
стоянного тока с регулированием скорости 
движения нити имеет приводной шкив и 
прижимной обрезиненный ролик. Бобино-
держатель устанавливался на расстоянии 
275 мм от баллоноограничителя. Перед 
баллоноограничителем устанавливался 
тензодатчик для контроля натяжения нити. 
Контроль натяжения нити осуществлялся с 
помощью аппаратного комплекса "Тумаг", 
разработанного на кафедре ткачества 
КГТУ [4]. 

Результаты замера натяжения хлопча-
тобумажной пряжи 29 текс в вершине бал-
лона в зависимости от скорости при пере-
матывании на стенде приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
Скорость перема-
тывания V, м/мин 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Натяжение F, сН 0,53 1,07 1,59 4,47 4,78 5,62 6,5 7,26 7,88 
Среднее квадра-
тическое откло-
нение σ, сН 0,06 0,14 0,29 0,84 0,94 0,91 1,26 1,36 1,38 
Коэффициент 
вариации С, % 11,1 13,1 18,2 18,8 19,6 16,2 19,4 18,7 17,5 

 
Результаты, приведенные в табл. 1, по-

казывают, что при увеличении скорости 
перематывания в девять раз натяжение 
хлопчатобумажной пряжи 29 текс в вер-
шине баллона увеличивается  примерно в 
15 раз. Среднее квадратическое отклоне-
ние увеличивается в 23 раза, а коэффици-
ент вариации находится в диапазоне от 11 
до 19,6 %. Сравнивая результаты аналити-
ческого расчета натяжения в  вершине 
баллона и экспериментальные данные, 
можно отметить, что результаты расчета 
близки к экспериментальным данным. 
Следовательно, формула (1) позволяет с 
достаточной точностью прогнозировать 
натяжение в вершине баллона для хлопча-
тобумажной пряжи в зависимости от ско-
рости перематывания. 

В результате аппроксимации экспери-
ментальных данных натяжения хлопчато-
бумажной пряжи 29 текс в вершине балло- 
 
 
 

на в зависимости от скорости перематыва-
ния получено уравнение: 

 
F 0,0098V 0,5= − ,           (2) 

 
где V – скорость перематывания, м/мин. 

Относительная ошибка аппроксимации 
составляет 0,51 % при доверительной ве-
роятности Рд = 0,95. 

Натяжение пряжи в вершине баллона в 
зависимости от скорости перематывания 
увеличивается за счет инерционного со-
противления. 

Натяжение в зоне наматывания пряжи 
зависит от трения ее о направляющие 
прутки и трения о грузовые тарелочки на-
тяжного устройства. Оценивая взаимодей-
ствие направляющих элементов и работу 
натяжного устройства, была получена ма-
тематическая модель натяжения нити по-
сле двухзонного натяжного прибора с уче-
том натяжения нити в баллоне [5]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
[ ] ( ) ( )

0 1 2 2 1 2

2 1 2 2 2

F F exp f exp f f Qexp f exp f

2f Qexp f exp f f Qexp f , (3)

= α +β + γ δ + ϕ + β + γ δ + ϕ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+ γ δ + ϕ + δ + ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
 

где F0 – натяжение нити в вершине балло-
на, сН; f1 – коэффициент трения нити о си-
талловый пруток; f2 – коэффициент трения 
о стальную шайбу; α, β, γ, δ, φ – углы оги-
бания направляющих прутков и стояков 
грузовых зон, рад.; Q – масса шайбовой 
нагрузки в каждой тормозной зоне устрой-
ства, сН. 

Из приведенного выражения видно, что 
только первый член уравнения изменяется 
в зависимости от скорости, однако его 
влияние очень существенно на выходной 
параметр. 

По формуле (3) проведен расчет вели-
чины натяжения для скоростей перематы-
вания 100, 500, 900 м/мин. Для расчета 
приняты следующие экспериментальные 
исходные данные: f1=0,22; f2=0,2; α=90о; 
β=55о; γ=20; δ=30о; φ=30о; Q=24 сН. После 
выполнения расчетов получили, что при 
скорости перематывания 100 м/мин натя-
жение после натяжного устройства состав-
ляет 27,45 сН; при скорости 500 м/мин на-
тяжение равно 31,8 сН; при скорости 
900 м/мин натяжение равно 43,4 сН. 
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На разработанном стенде после натяж-
ного устройства устанавливался тензодат-
чик и с помощью аппаратного комплекса 
"Тумаг" записывалось натяжение перема-
тываемой хлопчатобумажной пряжи 29 

текс. Результаты замеров приведены в 
табл. 2 (натяжение хлопчатобумажной 
пряжи 29 текс после натяжного прибора в 
зависимости от скорости). 

 
Т а б л и ц а  2 

Скорость перема-
тывания V, м/мин 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Натяжение F, сН 22,6 25,2 28,9 31,4 34,1 36,8 39,9 43,0 45,2 
Среднее квадра-
тическое откло-
нение σ, сН 2,12 1,39 2,14 2,7 4,2 4,3 4,79 4,57 5,21 
Коэффициент 
вариации С, % 9,4 5,5 7,38 8,6 12,3 11,7 12,0 10,6 11,5 

 
 
Результаты, приведенные в табл. 2, по-

казывают, что при увеличении скорости 
перематывания в девять раз натяжение 
хлопчатобумажной пряжи 29 текс увели-
чивается в 2 раза. Среднее квадратическое 
отклонение увеличивается в 2,45 раза, а 
коэффициент вариации находится в диапа-
зоне от 5,5 до 12,3 %. Сравнивая результа-
ты аналитического расчета натяжения по 
полученной формуле после натяжного 
прибора с экспериментальными данными, 
можно отметить, что результаты расчета 
достаточно близки к экспериментальным 
данным. Полученная формула (3) позволя-
ет с хорошей точностью рассчитать натя-
жение пряжи после двухзонного натяжно-
го прибора на мотальной машине М-2М. 

В результате аппроксимации экспери-
ментальных данных натяжения хлопчато-
бумажной пряжи 29 текс после натяжного 
прибора  в зависимости от скорости пере-
матывания получено уравнение: 

 
F 19,86 0,0285V= + ,         (4) 

 
где V – скорость перематывания, м/мин. 

Относительная ошибка полученного 
уравнения составляет 0,29 % при довери-
тельной вероятности Рд = 0,95. 

График влияния скорости перематыва-
ния на натяжение хлопчатобумажной пря-
жи 29 текс после натяжного прибора пред-
ставлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании проведенных исследова-

ний можно заключить следующее. 
1. Формулы (1), (3), предложенные для 

определения натяжения нити при перема-
тывании, позволяют с хорошим приближе-
нием определять натяжение хлопчатобу-
мажной пряжи. 

Обязательным условием использования 
этих формул является необходимость экс-
периментального определения некоторых 
входящих параметров. 

2. В результате проведенных экспери-
ментов выявлено, что при увеличении ско-
рости перематывания хлопчатобумажной 
пряжи 29 текс от 100 до 900 м/мин натя-
жение в вершине баллона увеличивается в 
15 раз, а после натяжного прибора в 2 раза. 

3. На увеличение натяжения пряжи в 
процессе перематывания в зависимости от 
скорости основное влияние оказывает 
инерционная составляющая натяжения. 

4. Получены аналитические зависимо-
сти влияния скорости перематывания на 
натяжение хлопчатобумажной пряжи. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ТКАНЕЙ  
С ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ ПО УТКУ  

НА СТАНКЕ СТБ С ТОВАРНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ  
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
В.Ю. СЕЛИВЕРСТОВ, А.П. ГРЕЧУХИН 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Модернизированный товарный регуля-

тор станка типа СТБ, представленный в 
работе [1], позволяет сначала отводить 
ткань из зоны формирования, а затем по-
давать ее навстречу берду. Величина об-
ратной подачи ткани совместно с парамет-
рами заправки станка определяет плот-
ность ткани по утку [2].  

Вследствие этого,  управляя величиной 
обратной подачи ткани во время работы 
станка, можно получать ткани с перемен-
ной плотностью по утку [3].  

 

 

Рис. 1 
Устройство для формирования тканей с 

переменной плотностью по утку бесчел-
ночного ткацкого станка с товарным регу-
лятором периодического действия пред-
ставлено на рис. 1. 

На валу 1 (расположенном параллельно 
наборному валу станка) жестко посажена 
шайба 2 механизма смены утка станка 
СТБ, имеющая 8 выступов. Шайба несет 
металлические звенья 3 (механизма смены 
утка). С поверхностью звеньев взаимодей-
ствует разборный шток 4, подпружинен-
ный пружиной 5. Шток ограничивает по-
ворот двуплечего рычага 6, который может 
взаимодействовать с упором 7. На одном 
из плеч рычага 6 расположена ось 8, на ко-
торую свободно посажены собачки 9. Со-
бачки взаимодействуют с храповиком 10, 
определяющим величину обратной подачи 
ткани. 

Шайба 2 получает движение от набор-
ного вала станка через систему зубчатых 
передач с передаточным отношением 16:1. 

Передаточное отношение между глав-
ным валом и наборным валом – 1:1. 
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Следовательно, за один оборот главно-
го вала шайба повернется на 1/16 оборота. 
Так как шайба имеет 8 выступов (один вы-
ступ на одно звено металлической пласти-
ны), то за оборот главного вала под што-
ком 4 пройдет 1/2 звена 3, то есть одной 
уточной прокидке будет соответствовать 
половина звена. 

Металлические звенья выполняют 
функцию программоносителя. Суть рабо-
ты данного механизма – изменение угла 
качания двуплечего рычага 6  во время ра-
боты станка, что приводит к изменению 
плотности по утку.  

Для двухуточного механизма смены 
утка предусмотрено 3 типа звеньев: узкие, 
широкие и переходные. Перепад величины 
обратного хода для узких и широких 
звеньев составляет 4 мм (возможна уста-
новка любых по профилю звеньев).  

Изменяя длину штока, количество 
звеньев и передаточное отношение регуля-
тора, можно в широком диапазоне изме-
нять плотность по утку в полосах, а также 
количество нитей в полосах по утку. 

Для проверки работоспособности кон-

струкции по предложенному способу фор-
мирования тканей с переменной плотно-
стью по утку был проведен эксперимент, в 
ходе которого контролировалось натяже-
ние нитей основы. 

Момент заступа устанавливался как 
наиболее благоприятный для наиболее уп-
лотненной полосы ткани по утку. 

Место установки пружины на рычаге 
основного регулятора устанавливалось по 
рекомендациям [4]. 

Расчетная ширина полос по утку со-
ставляла 1,5 см для каждой плотности. Ко-
личество нитей в полосах для плотностей 
по утку 120 и 210 н/см составило 20 и 32 
соответственно.  

Количество нитей в полосах ткани по-
добрано таким образом, чтобы ширина по-
лосы по утку были приблизительно одина-
ковыми.  

Вырабатывалась ткань на станке СТБ 2-180, 
натяжение контролировалось при помощи сис-
темы ТУМАГ-А [5]. 

Тензограмма натяжения нитей основы 
при выработке ткани с переменной плот-
ностью по утку представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Как показывает анализ тензограммы на-

тяжения и структура полученной ткани, пе-
реход от одной плотности к другой в по-
лосках по утку происходит постепенно, так 
как опушка ткани занимает положение для 
формирования необходимой плотности не 
сразу, а спустя некоторое количество уто-
чин. Основный регулятор также реагирует 
на изменение плотности с запозданием. 

Таким образом, возможен плавный пе-
реход от одной плотности к другой. 

Четкий переход возможен с использова-
нием звеньев цепи, которые обеспечили бы 
смещение опушки ткани за один цикл рабо-
ты товарного регулятора в сторону больше-
го уменьшения плотности, если происходит 
ее уменьшение, или большего увеличения, 
если происходит ее увеличение. 
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Для обеспечения четкого перехода к 
уплотненной полосе ткани в случае боль-
шой разницы плотностей в полосах ткани с 
переменной плотностью по утку (большой 
разницы в поверхностном заполнении) 
возможна остановка вальяна после про-
кидки последней уточины разряженного 

участка на некоторое количество уточин 
уплотненного участка (в зависимости от 
структуры полосок ткани с переменной 
плотностью по утку). 

На рис. 3 показана тензограмма натя-
жения нитей основы при выработке ткани 
с переменной плотностью по утку. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Из рис. 3 видно, что переход к уплот-

ненной полосе во втором случае выражен 
более четко по сравнению с первым вари-
антом. 

Статистические характеристики натя-
жения в обоих вариантах представлены в 
табл 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели натяжения Четкий 
переход 

Плавный 
переход 

Среднее значение, сН/нить 48,0 47,2 
Среднее квадратическое отклоне-
ние, сН/нить 1,2 1,9 
Максимальное значение, сН/нить 49,2 50,1 
Минимальное значение, сН/нить 42,7 43,7 
Квадратическая неровнота, % 2,5 3,9 
Дисперсия, сН²/нить 1,5 3,4 

 
Из табл.1 видно, что дисперсия и квад-

ратическая неровнота натяжения за время 
выработки уплотненной полосы ткани зна-
чительно ниже в случае использования пе-
реходных звеньев, что говорит о большей 
равномерности и стационарности натяже-
ния и плотности ткани по утку. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан способ формирования 

тканей с переменной плотностью по утку 

для товарного регулятора периодического 
действия станка типа СТБ [3]. 

2. Предложены настройки товарного 
регулятора при выборе режима перехода 
плотности в полосках ткани с переменной 
плотностью по утку. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ШЛИХТОВАНИЯ  
НА ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛЬНЯНОЙ ПРЯЖИ 

 
М.Н. ЕРОХОВА, М.С. БОГАТЫРЕВА, Н.В. ГОЛУБЕВА  

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Согласно математической модели про-

цесса шлихтования (1) на величину де-
формации (вытяжки) льняной пряжи 
влияют: уровень натяжения на шлихто-
вальной машине, скорость прохождения 
пряжи по зонам машины, температурно-
влажностные условия, в которых находит-
ся пряжа в процессе шлихтования. Влия-
ние температурно-влажностных условий 
отражается в параметрах, характеризую-
щих вязкоупругие свойства пряжи: модуль 
упругости, время релаксации, спектр ре-
лаксации [1]: 

 

100

ti
2B1 ii i 1 eE Ei i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⋅
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

α
−α

σ σ −αε = + −
α

, (1) 

 
где εi – относительная деформация, %; σi – 
напряжение, МПа; Еi – модуль упругости, 
МПа; α – спектр релаксации; ti – время на-
хождения пряжи в зоне; Вi – время релак-
сации; i – номер технологической зоны 
шлихтовальной машины. 

При традиционной технологии шлих-
тования горячая шлихта (tшл= 70…80°C), 
высокая температура поверхности су-
шильных барабанов (tс= 100…120°C) при-
водят к тому, что льняная пряжа сущест-
венно деформируется, вытягивается, то 
есть уменьшается запас ее деформацион-
ных свойств, необходимый для нормаль-
ного протекания процесса ткачества.  

 
 
 

 
 
В настоящее время химики-

текстильщики разрабатывают новые со-
ставы шлихты, позволяющие внести изме-
нения в технологию шлихтования: обраба-
тывать пряжу в клеильном аппарате рас-
твором шлихты с температурой 20…25°C с 
последующей сушкой. Так называемая 
"холодная" технология приводит к сниже-
нию затрат на приготовление шлихты и 
сушку пряжи. 

С помощью разработанной модели 
шлихтования (1) нами проведены исследо-
вания изменения деформации льняной 
пряжи Б 50 текс СрЛ в процессе шлихто-
вания по традиционной и новой техноло-
гии с использованием раствора шлихты 
пониженной температуры.  

Для оценки деформирования пряжи в 
процессе шлихтования мы условно разде-
лили заправочную длину нитей на шлих-
товальной машине на шесть зон. Выделе-
ние зоны сушильных барабанов обуслов-
лено тем, что в этой зоне пряжа находится 
максимальное время. Для определения ве-
личины напряжения нитей в каждой зоне 
машины нами были измерены величины 
натяжения с помощью тензометра Т-2Н 
системы ЦНИИЛКА. 

Исходные данные для расчета дефор-
мации по зонам шлихтовальной машины 
ШБ-11/180-2 при традиционном шлихто-
вании представлены в табл. 1, а исходные 
данные для расчета деформации по зонам 
шлихтовальной машины ШБ-11/180-2 при 
технологии "холодного" шлихтовании 
представлены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  1 

Параметры 1 зона 
(снов. валы 

2 зона (тян. вал 
– отжимные 

3 зона (отжим-
ные валы – суш. 

4 зона (зона 
суш. бара-

5 зона (суш. 
барабаны – 

6 зона (вып. 
вал – ткац-
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– тян. вал) валы) барабаны) банов) вып. вал) кий навой)

Напряжение σ, МПа 2,28 4 8,65 9 16,7 16,7 
Время нахождения 
пряжи в зоне t, с 6,27 2 2,6 36 7,2 2 
Модуль упругости Е, 
МПа 10950 6713 6713 7773 17230 17230 
Спектр релаксации α 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Время релаксации В, с 2151 120 120 10 3300 3300 

П р и м е ч а н и я. 1. Значения напряжения определяли по экспериментально установленным значениям 
натяжения пряжи по зонам шлихтовальной машины. 2. Значения модуля упругости Е, времени релаксации В 
и спектра релаксации α определяли по экспериментальным кривым релаксации пряжи, находившейся в усло-
виях, моделирующих процесс шлихтования. 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры 
1 зона (снов. 
валы – тян. 

вал) 

2 зона (тян. вал 
– отжимные 

валы) 

3 зона (от-
жимные ва-
лы – суш. 
барабаны) 

4 зона (зона 
суш. бараба-

нов) 

5 зона (суш. 
барабаны – 
вып. вал) 

6 зона (вып. 
вал – ткац-
кий навой) 

Напряжение σ, МПа 2,28 4 8,65 9 16,7 16,7 
Время нахождения 
пряжи в зоне t, с 6,27 2 2,6 36 7,2 2 
Модуль упругости Е, 
МПа 10950 7373 7373 8644 16000 16000 
Спектр релаксации α 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Время релаксации В, с 2151 214 214 20 21720 21720 

 
В результате расчета по формуле (1) 

относительная деформация пряжи в зоне 
клеильного аппарата при традиционной 
технологии составила 0,092%, общая отно-
сительная деформация пряжи составила 
0,65%, потери деформационных свойств 
составили 86%. Для технологии "холодно-
го" шлихтования получены следующие 
деформационные характеристики: относи-
тельная деформация пряжи в зоне клеиль-
ного аппарата – 0,084%, общая относи-
тельная деформация пряжи – 0,6%, потери 
деформационных свойств составили 82%.  

Сравнивая полученные данные, мы ус-
тановили, что при технологии "холодного" 
шлихтования относительная деформация 
пряжи в зоне клеильного аппарата снизи-
лась на 8,7%, общая относительная дефор-
мация пряжи снизилась на 7,7%,  потери 
деформационных свойств снизились на 
4,6%. Таким образом, наша модель показа-
ла, что деформационные свойства льняной 
пряжи, обработанной шлихтой низкой 
температуры, должны улучшаться.  

Далее в условиях ОАО "Льнообъедине-
ние им. И.Д. Зворыкина" было проведено 
шлихтование льняной пряжи Б 50 текс 

СрЛ по традиционной и "холодной" техно-
логии. Величина истинного приклея пряжи 
после "холодного" шлихтования составила 
3%.  

Для оценки физико-механических 
свойств льняной пряжи, ошлихтованной 
двумя способами, провели испытания на 
разрыв на машине РМ-3М. В каждой серии 
опытов было проведено по 100 испытаний. 
Объемы измерений обеспечили довери-
тельную вероятность 0,95 при ошибке 
среднего не более 5 %. В результате испы-
таний было отмечено, что величина раз-
рывной нагрузки пряжи после шлихтова-
ния по традиционной технологии увеличи-
лась на 30%, после шлихтования по "хо-
лодной" технологии – на 34%. Разрывное 
удлинение пряжи, ошлихтованной по тра-
диционной технологии, снизилось на 27%, 
по "холодной" технологии – на 9,2%.  

Сохранение деформационных свойств 
пряжи позволило уменьшить уровень об-
рывности пряжи в процессе ткачества. Ве-
личина обрывности основной пряжи, ош-
лихтованной по традиционной технологии, 
составила 1,55 обрывов на 1 м ткани, вели-
чина обрывности основной пряжи, ошлих-
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тованной по новой технологии, составила 
1,08 обрывов на 1 м ткани, что соответст-
вует снижению уровня обрывности льня-
ной основной пряжи в процессе ткачества 
на 30%.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Математическая модель шлихтова-

ния позволяет прогнозировать изменение 
деформационных свойств льняной пряжи в 
процессе обработки и сравнивать разные 
технологии шлихтования. 

2. Применение новых синтетических 
шлихтовальных препаратов позволяет 
проводить обработку льняной пряжи рас-

твором низкой температуры, что преду-
преждает излишнее вытягивание пряжи и 
потерю деформационных свойств и приво-
дит к снижению уровня обрывности ос-
новной пряжи в ткачестве. 
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При моделировании натяжения нитей 

учитывают проборку нитей основы в ре-
мизы и направление движения ремиз в 
пределах раппорта переплетения ткани, 
вырабатываемой на ткацком станке, то 
есть матрицу подъема и опускания ремиз.  
Большинство исследований в этом направ-
лении проводится на примере ткани по-
лотняного переплетения, хотя на практике 
ассортимент вырабатываемых тканей 
включает в себя более широкий спектр пе-
реплетений. Известен способ ручной орга-
низации матрицы подъема и опускания 
ремиз, описанный в работе [1], где она 
представляется значениями  +1 и –1. Ме-
тода для автоматизированного построения 
матрицы движения ремиз и практических 
рекомендаций по ее разработке нет. 

В настоящей работе предлагается метод 
формирования матрицы движения ремиз в 
цикле работы ткацкого станка в зависимо-
сти от переплетения вырабатываемой тка-
ни и проборки нитей основы в ремизы, а 

также методика расчета натяжения нитей 
основы, учитывающая полученную матри-
цу.  

Метод основан на  использовании мат-
ричного исчисления. Матрица переплете-
ния ткани (P) записывается в виде сово-
купности  значений: 0 соответствует  
уточному перекрытию  и 1 – основному. 
Строки  в матрице совпадают с нумераци-
ей уточных нитей (i1) снизу вверх, приня-
той для ткацких переплетений. Нумерация 
столбцов соответствует номеру нити осно-
вы (i). В матрице проборки нитей основы в 
ремизы (R), состоящей также из совокуп-
ности значений: 0 и 1, строки соответст-
вуют номеру ремизы (j1), в которую про-
брана основная нить, столбцы – номеру 
нити основы (i). Для получения матрицы 
движения ремиз в цикле работы ткацкого 
станка (К) используется следующая зави-
симость:  

Т TK РR′ = ,                 (1) 
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где  КТ´ – матрица движения ремиз, в кото-
рой столбцы соответствуют уточным ни-
тям, начиная с последней. 

Рассмотрим два варианта формирова-
ния матрицы движения ремиз: а) для  тка-
ни полотняного переплетения и рассыпной 

проборки нитей в ремизы; б) для ткани ат-
ласного переплетения 7/3 и рядовой про-
борки в ремизы. 

Для указанных вариантов тканей мат-
рицы P  и R заполняются следующим об-
разом: 
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В соответствии с зависимостью (1) по-

лучим матрицу КТ', после транспонирова-
ния и перемещения столбцов которой мат-
рица движения ремиз К примет вид: 
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.  (4) 

а)      б) 
 
В матрице K значения, отличные от ну-

ля, соответствуют движению j1-й ремизы в 
i1-й прокидке вверх. Нумерация прокидок 
соответствует нумерации столбцов матри-
цы К слева направо. 

Для программной реализации этого ме-
тода разработана подсистема, состоящая из 
БД переплетений и стандартных проборок 

и позволяющая, используя зависимость (1), 
формировать матрицу движения ремиз (К), 
которая в частном случае может служить 
картоном ремизоподъемного механизма  
для ткацкого станка с кареткой. В подсис-
теме для представления исходных данных 
использован графический способ, в кото-
ром матрицы переплетений и проборки 
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нитей в ремизы задаются в виде черных 
(основное перекрытие) и белых (уточное 

перекрытие) ячеек.  

 

     
 
                                         а)                                                                                       б) 

Рис. 1 
 
На рис.1-а и б представлены  матрицы 

движения ремиз, полученные с использо-
ванием предлагаемого метода при выра-
ботке тканей вариантов а) и б).  

Полученная матрица движения ремиз в 
дальнейшем используется при моделиро-
вании натяжения нитей основы в цикле 
работы ткацкого станка. В основу предла-
гаемой методики расчета натяжения нитей 
основы положены зависимости, приведен-
ные в [1], где натяжение нити основы оп-
ределяется как сумма натяжений нити в 
каждом технологическом переходе.  

Учитывая это, натяжение i-й нити ос-
новы, пробранной в j1-ю ремизу, опреде-

ляется при движении ремизы вверх (Fvi,j1)  
и движении ремизы вниз (Fni,j1). Тогда на-
тяжение (Fi,i1) i-й нити основы в пределах 
раппорта вырабатываемой ткани (в i1-й 
прокидке, соответствующей i1-й уточной 
нити, проложенной в зеве) рассчитывается 
с учетом матриц переплетения ткани и 
движения ремиз и  описывается зависимо-
стью: 

 
i, j1 i1,i j1,i1

i,i1
i, j1 i1,i j1,i1

Fv ,P 1 K 1,
F

Fn ,P 0 K 0.

= ∩ =⎧⎪= ⎨ = ∪ =⎪⎩
    (5) 

 

 
 

Рис. 2 
 

С использованием зависимости (5) 
смоделировано натяжение нити основы, 
пробранной в первую ремизу для ткани 
варианта а), график которого  в сравнении 
с фактическим натяжением представлен на 
рис. 2. Оценка точности моделирования 
проведена с помощью коэффициента не-
совпадения Тейла, значение которого со-

ставило 0,079, что говорит о хорошей сте-
пени имитации. 

Из представленных графиков видно, 
что расчетное натяжение нити при движе-
нии ремиз вверх и вниз соответствует пе-
реплетению ткани (натяжение при выстое 
ремиз вверху меньше натяжения при вы-
стое ремиз внизу в цикле работы ткацкого 
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станка), что подтверждается и фактиче-
ской тензограммой. 

Таким образом, с помощью разрабо-
танной методики возможно моделировать 
натяжение нитей основы для различного 
ассортимента однослойных тканей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен метод автоматизированного 

формирования матрицы движения ремиз, а 
также методика, позволяющая по извест-
ной матрице проборки нитей в ремизы и 
сформированной матрице движения  ремиз 

в пределах раппорта вырабатываемых тка-
ней, рассчитывать натяжение нитей осно-
вы в цикле работы ткацкого станка.  
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Для реализации методики измерения 

упругих параметров слоя намотки, приве-
денной в [1], разработано и изготовлено 
специальное нагрузочное приспособление, 
схема которого представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1 

 

Приспособление состоит из шестилепе-
стковой цанги 1, которая является патро-
ном для намотки испытываемого слоя на-
мотки 2, конуса 3, разжимающего цангу, 
опорной втулки 4 и трубчатой оправки 5. 
Трубчатая оправка имеет достаточную 
толщину для того, чтобы ее деформацией в 
процессе испытаний можно было пренеб-
речь. Для регистрации давления на цангу и 
трубчатую оправку на их поверхность, не 
контактирующую с намоткой, наклеены 
тензорезисторы 7 и 8 соответственно. 

Устройство работает следующим обра-
зом. Цанга 1 устанавливается в специаль-
ный бобинодержатель мотального меха-
низма. При этом лепестки цанги поддер-
живаются пружинами 6, которые охваты-
вают цангу по ее краям. 

С помощью мотального механизма на 
цангу наматывается тонкий слой намотки 
3 мм. Он является образцом для испыта-
ний.  

______________________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук П.Н. Рудовского. 
После снятия цанги с мотального меха-

низма определяются следующие парамет-
ры: 

– ℓ – ширина намотки; 
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– 2a0 – диаметр внутренней поверхно-
сти образца на начало первого этапа испы-
таний совпадает с наружным диаметром 
сжатой цанги; 

– 2b0 – диаметр наружной поверхности 
образца на начало первого этапа испыта-
ний определяется замером длины окруж-
ности наружной поверхности тела намотки 
с последующим пересчетом; 

– устанавливается ноль на датчике си-
лы давления на цангу для последующего 
определения изменения давления, вызван-
ного деформацией образца. 

После замера указанных параметров в 
цангу 1 вставляется конус 3 и они поме-
щаются в трубчатую оправку 5, установ-
ленную на опорную втулку 4. Собранное 
таким образом приспособление помещает-
ся на стол машины для испытания мате-
риалов на сжатие. При надавливании пуан-
сона машины на конус 3 он перемещается 
вниз, раздвигая лепестки цанги 1 и оказы-
вая давление на внутреннюю поверхность 
слоя намотки. Наружная поверхность об-
разца при этом остается свободной от дав-
лений. Таким образом, в испытываемом 
образце создается первое напряженное со-
стояние. Наружный диаметр тела намотки 
при этом увеличивается. Когда зазор δ бу-
дет выбран и поверхность намотки коснет-
ся внутренней поверхности трубчатой оп-
равки 5, первый этап испытаний (при пер-
вом напряженном состоянии) считается 
завершенным. В этот момент с измери-
тельного приспособления снимаются сле-
дующие данные: 

– P1 – сила давления на внутреннюю 
поверхность намотки со стороны цанги 
определяется по показаниям датчика, в со-
став которого входит тензорезистор 8, 

– 2a1 – диаметр внутренней поверхно-
сти образца на конец первого этапа испы-
таний определяется по перемещению ко-
нуса, которое регистрируется средствами 
испытательной машины, 

– Q1=0 – давление на наружной по-
верхности образца равно нулю, 

– 2b1 – диаметр наружной поверхности 
образца на конец первого этапа испытаний 
равен внутреннему диаметру трубчатой 
оправки. 

Результаты измерений обрабатываются 
в следующем порядке. 

1. Рассчитывается давление на внут-
реннюю поверхность намотки со стороны 
цанги: 

 

1
1

1

Pp
2 a

=
π l

.                 (1) 

 
2. Принимается в первом приближении 

значение коэффициента анизотропии k=1, 

qI=0 и 
a b

2
+

ρ = , после чего по формулам 

(1) и (2) [1] рассчитывают окружное σθ
I и 

радиальное σr
I давления на среднем радиу-

се слоя намотки на конец первого этапа 
нагружения. 

3. Соответствующие деформации рас-
считываются по формулам: 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 0 0I

0 0

1 1 0 0I
r

0 0

2b 2a 2b 2a
,

2b 2a
2b 2a 2b 2a

.
2b 2a

θ
+ + +

ε =
+

− + −
ε =

−

      (2) 

 
После снятия показаний нагружение 

образца продолжается, то есть конус пере-
мещается дальше, до погружения на глу-
бину, установленную методикой проведе-
ния эксперимента. После полного погру-
жения конуса заканчивается второй этап 
испытаний (образец находится во втором 
напряженном состоянии). Для определения 
характеристик его напряженного состоя-
ния с испытательного приспособления 
снимаются следующие первичные данные: 

– PII – cила давления на внутреннюю 
поверхность намотки со стороны цанги по 
показаниям датчика, в состав которого 
входит тензорезистор 8, 

– 2a2 – диаметр внутренней поверхно-
сти образца на конец второго этапа испы-
таний определяется по перемещению ко-
нуса, которое регистрируется средствами 
испытательной машины, 

– QII – сила давления на наружной по-
верхности образца по показаниям датчика, 
в состав которого входит тензорезистор 7, 

– 2b2 –  диаметр наружной поверхности 
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образца на конец первого этапа испытаний 
равен внутреннему диаметру трубчатой 
оправки. 

Результаты измерения обрабатываются 
в следующем порядке. 

1. Рассчитывается давление на внут-
реннюю поверхность намотки со стороны 
цанги: 

 
II

II
2

Pp
2 a

=
π l

.                 (3) 

 
2. Рассчитывается давление на наруж-

ную поверхность намотки со стороны цан-
ги: 

 
II

II
2

Qq
2 b

=
π l

.                 (4) 

 
3. Принимается в первом приближении 

значение коэффициента анизотропии k=1 и 
a b

2
+

ρ = , после чего по формулам (1) и (2) 

[1] рассчитывают окружное σθ
II и радиаль-

ное σr
II давления на среднем радиусе слоя 

намотки на конец второго этапа нагруже-
ния. 

4. Соответствующие деформации рас-
считываются по формулам: 
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( ) ( )

2 2 1 1II

1 1

2 2 1 1II
r

1 1

2b 2a 2b 2a
,
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      (5) 

 
После этого по формулам (5) [1] рас-

считывают упругие параметры тела намот-
ки Eθ , Er, μrθ,.μθr. Зная их, по формуле (3) 
[1] уточняют коэффициент анизотропии и 
сравнивают его с принятым ранее значени-

ем. Если расхождение составляет менее 
5%, то полученные значения упругих па-
раметров тела намотки Eθ , Er, μrθ,.μθr счи-
таются определенными. В противном слу-
чае принятое значение коэффициента ани-
зотропии увеличивается на единицу и рас-
четы повторяются снова. Как показывают 
предварительные результаты обработки 
экспериментальных данных, требуемая 
точность определения упругих параметров 
тела намотки достигается после не более 
чем 30 итераций. 

По описанной методике проводились 
измерения упругих параметров слоя на-
мотки из хлопчатобумажной пряжи коль-
цевого прядения с линейной плотностью 
15,4 и 50 текс, а также для пряжи 25×2 
текс, полученной на прядильно-
крутильной машине ПК-100М3. Целью 
эксперимента было выяснение зависимо-
стей модулей упругости слоя намотки от 
условий его формирования – линейной 
плотности наматываемой нити, намоточ-
ного натяжения и диаметра намотки, а 
также оценка погрешности от использова-
ния формул Лямэ для анизотропного тела, 
применявшихся в подобной методике [4] 
при определении напряжений в образце. 

Намотка осуществлялась на стенде, ко-
торый позволял наматывать образцы на 
специальных патронах в виде шестилепе-
стковой цанги с наружным диаметром 56, 
80 и 100 мм. Наименьший диаметр цанги 
принимался равным диаметру патрона 
пневмомеханических прядильных машин, 
имеющих широкое распространение на 
отечественных прядильных предприятиях. 
Толщина слоя намотки во всех повторно-
стях эксперимента составляла 3 мм. Натя-
жение при наматывании устанавливалось с 
помощью грузовых шайб и контролирова-
лось тензометром Агат.  
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                               Рис. 2                                                      Рис. 3                                                      Рис. 4 
 

Результаты измерения радиального Er и 
тангенциального Eθ модулей упругости 
приведены на рис. 2…4. Пунктиром на 
графиках представлены зависимости мо-
дулей упругости тела намотки от – диа-
метра наматывания и намоточного натя-
жения для хлопчатобумажной пряжи: рис. 
2 – 15,4; рис. 3 – 50 и рис. 4 – 25×2 текс, 
полученные при расчете напряжений в об-
разце по формулам Лямэ. Такой метод 
расчета напряжений использовался в опи-
санной ранее методике [3]. Как видно из 
графиков, расчет напряжений без учета 
анизотропии образца вносит в результаты 
эксперимента существенные погрешности, 
которые нарастают при уменьшении диа-
метра намотки. 

Анализ графиков показывает, что как 
радиальный, так и тангенциальный модули 
упругости в значительной мере зависят от 
междуслойных давлений. Действительно, 
согласно [2] давление нити на поверхность 
намотки равно: 

 
Tp
R

= ,                      (6) 

 
где Т–  натяжение нити; R – радиус тела 
намотки. 

Таким образом, давление нитей на по-
верхность тела намотки, а значит и между-

слойное давление увеличиваются с увели-
чением натяжения нити и уменьшением 
радиуса наматывания. Такая же тенденция, 
как видно из графиков, прослеживается и в 
отношении модулей упругости слоя на-
мотки. Полученные значения модулей уп-
ругости слоя намотки можно использовать 
для расчета междуслойных давлений и 
давлений на патрон. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Апробирована методика эксперимен-

тального определения модулей упругости 
слоя намотки с учетом его  анизотропии. 

2. Показано, что применение формул 
Лямэ для определения напряжений в об-
разце приводит к существенным погреш-
ностям при расчете модулей упругости 
слоя намотки. 

3. Показано, что давление между вит-
ками является наиболее существенным 
фактором, влияющим на упругие парамет-
ры слоя намотки.  
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РЕГУЛИРОВАНИЕ НАТЯЖЕНИЯ НИТЕЙ ОСНОВЫ НА ТКАЦКИХ СТАНКАХ 
 

В.В. РОМАНОВ, С.Н.ТИТОВ, И.С. НИКИФОРОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

Многочисленные эксперименты по из-
мерению натяжения нитей основы за один 
оборот главного вала для наиболее массо-
вых на предприятиях России ткацких 
станков СТБ показывают значительные 
колебания этого параметра (рис. 1)[1].  

 
 

Рис. 1 
 
Как видно из графика на рис. 1, изме-

нение напряжения (натяжения) нитей ха-
рактеризуется двумя участками: 

– с постоянным напряжением:     
 

1(t) constσ = σ = , 
 
– с постоянной скоростью нагружения: 
 

1(t) vtσ = σ + , 
 

где σ(t) – напряжение нити в момент вре-
мени t; σ1 – постоянное напряжение нити; 
v – скорость изменения напряжения нити; t 
– время нагружения нити. 

Напряженно-деформированное состоя-
ние нитей основы на ткацком станке за 

один цикл можно оценить, используя кри-
терий длительной прочности, основанный 
на формулах С.Н. Журкова и Бейли.  

Для участка с постоянным напряжени-
ем нити коэффициент повреждаемости оп-
ределяется по формуле: 

 
0

0 0 0 0

t
0

0 U j U j
0 RT RT

0

tdt ,

e e
− σ − σ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

η = =

τ

∫    (1) 

 
для участка с постоянной скоростью на-
гружения нити – по формуле: 
 

ПР

ПР

0 0 0 0

jvt
t RT

0 U j( vt) U j
0 RT RT

0 0

dt e 1 RT
jv

e

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

− σ + − σ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
η = =

τ τ
∫ .  (2) 

 
Общая повреждаемость основы за 1 

оборот главного вала: 
 

1Ц 0 ПРη = η + η∑ ∑ ,            (3) 
 
а общая повреждаемость нитей основы на 
ткацком станке: 

 
1Цnη = η ,                    (4) 

 
где n – количество циклов, которые испы-
тывает основа на ткацком станке; σ0  –
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напряжение нити; Т –температура по шка-
ле Кельвина; R –постоянная Больцмана; τ0 
–период тепловых колебаний атомов в 
твердом теле около положения равновесия; 
U0 –энергия активации при разрушении 
тела; j –структурный коэффициент (пара-
метрам τ0, j и U0 придается определенный 
физический смысл) [1]; t[σ(τ)] –время, в 
течение которого образец находится под 

нагрузкой; в случае изменения напряжения 
по какому-либо закону – величина, опре-
деляемая экспериментально. 

Расчет напряженности заправки ткац-
кого станка по зонам тензограммы, соот-
ветствующим процессам формирования 
ткани – зевообразованию, прибою и т.д., 
приведен в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Номер зоны Повреждаемость за один оборот Повреждаемость за период  
нахождения под нагрузкой 

1 4,093 · 10-6 0,021 
2 3,187 · 10-6 0,017 
3 3,187 · 10-6 0,017 
4 2,832 · 10-5 0,149 
5 3,748 · 10-4 0,197 
6 4,024 · 10-4 0,211 
Итого 1,165 · 10-4 0,612 

 
 
Частота вращения главного вала ткац-

кого станка равна 240 об/мин. Величина 
угла заступа равнялась 40° оборота глав-
ного вала;  заправочное натяжение 16 сН; 
натяжение при прибое 30 сН; натяжение 
основы при полном открытии зева 28 сН.  

Наибольшая величина повреждаемости 
нитей основы приходится на процесс зево-
образования, несмотря на то, что натяже-
ние нитей в этот период (участки 4-5-6) 
меньше, чем при прибое уточной нити к 
опушке ткани. То есть, более интенсивное 
разрушение нити происходит не тогда, ко-
гда она испытывает максимальные напря-
жения и деформации. 

При оценке степени разрушения суще-
ственную роль играет время разрушения. В 
данном случае процесс зевообразования 
оказывает значительно большее влияние, 
так как он более длительный по сравнению 
с процессом прибоя.  

Поскольку снижение натяжения в мо-
мент прибоя отрицательно скажется на ка-
честве ткани, целесообразно реализовать 
кинематику ткацкого станка такой, чтобы 
в период зевообразования натяжение ни-
тей основы снижалось, по крайней мере, 
до заправочного.  

Следовательно, желаемой можно счи-
тать зависимость σ(t), представленную на  
рис. 2. 

 

 
Рис. 2 

 
Динамика привода ткацкого навоя в 

момент зевообразования должна обеспечи-
вать отпуск основы на величину открытия 
зева. 

Определим абсолютную деформацию 
нитей основы. 

При отсутствии компенсации со сторо-
ны регулятора она равна [2]: 

 
2 2 2 2
1 2 1 2h h ( )λ = + + + − −l l l l ,     (5)  

 
где h – высота верхней или нижней части 
зева.   
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Подкоренные выражения можно раз-
ложить в ряд Маклорена.  Взяв два первых 
члена ряда, получим: 

 
2 2 2

1 2 1 22 2
1 21 2

h h h L1 1 ( )
2

λ = + + + − + =l l l l
l ll l

. (6) 

 
Для компенсации деформации нитей в 

период зевообразования  навой должен со-
вершать возвратно-вращательное движе-
ние по законам "а", "b" или "с" (рис. 3). 
Исходя из предложенного закона и дли-
тельности фаз тканеобразования опреде-
ляются динамические  характеристики, 
предъявляемые к электроприводу и со-
ставляется программа управления им. На-
пример, для варианта "c" скорость "дово-
рота" навоя  для отпуска основы должна 

составить 1
4

V
t
λ

= , а скорость обратного 

хода – для натяжения основы 3
6

V
t
λ

= . 

 

 
 

Рис. 3.  
 

Реализация такого закона  натяжения 
возможна с использованием автономного 
регулируемого электропривода навоя вме-
сто существующих основных регуляторов.  

Векторное управление двигателем пере-
менного тока с параметрами (7) с помощью 
проекции тока статора i1d  обеспечит пото-
косцепление ротора,  а с помощью проек-
ции i1q можно независимо и безынерционно 
управлять частотой ротора ω2 [3]: 

 

( )
m

2d 1d
2

Li ,
1 pT

ψ =
+

  m
2 1q

2 2d

Li
T

ω =
ψ

,     (7) 

 
где T2 – постоянная времени ротора; Lm – 
основной магнитный поток. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. На основе критерия длительной 

прочности Бейли создана  модифициро-
ванная аналитическая модель тензограммы 
натяжения нити за цикл тканеобразования. 

2. Предложены кинематическая и ди-
намическая модели привода вращения на-
воя, обеспечивающие снижение усталост-
ного разрушения нитей основы при зево-
образовании. 
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Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 
Известно, что в процессе производства 

трикотажных изделий механические свой-
ства перерабатываемых нитей изменяются 
[1]. При изготовлении армирующих трико-
тажных полотен из термостойких нитей 
(стекла, базальта, углерода, металлических 
мононитей), отличающихся сочетанием 
высокой жесткости с низкой изгибной 
прочностью, возникает вероятность по-
вреждения и разрушения нити в ходе тех-
нологического процесса. 

При отработке технологии углеродно-
вольфрамовых армирующих трикотажных 
полотен выявлена потеря углеродного 
компонента [2]. Это приводит к измене-
нию процентного состава компонентов в 
составе армирующего материала, сниже-
нию линейной плотности комбинирован-
ной нити и поверхностной плотности три-
котажа. При создании особо ответствен-
ных конструкций необходимо обеспечить 
постоянные параметры материала. Повре-
ждение углеродного компонента также 
приводит к снижению физико-механи-
ческих характеристик трикотажных мате-
риалов. На основании вышеизложенного 
необходимо провести исследование изме-
нения свойств комбинированных нитей в 
процессе вязания.  

В работе исследовалось влияние техно-
логического процесса вязания на характе-
ристики жесткости комбинированных ни-
тей. Исследование проводилось на основе 
определения жесткости комбинированной 

нити на растяжение до и после технологи-
ческого процесса вязания. Для экспери-
ментально-аналитического определения 
жесткостей нити на растяжение был ис-
пользован метод свободных колебаний 
(вертикальный подвес) – как наиболее 
простой при исследовании многокомпо-
нентных нитей сложных структур. 

Жесткость на растяжение определяется 
по формуле: 

 
2С (2 Т) МL= π ,  

 
где L – длина образца, м; М – масса груза, 
кг; Т – период колебаний, равный услов-
ному периоду, Т = 2π/ω – условный период 
затухающих колебаний, определенный из 
экспериментальных записей.  

Исследовались комбинированные нити 
трех вариантов, различной линейной плот-
ности, содержание вольфрамового компо-
нента оставалось постоянным 45%. Иссле-
довалась жесткость исходной нити и нити 
после процесса вязания трикотажных по-
лотен переплетениями фанг, полуфанг, 
ластик. Результаты эксперимента пред-
ставлены в табл. 1 (жесткость при растя-
жении комбинированных нитей до и мосле 
вязания) и на диаграмме изменения отно-
сительной жесткости нити на растяжение 
для переплетений ластик, фанг, полуфанг 
(рис. 1). 
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Т а б л и ц а  1 

          
                            Переплетение 

 
              Варианты 

Полуфанг Фанг Ластик 

В1 В2 В3 В1 В2 В3 В1 В2 В3 

1.Линейная плотность комбинирован-
ной нити, текс 505,6 901,1 1322 505,6 901,1 1322 505,6 901,1 1322 
2.Жесткость исходной нити, Н/м 345,2 358,6 383,3 345,2 358,6 383,3 345,2 358,6 383,3 
3.Относительная жесткость, Н/текс 0,68 0,398 0,29 0,68 0,398 0,29 0,68 0,398 0,29 
4.Линейная плотность комбинирован-
ной нити после вязания, текс 484,5 860 1243 476 861,5 1267 463 860 1279 
5.Жесткость нити после вязания, Н/м 214,6 142,5 68,8 241,1 153,9 62,2 211,9 139 62.06 
6.Относительная жесткость нити после 
вязания, Н/текс 0,443 0,166 0,055 0,506 0,179 0,049 0,458 0,162 0,049 
7.Отклонение относительной жестко-
сти на растяжение после вязания от 
номинальной, % 34,8 58,3 81,0 25,59 55,03 83,1 32,6 59,3 83,1 

 
В результате эксперимента установлено: 
– с увеличением линейной плотности 

исходной комбинированной нити в 2,6 
раза ее жесткость на растяжение до вяза-
ния увеличивается на 11%, однако относи-
тельная жесткость уменьшается в 2,34. 
Данный вывод вполне закономерный, так 
как изменение линейной плотности осуще-
ствлялось при постоянном процентном со-
держании компонентов и на продольные 
деформации значительного влияния не 
оказывает; 

– как абсолютная, так и относительная 
жесткость комбинированной нити после 
вязания резко уменьшаются с увеличением 
линейной плотности, соответственно абсо-
лютная – в 3,1…3,9 раза и относительная – 
в 8…10,3 раза, что свидетельствует о серь-
езных разрушениях комбинированных ни-
тей в процессе вязания. 

Трикотаж вырабатывался на одной ма-

шине без изменения ее класса, а следова-
тельно, нить большей линейной плотности 
находится в более экстремальных услови-
ях, то есть соотношение диаметров по-
верхности рабочих органов и диаметра ни-
ти приближается к критическому значе-
нию. Рекомендуется при переработке ком-
бинированных нитей большой линейной 
плотности снижать до минимально воз-
можного класс трикотажной машины. 

С увеличением линейной плотности 
комбинированной нити увеличивается ее 
жесткость. Следовательно, процесс кули-
рования требует большее усилие оттяжки. 
Это, в свою очередь, увеличивает нагрузку 
на саму нить и вызывает большую оста-
точную деформацию и, как следствие, "пе-
ререзание" вольфрамовым компонентом 
углеродной нити и ее потерю. После рос-
пуска трикотажа нить приобретает свойст-
ва пружины. С увеличением линейной 
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плотности эти свойства имеют более ярко 
выраженный характер.  

Наибольшая потеря жесткости наблю-
дается у трикотажа ластичного переплете-
ния. В процессе вязания ластика нить пре-
терпевает больший изгиб, по сравнению с 
прессовыми переплетениями (фанг), у ко-
торых глубина кулирования меньше, по-
этому наиболее жесткие нити рекоменду-
ется перерабатывать с использованием 
прессовых переплетений. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определение предельных значений 

падений жесткости нити при растяжении 
позволит прогнозировать поведение нити и 
установить оптимальные технологические 
параметры заправки трикотажного обору-
дования. 

2. Метод позволяет судить не только о 
жесткости комбинированных нитей, но и 
дает возможность прогнозировать поведе-

ние комбинированной нити той или иной 
структуры при изгибающих нагрузках (же-
сткости при изгибе) во время процесса вя-
зания.  

3. Метод дает сравнительную характе-
ристику при исследовании возможности 
использования различных нитей в трико-
тажном производстве.  
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Основной функцией корсетных изделий 
является придание определенной формы 
телу потребителя. Так, применение кор-
сетных изделий бельевого назначения  
обусловлено стремлением придания телу 
женщины модного силуэта, ортопедиче-
ского назначения – придания определен-
ной формы торсу с целью достижения оп-
ределенного лечебного эффекта. Таким 
образом, основным функциональным при-
знаком, характеризующим корсетные из-
делия всех видов, можно считать достиже-
ние заданного корректирующего эффекта.  

Существующая классификация корсет-
ных изделий [1] подразделяет их на две 
группы: косметические и лечебно-
бандажные. Косметические, в свою оче-
редь, подразделяются на поясные и бюст-
гальтерные. Далее перечисляются виды 
изделий. Такая классификация не дает 
полного представления о конструктивных 
особенностях изделий разных видов и об-
ластях их использования. 

В то же время каждое корсетное изде-
лие отличается от других не только мо-
дельными особенностями (количеством 
линий членения, оформлением верхнего и 
нижнего краев, расположением застежки), 
но, в первую очередь, наличием обяза-
тельных элементов конструкции, прису-
щих данному конкретному виду изделий и 
предназначенных для реализации конкрет-
ной корректирующей функции.  Таким об-
разом, в основу классификации корсетных 
изделий должен быть положен реализуе-
мый корректирующий эффект и обеспечи-
вающие его конструктивные элементы, 
выявление которых возможно на основе 

изучения структурно-функционального 
построения корсетных изделий.  

Структурный анализ корсетных изде-
лий с позиций обеспечения корректирую-
щего эффекта проведен по схеме: назначе-
ние изделия – корректируемый недостаток 
фигуры – метод коррекции – участок тор-
са, на который направлена коррекция – 
корригирующий элемент конструкции – 
опорный элемент конструкции (предна-
значен удерживать корригирующий эле-
мент в заданном положении) (рис. 1 – схе-
ма структурного анализа).  

Из данной схемы видно, что каждому 
подлежащему коррекции корсетным изде-
лием недостатку соответствует свой метод 
коррекции, который может быть охаракте-
ризован как требуемый корректирующий 
эффект. По виду оказываемого воздейст-
вия корсетные изделия могут быть разде-
лены на корригирующие, ограничиваю-
щие, поддерживающие, моделирующие и 
маскирующие. Набор конструктивных 
элементов характерен для каждого вида 
изделий и определяется видом воздействия 
и предполагаемой областью коррекции. 
При этом определенные виды изделий, та-
кие как корсет, грация, могут иметь не од-
ну, а несколько корректируемых областей 
за счет сочетания различных конструктив-
ных элементов (например, стропа + чаш-
ка). Представленная схема может быть ис-
пользована для разработки конструктив-
ных решений корсетов, обеспечивающих 
достижение различных, в том числе ком-
бинированных, корректирующих эффек-
тов. 
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Рис. 1 

 
 
Таким образом, основными классифи-

кационными признаками корсетных изде-
лий являются корректирующий эффект и 

область направления корректирующего 
воздействия.  

 
Рис. 2 

 
Схематическое изображение предла-

гаемой классификации корсетных изделий 
представлено на рис.2. Данная схема мо-
жет быть положена в основу алгоритма 
выбора корсетного изделия для реализации 
заданного набора корректирующих эффек-
тов и открывает возможности для проек-
тирования новых конструкций корсетных 
изделий с комбинированными функциями  
(на рисунке выделены цветом).  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана классификация корсетных 

изделий с позиций обеспечения корректи-

рующего эффекта, основанная на анализе 
видов воздействия и конструктивных эле-
ментов. Ее использование открывает воз-
можности для проектирования новых кон-
струкций корсетных изделий с комбиниро-
ванными функциями.  
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Текстильные материалы с использова-

нием полиуретановых нитей (ПУ) и тек-
стурированных нитей обладают широкой 
ассортиментной предназначенностью и 
необходимы практически для всех групп 
современной одежды. Кроме того, способ-
ность растяжимых нитей к варьированию в 
широком спектре заданных параметров 
(различной усадочности, структуры по-
верхности, визуальных эффектов, способ-
ности перерабатываться с разными волок-
нами) открывает неограниченные перспек-
тивы для мобильного реагирования на из-
менение моды. 

Целью работы является исследование 
технологических свойств костюмных тка-
ней с эффектом эластичности и составле-
ние рекомендаций для швейных предпри-
ятий по учету свойств эластичных тканей в 
процессе переработки. 

Первоначально была разработана и 
предложена экспертам к ранжированию но-
менклатура технологических свойств мате-
риалов с эффектом эластичности, которая 
включала 18 показателей. Наиболее значи-
мые технологические свойства материалов с 
эффектом эластичности приведены в табл.1. 

Т а б л и ц а  1 

Наименование свойства Коэффициент 
весомости

Изменение линейных размеров после многократных ВТО 0,117 
Волокнистый состав тканей 0,099 
Эластичность (упругая + эластическая доли деформации) 0,099 
Изменение линейных размеров после ВТО 0,099 
Соотношение долей деформации при одноцикловом растяжении 0,090 
Плотность ткани 0,081 
Стягивание шва строчкой (уработка) 0,072 
Раздвижка эластичных нитей в шве 0,072 

 
Исследование технологических свойств 

тканей с эффектом эластичности проводи-
лось на образцах тканей, предоставленных 

ЗАО "Франт", г. Можайск, и ЗАО "Алек-
сандрия", г.Краснодар, характеристика ко-
торых представлена в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Номер 
образца 

Поверх-
ностная 
плот-
ность, 
г/м2 

Волокнистый состав 
нитей 

Линейная плотность  
нитей, текс Число нитей на 10 см 

по основе по утку по основе по утку 

1 313 НПэф текстурированные 31,4 42,0 659 257 
2 226 НПэф текстурированные 22,0 20,4 687 365 
3 212 НПэф текстурированные 26,5 27,7 429 356 
4 244 НПэф текстурированные 

НПУ мононити 
ПрВВис 

32,5 64,2 276 240 

5 228 НПэф текстурированные 79,4 40,5 158 254 
6 230 НПэф текстурированные 

НПУ мононити 30,9 26,5 450 343 

7 246,5 НПэф текстурированные 
НПу мононити 31,7 26,0 471 374 

8 264,0 Пр: ВШрс70%+ 
ВНитр30% 47,0 48,5 201 252 

П р и м е ч а н и е. НПэф – нити полиэфирные, НПу – нити полиуретановые, Пр –пряжа, ВШрс – волокна 
шерстяные, ВНитр – волокна нитроновые. 
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На начальном этапе исследований по 

органолептической оценке образцы 8 и 5 
было принято считать обычными (неэла-
стичными), а остальные – в той или иной 
степени эластичными. 

Для испытаний были использованы как 

известные [2], так и новые [3] средства из-
мерений – эластомер МК. В табл.3 приве-
дены результаты испытаний механических 
свойств образцов тканей по основным и 
уточным нитям.  

Т а б л и ц а  3 

Номер образца Направление 
исследования 

Удлинение при 
разрыве, % 

Общая деформация 
растяжения, % 

Относительный пока-
затель 

эластичности, %
1 о 76,3 4,6 15,3

у 68,3 14,3 25,3
2 о 69,3 7,3 15,5

у 57,5 6,9 16,2
3 о 108,7 16,0 23,3

у 109,8 20,8 22,5
4 о 123,3 24,6 62,7

у 33,3 5,5 13 
5 о 61,0 4,2 13,7

у 62,0 7,8 16 
6 о 117,7 26,3 50,8

у 88,0 22,8 35,8
7 о 133,7 25,7 45,5

у 85,5 24,9 38,8
8 о 43,7 3,7 13,5

у 41,5 6,18 14,3
П р и м е ч а н и е. о – основа, у – уток. 

 
Данные табл. 3 показывают наличие за-

висимости между общей деформацией 
растяжения материалов, удлинением при 
разрыве и удлинением, полученным на 
эластомере МК. Эластомер – МК позволя-
ет быстро и объективно оценить растяжи-
мость испытуемых тканей. 

На следующем этапе были проведены 
исследования по оценке изменения линей-
ных размеров (ИЛР) в процессе однократ-
ной и многократной ВТО в соответствии с 
[1]. Полученные результаты представлены 
в табл.4. 

Т а б л и ц а  4 

Номер образца 
Значения ИЛР (%) после ВТО 

однократной многократной 
по основе по утку по основе по утку 

4 -3,10 -0,90 -5,35 -1,60 
1 -0,50 -0,85 -1,00 -1,70 
3 -1,20 -0,45 -2,80 -1,15 
5 -0,45 -0,05 -0,75 -0,20 
2 -0,10 -0,15 -0,80 -0,85 
7 -0,65 -0,40 -1,50 -0,90 
6 -0,45 -0,35 -1,00 -0,80 
8 -0,85 -0,75 -1,75 -1,30 

 
Кроме этого дополнительно проведены 

исследования по оценке ИЛР после тепло-
вой обработки (термодублирования) трех 
образцов эластичных тканей 1, 7, 8 в соот-
ветствии с [1]. Полученные результаты 
представлены в табл.5. 

Анализ полученных результатов вы-
явил, что одноцикловая ВТО выбирает 

50% возможной усадки эластичных мате-
риалов (и по основе, и по утку), а тепловая 
обработка – по основе в среднем 40%, по 
утку 37%. При разработке рекомендаций к 
технологическому процессу наибольший 
интерес представляет ВТО ввиду более 
динамического устранения усадки мате-
риалов при ее осуществлении. 
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Т а б л и ц а  5 

Номер бразца Направление 
исследования 

ИЛР после од-
нократной ТО, 

%

ИЛР после многократной ТО ( %) при циклах
одном двух трех 

1 о -0,82 -1,27 -1,64 -1,80
у -1,00 1,55 -2,14 -2,41

7 о -0,41 -0,68 -0,45 -1,14
у -0,13 -0,27 -0,50 -0,60

8 о -0,50 -0,86 -1,05 -1,32
у -0,50 -0,77 -0,91 -1,05

П р и м е ч а н и е. о – основа, у – уток. 
 
С целью исследования растяжимости 

эластичных тканей, прошедших много-
кратную ВТО, были взяты пробы двух об-

разцов и для них определены одноцикло-
вые характеристики. Результаты испыта-
ний приведены в табл. 6.  

Т а б л и ц а  6 
Номер об-
разца 

Направление 
исследования 

Значения характеристик, % 
εобщ εд εэ εл Э 

4 о 23,50 19,75 0,38 3,38 20,13 
у 6,25 2,60 1,38 2,25 3,98 

7 о 25,40 16,50 2,45 6,12 19,25 
у 23,0 14,60 3,50 4,90 18,10 

П р и м е ч а н и е. о – основа, у – уток. 
 
Образцы 4 и 7 были выбраны в связи с 

тем, что в своей структуре содержат ПУ 
нити. По основе у обоих образцов наблю-
дается изменение характера растяжения: 
упругая деформация уменьшилась в два 
раза, а пластическая увеличилась на 0,33. 
По утку картина осталась неизменной. 

Результаты проведенных исследований 
показали, что после ВТО общая деформа-
ция практически не меняется. Доля ее уп-
ругой компоненты по основе уменьшается, 
а эластического и пластического – возрас-
тает, так как под воздействием тепла на-
блюдается снижение упругих свойств ма-
териала, содержащего ПУ нити. Таким об-
разом, многократное тепловое воздействие 
приводит к ухудшению свойств эластич-
ных тканей: снижению эластичности, из-
менению цвета.  

Для проведения испытаний по уработке 
материала в строчке были выбраны образ-
цы материалов, относящиеся к первой, 
второй и третьей группам растяжимости. 
Из третьей группы были взяты два образца 
материалов: образец 4 – эластичный в од-
ном направлении, образец 6 – биэластич-
ный. 

Из каждого образца материалов выре-
заны пробы размером 380х90 и 380х130 и 
стачаны по длинным сторонам с частотой 
четыре стежка в 1 см и с частотой пять 
стежков в 1 см в направлении основы и 
утка на универсальной швейной машине 
1022 класса. Для каждой пробы в направ-
лении основы и утка были рассчитаны по-
садка и стягивание материала, результаты 
испытаний которых представлены в табл.7. 

 
Т а б л и ц а  7 

Номер 
образца 

Испыта-
ние в 
направ-
лении 

Значение характеристик
четыре стежка в 1 см пять стежков в 1 см 

посадка, 
% 

стягивание 
верхнего ма-
териала 

%

стягивание 
нижнего 
материала 

%
посадка, % 

стягивание 
верхнего ма-
териала, % 

стягивание 
нижнего 
материала, 

%
1 2 3 4 5 6 7 8
4 основа 2,40 -1,80 0,50 2,10 -2,00 0,10

уток 1,20 -0,15 1,10 1,20 -0,30 1,10
6 основа 3,60 -1,70 1,85 1,60 -1,10 0,50

уток 1,70 -0,80 1,00 2,10 -0,80 1,30
1 основа 2,30 0,15 2,40 1,70 0,70 2,40

уток 3,70 -1,45 2,25 3,30 -1,10 2,20
8 основа 1,50 0,50 2,05 1,50 0,40 2,00

уток 1,20 -0,05 1,15 1,20 0 1,40
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Исходя из результатов испытания об-

разцов по уработке материала в шве видно, 
что уработка растяжимых материалов в 
шве (и при наличии эластановых нитей в 
структуре ткани – образцы 4 и 6, и при на-
личии текстурированных нитей в ткани – 
образец 1) превышает уработку материа-
лов, относящихся к нерастяжимым – обра-
зец 8. 

При выполнении строчки с частотой 
четыре стежка в 1см уработка по всем об-
разцам выше, чем при выполнении строч-

ки с частотой пять стежков в 1 см, то есть 
увеличение числа стежков на 1см строчки 
приводит к снижению уработки материала 
в шве. 

Для оценки раздвигаемости нитей в 
швах использовалась стандартная методи-
ка [2]. Характеристикой устойчивости тка-
ни к раздвигаемости нитей в шве принято 
усилие, вызывающее сдвиг нитей в шве на 
4 мм (по 2 мм с двух сторон шва). Резуль-
таты испытаний представлены в табл.8. 

Т а б л и ц а  8  

Номер образца Направление 
исследования 

Усилие, вызывающее сдвиг 
нитей в шве на четыре мм, даН Оценка 

4 о 21,9 нераздвигаемы 

6 о 23,3 нераздвигаемы у 23,8 
П р и м е ч а н и е. о – основа, у – уток. 

 
При проведении испытаний раздвижки 

нитей в швах ("уход эластановых нитей") 
не наблюдается. В нормативной докумен-
тации отсутствуют регламентированные 
значения по раздвижке нитей в швах, од-
нако в научной литературе рекомендуемые 
значения указаны в [2] и соответствуют 
следующим величинам: менее 7 кг (∼ 7 
даН) – раздвигаемы; более 7 кг (∼ 7 даН) – 
нераздвигаемы. 

Результаты испытаний показали, что 
исследуемые образцы материалов устой-
чивы к раздвижке, так как усилие, вызы-
вающее сдвиг нитей в шве, гораздо больше 
7 даН. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана номенклатура техноло-

гических свойств материалов с эффектом 
эластичности.  

2. Одноцикловая ВТО выбирает 50% 
возможной усадки эластичных материалов 
(и по основе, и по утку), а один цикл теп-
ловая обработка – в среднем 40%.  

3. Многократное тепловое воздействие 
приводит к ухудшению свойств эластич-
ных тканей: снижению эластичности, из-
менению цвета.  

4. Увеличение числа стежков на 1см 
строчки приводит к снижению уработки 
материала в шве. 
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спективные материалы текстильной и легкой про-
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УДК 677.052 + 621.85.01 
 

О ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛОСКОРЕМЕННОЙ ПЕРЕДАЧИ 
В БЫСТРОХОДНОЙ ЧАСТИ ПРИВОДА  

ПРЯДИЛЬНОЙ САМОКРУТОЧНОЙ МАШИНЫ* 
 

Р.Н. ЦВЕТКОВ,  Г.М. ГОРЯЧКИН 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

В работе [1] показана актуальность 
проблемы по замене высокоскоростных 
зубчатых передач привода прядильных 
самокруточных машин на менее шумные, 
например, передачи зубчатым ремнем. 
Однако приведенный анализ геометрии-
ческой точности и жесткости элементов 
головной передачи машины ПСК-225-ШГ2 
показал, что реализация данной концепции 
в рамках существующей конструкции опор 
валов практически невозможна. 

Работы, выполненные за прошедшие 
годы на кафедре ДМ и ПТУ Костромского 
государственного технологического уни-
верситета, позволяют вернуться к идее 
создания малошумной и значительно 
менее трудоемкой конструкции головной 
передачи. Для этого имеется следующее 
основание.  

 

 
 

Рис. 1 

Разработанный компактный и 
малошумный привод 1 (рис. 1 – схема 
плоскоременной передачи к рабочим валам) 
рабочих цилиндров вытяжного прибора  
обеспечивает постоянство передаточных 
отношений в зоне вытягивания 
волокнистого продукта  [2], [3]. В связи с 
этим на первый план встает задача создания 
механической передачи гибкой связью 
между выпускным 2, тянульным 3 и 
мотальным 4 валами, обеспечивающими 
нагон в зоне формирования крутки 
аэродинамическим крутильным устрой-
ством (АКУ) и необходимое натяжение 
пряжи в зоне намотки. Конечно, при 
условии выполнения рекомендаций [1] здесь 
возможно использовать и передачу 
зубчатым ремнем. Однако исследования, 
выполненные совместно с ООО "Костром-
ское СКБТМ", показали, что приемлемая 
надежность привода достигается лишь при 
применении зубчатых ремней с достаточно 
крупным модулем зуба, равным 2,5…3,0 мм.  
Кинематические расчеты  показывают, что 
такое решение не позволит, изменяя на один 
зуб число зубьев шкивов, обеспечить 
паспортные, технологически заданные 
интервалы регулирования значений нагона в 
зоне формирования крутки (не более 1%) и 
натяжения в зоне намотки (не более 0,8%).  

 

______________ 
*Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук А.А. Телицына. 
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Вследствие этого целью данной работы 
является анализ возможностей применения 
во вновь проектируемом оборудовании в 
качестве гибкой связи плоского ремня, 
поскольку это решение позволяет 
обеспечивать любой интервал регулиро-
вания номинальных значений нагона и 
натяжения за счет установки сменных 
шкивов любого необходимого диаметра.  

Использование такого технического 
решения возможно и на действующем 
оборудовании. В настоящее время 
предприятием, широко использующим в 
технологической цепочке производства 
объемной пряжи самокруточный способ 
формирования, является ЗАО "Суво-
ровская нить". Здесь в двухсменном 
режиме эксплуатируются более 400 машин 
ПСК-225-ШГ2, вырабатывающих потен-
циально объемную самокрученую пряжу 
со скоростью выпуска 175 метров в 
минуту. Передача вращения к 
быстроходным рабочим валам на этих 
машинах осуществляется при помощи 
чередующихся стальных и пластмассовых 
зубчатых колес. Недостаточная долго-
вечность пластмассовых зубчатых колес 
приводит к значительным затратам на 
изготовление новых и к простоям 

оборудования. Применение передачи 
плоским ремнем позволит устранить эту 
проблему. Однако для принятия такого 
решения следует сначала убедиться в том, 
что замена передач, обеспечивающих 
постоянство передаточных отношений 
(зубчатых) на ременные, не обладающие 
этим свойством, не отразится на 
качественных показателях вырабатыва-
емой пряжи. Для этого нами был проведен 
эксперимент в условиях действующего 
производства ЗАО "Суворовская нить". 
Вырабатывалась самокрученая пряжа из 
полиакрилонитрильных волокон линейной 
плотностью 27 текс × 2. при параметрах 
заправки согласно утвержденным "Нормам 
технологического режима". Переменным 
фактором явилось значение нагона в зоне 
формирования крутки. Контролировались 
значения абсолютной разрывной нагрузки 
пряжи (Р, сН)  и крутки (К, кручений на 
1 м длины самокрученой пряжи). С целью 
обеспечения дополнительного влияния на 
процесс давление сжатого воздуха в 
крутильных (p1, МПа) и нитеформи-
рующих (p2, МПа) камерах аэродинами-
ческого крутильного устройства (АКУ) 
устанавливалось на  3 уровнях.  

 

      
 

                                             Рис. 2                                                                                       Рис. 3 
 
Анализ полученных графических 

зависимостей, приведенных на рис. 2 
(зависимость прочности пряжи от нагона) 
и рис. 3 (зависимость крутки пряжи от 
нагона), показывает, что при изменении 
величины нагона на 1,5% максимальное 
изменение разрывной нагрузки Р 
составляет не более 40 сН, а максимальное 
изменение крутки - не более 60 кручений 
на метр, причем  из графиков видно, что 

эти отклонения от заданных номинальных 
(средних) величин могут быть легко 
устранены корректировкой значений 
давлений в крутильных и 
нитеформирующих камерах АКУ. Это 
позволяет считать величину проскаль-
зывание ремня не более 1,5% приемлемой 
для технологического процесса. Разумеет-
ся, для модернизации машин планируется 
использовать современные плоские ремни 
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нового поколения, например, CHIORINO, 
HABASIT, AMMERAAL [4]. Они 
обладают высокой стойкостью к 
истиранию, обеспечивают высокий и 
постоянный коэффициент трения. Тяговая 
способность обеспечивается эластомерным 
покрытием. Данные ремни предназначены, 
в том числе, и для работы с несколькими 
шкивами. Все это дает основание полагать, 
что ремни нового поколения повысят 
надежность головной передачи, а упругое 
проскальзывание, во всяком случае, не 
превысит приемлемые 1,5 %. 

Относительно обеспечения требуемого 
качества цилиндрической паковки 5 
(рис.1), на которое наибольшее влияние 
оказывает недостаточное натяжение в зоне 
намотки, однозначного вывода сделать 
пока нельзя, так как для этого, по 
большому счету, требуется проведение 
натурного эксперимента в производ-
ственных условиях с контролем 
прохождения технологического процесса 
на последующих переходах (терморелак-
сация потенциально-объемной пряжи и 
перемотка в конические бобины на 
мотальном автомате). Тем не менее, риск 
возникновения проблемы возможно мини-
мизировать уже на стадии проектирования. 
Из рис.1 видно, что наиболее "проблем-
ным" является шкив, установленный на 
тянульном валу 3, так как при установке 
плоскоременной передачи на серийную 
машину ПСК-225-ШГ2 угол обхвата его 
ремнем (α) составляет немногим более 90°.  

Однако если приводным сделать  
мотальный вал 4, то "отставание" шкива 
установленного на валу 3, приведет к 
увеличению нагона в зоне формирования 
крутки с одновременным увеличением 
натяжения в зоне намотки. С другой 
стороны, известно, что при увеличении 
нагона растет крутка пряжи в зоне 
формирования; это приводит к 

увеличению упругого удлинения пряжи и, 
как следствие, к необходимости 
повышения значения натяжения в зоне 
намотки. Таким образом, особенности 
технологического процесса формирования-
наматывания позволяют  частично 
уменьшить влияние кинематической 
погрешности, вызванной повышенным 
проскальзыванием плоского ремня 
относительно шкива, расположенного на 
тянульном валу.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Использование плоского ремня в 

высокоскоростной части привода 
прядильной самокруточной машины не 
приведет к ухудшению качества 
самокрученой пряжи по показателям 
разрывной прочности и крутки. 

2. Для уменьшения влияния 
проскальзывания ремня на качество 
приемной паковки приводной шкив 
должен быть установлен на мотальном 
валу. 
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УДК 677.057.121.001 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТ И ФОРМ  
СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВАЛОВ  
ДВУХВАЛКОВОГО МОДУЛЯ О-180 

 
А.В. ПОДЪЯЧЕВ, Р.В. ЗАЙЦЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Динамические исследования собствен-

ных частот и форм свободных колебаний 
были проведены для валкового модуля от-
жимной машины О-180 с покрытием вала 
различной твердости при различных кон-
структивных исполнениях, а также при 
изменения усилия прижима валов с помо-
щью специально разработанного алгорит-
ма и программного обеспечения [1]. Для 
проведения расчетов были наложены сле-
дующие условия закрепления: опорные 

сечения нижнего вала не имеют линейных 
перемещений, а сечения верхнего вала, в 
которых приложены силы, могут переме-
щаться в вертикальном направлении.  

Анализ результатов спектра критиче-
ских частот и форм свободных колебаний 
позволяет определить, когда возникают 
резонансные явления при различных ис-
ходных технологических и конструктив-
ных параметрах. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Для исходного валкового модуля О-180 
(рис. 1) проведен анализ частот свободных 
колебаний при изменении коэффициентов 
деформационного уравнения сложного уп-
ругого слоя: 

 
q = Aδm,                         (1) 

 
где q – интенсивность нагрузки в жале 

кН/м; δ – сближение осей валов, мм; A и m 
– коэффициенты, зависящие от параметров 
эксперимента. 

Изменяем коэффициенты уравнения (1) 
A – от 1 до 30 и m – от 1 до 4, а также из-
меняем нагрузку H на каждую из опор от 
10000 до 20000 H. Результаты представле-
ны в табл. 1.  
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Т а б л и ц а  1 

A m H Конструктивное исполнение О-180 1-я частота, 
(об/мин) 

2-я частота, 
(об/мин) 

1 2,5 15000 
Исходный О-180 1546 1827 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 1653 1984 

30 2,5 15000 
Исходный О-180 3031 3231 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 3160 3576 

15 1 15000 
Исходный О-180 2506 2677 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 2609 2729 

15 4 15000 
Исходный О-180 2903 3093 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 3208 3717 

15 2,5 10000 
Исходный О-180 2419 2548 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 2635 2687 

15 2,5 15000 
Исходный О-180 2765 2772 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 2905 3034 

15 2,5 20000 
Исходный О-180 2933 3045 
Измененный О-180 

(увел. внутр. диаметра на 15 мм) 3063 3360 
 
При изменении коэффициента дефор-

мационного уравнения сложного упругого 
слоя A – от 1 до 30 с шагом 1 (при средних 
значениях других технических параметров 
– m = 2,5 и нагрузки H = 15000 Н на каж-
дую из опор) 1-я собственная частота уве-
личивается на 96 % и на 76,8 % –- вторая. 
Анализ также показал, что частоты растут 
неравномерно, то есть если при начальных 
A увеличение частот происходит на 
100…150 оборотов на каждом шаге, то на 
конечных A – на 20…30 оборотов при рав-
номерном увеличении коэффициента A. 

При изменении коэффициента дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя m – от 1 до 4 с шагом 0,1 (при сред-
них значениях других технических пара-
метров – A = 15 и нагрузки H = 15000 Н на 
каждую из опор) 1-я собственная частота 
увеличивается на 15,8 % и на 15,5 % – вто-
рая. Анализ также показал, что частоты 
растут равномерно (на 20…30 оборотов на 
каждом шаге) при равномерном увеличе-
нии коэффициента m. 

При изменении нагрузки H на каждую 
из опор от 10000 до 20000 H с шагом 500 H 
(при средних значениях других техниче-
ских параметров – коэффициентов дефор-
мационного уравнения сложного упругого 

слоя A = 15 и m = 2,5) 1-я собственная час-
тота увеличивается на 21,2 % и на 19,5 % – 
вторая. Анализ также показал, что частоты 
растут равномерно (на 20…30 оборотов на 
каждом шаге) при равномерном увеличе-
нии нагрузки H. 

При изменении конструктивных пара-
метров, в частности, увеличение внутрен-
него диаметра рубашки валов на 15 мм, 
проведены аналогичные исследования. Ре-
зультаты численного метода расчета спек-
тра собственных частот свободных коле-
баний для измененного валкового модуля 
представлены в табл. 1.  

При изменении коэффициента дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя A – от 1 до 30 с шагом 1 (при средних 
значениях других технических параметров 
– m = 2,5 и нагрузки H = 15000 Н на каж-
дую из опор) получено, что критические 
режимы у измененного О-180  находятся 
выше на 5…10 % при таком же неравно-
мерном росте на каждом шаге. 

При изменении коэффициента дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя m – от 1 до 4 с шагом 0,1 (при сред-
них значениях других технических пара-
метров – A = 15 и нагрузки H = 15000 Н на 
каждую из опор) получено, что критиче-
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ские режимы у измененного О-180  нахо-
дятся выше на 5…10 % при таком же рав-
номерном росте на каждом шаге. 

При изменении нагрузки H на каждую 
из опор от 10000 до 20000 H с шагом 500 H 
(при средних значениях других техниче-
ских параметров – коэффициентов дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя A = 15 и m = 2,5) получено, что кри-
тические режимы у измененного О-180 на-
ходятся выше на 5…10 % при таком же 
равномерном росте на каждом шаге. 

Для исходного валкового модуля 
(рис. 1) проведен анализ форм свободных 
колебаний при изменении коэффициентов 
деформационного уравнения сложного уп-
ругого слоя A – от 1 до 30 и m – от 1 до 4, а 
также при изменении нагрузки H на каж-
дую из опор от 10000 до 20000 H. Резуль-

таты качественного изменения 1 и 2-й 
форм свободных колебаний представлены 
в табл. 2, 3.  

При изменении коэффициента дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя A – от 1 до 30 с шагом 1 (при средних 
значениях других технических параметров 
– m = 2,5 и нагрузки H = 15000 Н на каж-
дую из опор) качественного изменения 
форм (рис. 2, 3) не происходит.  

При изменении коэффициента дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя m – от 1 до 4 с шагом 0,1 (при сред-
них значениях других технических пара-
метров – A = 15 и нагрузки H = 15000 Н на 
каждую из опор) качественного изменения 
форм также не происходит. Все комбина-
ции форм свободных колебаний валов по-
казаны на рис. 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 2  
 
 
При изменении нагрузки H на каждую 

из опор от 10000 до 20000 H с шагом 500 H 
(при средних значениях других техниче-
ских параметров – коэффициентов дефор-
мационного уравнения сложного упругого 
слоя A = 15 и m = 2,5) формы свободных 

колебаний не изменяются. Все комбина-
ции видов форм показаны на рис. 2 и 3. 

В табл. 2 показано качественное изме-
нение 1-й формы свободных колебаний 
валов  двухвалкового модуля отжимной 
машины О-180. 
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Т а б л и ц а  2 

A m H 
Качественное изме-
нение 1-й формы, 

об/мин  
A m H 

Качественное изме-
нение 1-й формы, 

об/мин  
9 2,5 15000 2471 15 3,5 15000 2971 

10 2,5 15000 2528 15 3,8 15000 3043 
11 2,5 15000 2582 15 4 15000 3093 
14 2,5 15000 2723 15 2,5 10500 2458 
15 2,5 15000 2765 15 2,5 11500 2532 
17 2,5 15000 2843 15 2,5 14000 2702 
15 2,1 15000 2694 15 2,5 14500 2734 
15 2,7 15000 2803 15 2,5 16000 2825 
15 2,9 15000 2842 15 2,5 18000 2939 
15 3 15000 2863 15 2,5 19500 3019 
15 3,4 15000 2949 15 2,5 20000 3045 

 
В табл. 3 показано качественное изме-

нение 2-й формы свободных колебаний 
валов  двухвалкового модуля отжимной 
машины О-180. 

 
Т а б л и ц а  3 

A m H 
Качественное изме-
нение 2-й формы, 

об/мин  
A m H 

Качественное изме-
нение 2-й формы, 

об/мин  
15 2,5 15000 2772 15 2,6 15000 2779 
18 2,5 15000 2840 15 2,9 15000 2802 
20 2,5 15000 2879 15 2,5 15500 2791 
22 2,5 15000 2915 15 2,5 16500 2826 
30 2,5 15000 3031 - - - - 

 
 

 
 

Рис. 3 
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При изменении конструктивных пара-
метров валкового модуля, в частности, 
увеличение внутреннего диаметра рубаш-
ки валов на 15 мм, проведены аналогичные 
исследования. Формы, а также качествен-
ное изменение форм у измененного валко-
вого модуля идентичны начальному О-180. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При анализе результатов расчетов 

спектра частот свободных колебаний вы-
явлено, что увеличение жесткости покры-
тия оказывает первостепенное влияние на 
изменение критической частоты валов 
двухвалкового модуля вне зависимости от 
конструктивного оформления валкового 
модуля. 

2. Конструктивное исполнение валов 
неоднозначно влияет на критические ре-
жимы, что говорит о целесообразности 
продолжения работ по совершенствованию 
конструкций валов. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ МЕХАНИЗМОВ НАГРУЖЕНИЯ  
ВЫТЯЖНЫХ ПРИБОРОВ  
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В.В. СМЕЛЬСКИЙ, Ф.И. ГРУЗДЕВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

На прядильно-приготовительном обору-
довании для переработки льняного волокна 
применяются следующие типы систем на-
гружения на нажимные валики вытяжных 
приборов: грузовая система – на ровничных 
машинах типа "Мэкки", на раскладочных 
машинах РП-500-Л, на головках чесальных 
машин Ч-600-Л; пружинная система – на 
ровничных машинах РН-216-Л, РОН-216-Л; 
пневматическая система – на ровничных 
машинах Р-216-Л, Р-216-ЛО и РМ-216-Л, 
на  льняных ленточных машинах марок 
ЛЧ-4,3,2-Л1 и ЛЦ-3,2,1-Л. На питающих 
цилиндрах применяются обычно грузовые 
валики, которые осуществляют прижим 
перерабатываемой ленты за счет собствен-
ного веса [1].  

На  современных   прядильных   маши-
нах   мокрого прядения применяют два ти-
па систем нагружения: пружинная – на 

ПМ-88-Л8М, ПМ-88-Л10, на которых ис-
пользуются витые пружины и пневматиче-
ская – на ПМ-88-Л5, ПМ-88-Л8. Силами 
предприятий проводится модернизация 
указанных прядильных машин и переос-
нащение их на пружинные системы на-
гружения с целью снижения затрат на об-
служивание пневмомеханических меха-
низмов и систем производства и подачи 
сжатого воздуха. На питающих цилиндрах 
валики прижимаются за счет действия ви-
той короткой пружины сжатия. Величина 
нагрузки регулируется путем изменения 
первоначальной деформации пружины, 
которая действует на вкладыш, имеющий 
сферическую плоскость и контактирующая 
с осью нажимного валика [2].  

На всем оборудовании нажимные вали-
ки на питающих цилиндрах изготовлены с 
металлической поверхностью и выполня-
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ются рифлеными на прядильных машинах 
для увеличения контактной зоны взаимо-
действия с ровницей. Нажимные валики на 
вытяжных цилиндрах имеют эластичное 
покрытие, за счет чего обеспечивается 
лучший контроль элементарных волокон в 

поле сил трения вытяжной пары. 
Во всех случаях нагрузка на ось на-

жимного валика той или иной машины пе-
редается через систему рычагов и тяг, то 
есть через механизм нагружения.  

 
 

 
 

Рис. 1 
 
Приведем основные кинематические 

схемы рычажных систем механизмов на-
гружения вытяжной пары (рис. 1: а) – на 
выпускной головке Ч-460-Л1; б) – на ров-
ничной   машине   РОН-216-Л3;   в) – на 
нажимной валик питающего цилиндра 
ПМ-88-Л5/8/10; г) – на нажимной валик 
выпускного цилиндра ПМ-88-Л8; д) – на 
нажимной валик выпускного цилиндра 
ПМ-114-Л8; е) – на нажимной валик выпу-
скного цилиндра ПМ-88-Л10). По класси-
фикационным параметрам все механизмы 
можно отнести к шарнирно-рычажно-
кулачковым механизмам с подвижным ку-
лачком.  

В каждом случае в точке O на всех схе-
мах располагается ось нажимного валика. 

Для удобства последующего анализа рабо-
ты механизма примем, что перемещение 
звена O1A (рис. 1-а) осуществляется за 
счет вращения "кулачка" эллипсной фор-
мы вокруг одного из его полюсов, совпа-
дающих с центром оси нажимного валика. 
При этом величина перемещения оси, вы-
званная поворотом "кулачка" равна реаль-
ной величине его перемещения, вызванная 
износом покрытия, эллипсностью формы 
валика, формой рифлей цилиндров и дру-
гими указанными факторами. 

При наличии одного или нескольких 
указанных условий в механизме появляют-
ся колебания оси нажимного валика, 
вследствие чего нагрузка на нажимной ва-
лик меняется, что сказывается на самом 
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процессе вытягивания и увеличении не-
равномерности выходящего продукта по 
линейной плотности [3]. 

По данной классификации представ-
ленных схем возможен расчет кинетоста-
тических характеристик систем нагруже-
ния при использовании программ трех-
мерного твердотельного моделирования, с 
помощью которых находятся инерционные 
характеристики звеньев механизмов, и  ви-
зуального проектирования плоских меха-
низмов, с помощью которых возможно по-
лучить значения ускорений крайних точек 
звеньев и точек центра масс. Целью данно-
го расчета является теоретическое опреде-
ление изменения отклонения оси нажим-
ного валика и сравнение с расчетом на-
грузки в статическом состоянии без учета 
инерционных характеристик и перемеще-
ния системы нагружения, то есть по дан-
ным такого расчета можно определить 
теоретический разброс нагрузки в зависи-
мости от конкретного значения отклоне-
ний оси валика относительно оси цилинд-
ра. Также можно сделать выводы о влия-
нии каждой системы нагружения на суще-
ствующие отклонения и провести расчеты 
отклонения нагрузки при колебаниях на-
жимных валиков. 

Перемещение оси нажимного валика 

негативно сказывается на процессе вытя-
гивания, поэтому нами были проведены 
экспериментальные исследования дейст-
вительного отклонения оси нажимного ва-
лика при упругой системе нагружения 
(рис. 1-б) от первоначального положения 
при перемещении механизма нагружения 
ровничной машины РОН-216-Л3 при раз-
личной нагрузке без прохождения продук-
та. Для измерений использовался специ-
альный кронштейн, который имеет держа-
тель для  установки  индикатора часового 
типа и настройки его рабочего положения. 
Исследования проводили с использовани-
ем цифрового фотоаппарата с серийной 
фотосъемкой. Боковая поверхность на-
жимного валика разбивалась на сектора, по 
которой фиксировался угол поворота ва-
лика при исследованиях и проверялись по-
казания индикатора. 

Путем изменения величины нагрузки 
получены графические зависимости коле-
баний оси нажимного валика при нагрузке 
60, 75, 90, 105, 120 и 135 Н на 1 см шири-
ны валика (рис. 2 – графические зависимо-
сти колебания оси нажимного валика ров-
ничной машины РОН-216-Л3 при различ-
ной нагрузке). Построены 10 зависимостей 
и среднее значение для каждой величины 
нагружения. 

 

   
 

   
Рис. 2 
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Построенные графики колебаний под-
тверждают периодичность и полигармо-
ничность функции перемещения   оси на-
жимного валика. Из рисунка видно, что 
среднее значение нагружения в пределах 
90…105 Н/см  является наиболее рацио-
нальным для данной машины, поскольку 
разброс значений колебаний при данной 
нагрузке является наименьшим. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана классификация основных 

систем механизмов нагружения нажимных 
валиков вытяжных приборов для перера-
ботки льняного волокна. Эксперименталь-
ными исследованиями подтверждены ко-
лебания в системе в результате перемеще-
ния оси нажимного валика, что приводит к 

изменению величины нагрузки на перера-
батываемый продукт. 
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В работе [1] аналитически показано, 

что при параметрах движения и нагруже-
ния, характерных для самокруточного 
прядения, в модифицированной червячной 
передаче ZT-профиля с искусственно соз-
данным сужающимся клиновым зазором 
возможно возникновение эффекта жидко-

стного трения. Поэтому для проведения 
стендовых испытаний высокоскоростная 
червячная передача 1, 2 была заключена 
нами в герметичный корпус 3 (рис. 1 – 
червячно-цилиндрическая передача вы-
тяжного прибора). 

 
Рис. 1 
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Для проверки положений, приведенных 
в [1], нами были проведены сравнительные 
экспериментальные исследования по опре-
делению долговечности (срока службы) 
червячных передач ZA и ZT при стацио-
нарном режиме, соответствующем реаль-
ным условиям работы самокруточного 
прядильного модуля. Испытания проводи-
лись на специально созданном стенде 
(рис.2 – общий вид стенда для испытаний 
редуктора) для двух вариантов общей вы-
тяжки. 

1. ОВ=30. При этом варианте передача 
наименее нагружена. 

2. ОВ=8. При этом варианте передача 
наиболее нагружена. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Стенд работает следующим образом: 

вращение от электродвигателя 1 передает-
ся на вал червяка испытуемого редуктора 3 
посредством ременной передачи 2. Вал 
червячного колеса с помощью муфты 5 
соединен с нагружающим устройством – 

цепным вариатором 4, передаточное от-
ношение которого можно изменять регуля-
тором 9. Регулирование частоты вращения 
электродвигателя осуществлялось махо-
вичком 11 автотрансформатора 10, распо-
ложенного на верхнем ярусе рамы. Частота 
вращения червяка определялась по данным 
тахометра 6. Вся мощность, проходящая 
через испытуемый редуктор, поглощалась 
в нагружающем устройстве – цепном ва-
риаторе 4. На передней правой стороне па-
нели стенда были закреплены амперметр 7 
и вольтметр 8 для определения мощности, 
потребляемой двигателем. 

Для проведения тарировки вариатора 
нами была применена система нагружения, 
состоящая из колодки, изготовленной из 
капролона В и прикрепленной к рычагу, 
который был соединен с рамой стенда. На 
вал червячного колеса насаживалась втул-
ка, и для сообщения валу необходимого 
момента на конец рычага подвешивался 
груз, обеспечивающий момент Тстат, реаль-
но возникающий на валу червячного коле-
са при стационарном режиме работы мо-
дуля. Стенд запускался в работу. Затем 
снимались показания амперметра и вольт-
метра. После этого система нагружения 
демонтировалась, и к установке подклю-
чался вариатор 4 (рис.2). Стенд вновь за-
пускался в работу. Регулятором переда-
точных отношений цепного вариатора 9 
устанавливался ток в обмотках двигателя, 
соответствующий требуемому моменту 
Тстат. В процессе исследований контроли-
ровались следующие параметры: частота 
вращения вала червяка; напряжение; ток; 
температура масла в редукторе и темпера-
тура окружающей среды. 

Величина износа зубьев колес опреде-
лялась методом искусственных баз. После 
приработки передачи на боковую рабочую 
поверхность зубьев червячного колеса 
сверлом, имеющим конус под углом 
120±Г, наносились 4 конические углубле-
ния. Контроль диаметра конуса осуществ-
лялся периодически с помощью инстру-
ментального микроскопа БМИ с точно-
стью до 0,001 мм в начале и в конце испы-
таний. По мере износа зубьев колеса диа-
метр конуса углубления уменьшался. Ре-
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зультаты исследований приведены в 
табл. 1 (значение суммарной величины из-

носа Δδс зубьев червячных колес при ста-
ционарном режиме работы стенда). 

 
Т а б л и ц а  1 

Тип  
зацепления 

Время 
работы 
стенда 

tс, ч 

Величина 
износа 
Δδс, мм 

Общая 
вытяжка 

(ОВ) 

Вращающий 
момент на 
червячном 
колесе Tстат, 

Н·м 

Температура 
масляной 
ванны, град 

Скорость 
износа Jc, 
мм/ч 

К.п.д.  
Передачи 

η 

Колесо 
ZT-профиля 

800 

0,049 30 0,988 32...34 0,0000612 0,976 
0,056 8 1,564 36...40 0,0000700 0,970 

Колесо 
ZA-профиля 

0,100 30 0,988 58...60 0,000125 0,89 
0,142 8 1,564 67...70 0,000177 0,87 

 
Так, при стационарном режиме работы 

стенда после t ~ 800 часов работы у пары 
ZA при общей вытяжке ОВ=30 износ зуба 
колеса составил Δδс = 0,100 мм, в то время 
как у пары ZT Δδс = 0,049 мм. Сравнитель-
ные испытания редукторов показали, что 
при стационарном режиме нагружения ре-
сурс работы пары ZT в 2,6...3,2 раза пре-
вышает ресурс работы ZA. Выполненные 
замеры температуры масляной ванны ре-
дуктора при одинаковых режимах нагру-
жения показали, что температура масляной 
ванны у червячной пары ZT значительно 
ниже, чем у передачи ZA. Для определения 
к.п.д. 5-й червячной передачи ZT (ηZT) был 
проведен тепловой расчет, который пока-
зал, что расчетное значение ηZT близко 
значению к.п.д. для жидкостного трения. 
Это позволяет сделать вывод о том, что в 
быстроходной червячной передаче ZT в 
приводе высокоскоростного модуля дейст-

вительно возникает режим жидкостного 
трения. 

По рекомендации, данной в работе [2], 
предельным допустимым износом зуба 
червячного колеса выпуклого профиля 
можно считать  

 
Δδ = KSE m, 

 
где КSE – относительная толщина зуба ко-
леса, КSE =0,62 [2]; m – модуль червячной 
передачи, m = 2,5 мм. 

Для червячной передачи ZT допусти-
мая величина износа зуба колеса составит 
Δδ =0,62·2,5=1,55мм. 

Срок службы Тг червячной передачи в 
годах рассчитывался при двухсменном ре-
жиме работы и 265 рабочих днях в году. 
Значения срока службы в часах и в годах 
приведены в табл. 2 (расчетные значения 
срока службы червячных колес). 

 
Т а б л и ц а  2 

Тип зацепления 
Общая 
вытяжка 

ОВ 

Допустимый износ колеса 
Δδmax, мм Срок службы Т0,ч Срок службы Тг, 

лет 

Колесо 
ZT- профиля 

30 
1,55 

25326 5,97 
8 22142,86 5,22 

Колесо 
ZA- профиля 

30 1,185 9480 2,23 
8 6694,92 1,58 

 
 

В Ы В О Д Ы 
  
1. Проведенные экспериментальные ис-

следования подтвердили возникновение 
эффекта жидкостного трения в модифици-
рованной червячной передаче ZT в ста-
ционарном режиме работы прядильного 

самокруточного модуля, при этом к.п.д. 
передачи составил ηZT = 0,97. 

2. Прогнозируемый срок службы мо-
дифицированной червячной передачи ZT 
составит около 6 лет при двухсменном ре-
жиме работы оборудования. 
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3. Авторы рекомендуют модифициро-
ванную червячную передачу ZT к приме-
нению в приводе вытяжных приборов са-
мокруточного прядильного модуля. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПРИ  РАСЧЕТЕ ВАЛКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ  

 
А.Н.КИСЕЛЕВ, В.А.МАРТЫШЕНКО 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Созданию методов расчета валковых 

механизмов отделочного оборудования на 
протяжении многих лет уделяется большое 
внимание. Их реализация на ПК позволяет 
получить полную картину состояния валко-
вого модуля с валами произвольного конст-
руктивного оформления с точки зрения 
прочности и жесткости, значительно сокра-
тить сроки проектирования оборудования, 
уменьшить затраты на изготовление опыт-
ного образца, проводить исследования по 
модернизации существующего и созданию 
нового эффективного оборудования.  

Однако до настоящего времени автома-
тизированный расчет напряженно-
деформированного состояния валов с по-
крытием производился лишь при квази-
плоской постановке задачи, когда валы 
рассматривались как балки на упругом ос-
новании [1]. Определяемые при этом 
удельные погонные нагрузки в жале валов 
не дают реальной картины контактного 
взаимодействия валков с тканью или друг 
с другом, которое происходит не по линии, 
а по поверхности, и не позволяют учесть 
трение в зоне контакта. 

Для решения контактной задачи в про-
странственной постановке при расчете 
двухвалкового модуля О-180 использова-

лась САЕ-система ANSYS, реализующая 
метод конечных элементов (МКЭ). Схема 
нагружения и закрепления валов О-180 
при пробном расчете представлена на 
рис.1.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Модуль упругости 1-го рода материала 

валов 1,93 · 105  МПа, коэффициент Пуас-
сона 0,29. Покрытие валов: модуль упру-
гости 16 МПа, коэффициент Пуассона 0,3, 
коэффициент трения скольжения 0,2. Ко-
нечно-элементная сетка состояла из 
495000 элементов (в том числе 5184 кон-
тактных элемента на каждой поверхности 
контакта) и 306000 узлов. Для большей 
точности расчета сетка в объеме покрытия 
выполнялась в полуавтоматическом режи-
ме и  состояла из гексагональных 8 узло-
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вых конечных элементов, в остальных  
конструктивных элементах валов сетка ге-
нерировалась в автоматическом режиме с 
использованием тетраэдрических конеч-
ных элементов. Для решения системы 
уравнений МКЭ использовался итераци-
онный решатель, реализующий метод со-
пряженных градиентов, что ограничило 
объем используемой им памяти до 756 
Мбайт. Время счета для ПК на базе Athlon 
64 X2 5000 составило 57 мин, в том числе 
43 мин времени центрального процессора. 
В результате расчета определялось распре-

деление контактного давления (Па) по 
площади пятна контакта (сжато по Х) 
(рис. 2), а также в его продольном и попе-
речном (на конце вала) сечениях (рис. 3).  

 

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3 

 
Параллельно произведен расчет удель-

ной погонной нагрузки программой 
ASDVM [1] при квазиплоской постановке 
задачи. Для сопоставления результатов 
контактное давление, рассчитанное в 
ANSYS, приводилось к удельной погонной 
нагрузке путем интегрирования эпюры 
контактного давления по ширине площад-
ки контакта в каждом сечении. Для нахож-
дения коэффициентов нагрузочной харак-
теристики упругого покрытия валов, необ-
ходимых для расчета в программе 
ASDVM, производились вычислительные 
эксперименты по нагружению модели  с 
указанными выше упругими параметрами 
покрытия (модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона) и расчету величины сбли-
жения валов. Полученная табличная зави-
симость аппроксимировалась степенной 
функцией.  

Сравнение результатов расчета удель-
ной погонной нагрузки в жале валов О-180 
(рис. 4) показывает, что при числе узлов 

сетки по ширине пятна контакта, равном 
51, расхождение не превышает 4%, что 
можно считать удовлетворительным.  

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 виден также краевой эффект 

уменьшения давления на конце вала, вос-
производимый только в пространственной 
модели. Расхождение интеграла погонной 
нагрузки по длине линии контакта (пло-
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щадь под кривой на рис.4) с величиной на-
грузки на валы для программы ASDVM 
составляет 1,1%, для модели ANSYS – 
0,5%, что позволяет говорить о большей 
точности решения в последнем случае. 
Также следует отметить, что неравномер-
ность погонной нагрузки, определяемая 
при решении квазиплоской задачи (2,7), 
дает сильно завышенную оценку реальной 
неравномерности по контактному давле-
нию в продольном сечении (рис.3), не пре-
вышающей 1,87.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен сравнительный расчет рас-

пределения удельной погонной нагрузки в 
жале валов О-180 с упругим покрытием 
при квазиплоской и пространственной по-
становке задачи. 

2. Показано, что расхождение по 
удельной погонной нагрузке не превышает 
4% на всей длине, причем решение задачи 
в пространственной постановке обеспечи-
вает более точные результаты при прием-
лемых значениях времени счета. 

3. Неравномерность погонной нагрузки, 
рассчитываемая при решении квазипло-
ской задачи, является сильно завышенной 
оценкой реальной неравномерности по 
контактному давлению. 
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ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ГЛАВНОГО ВАЛА ТКАЦКОГО СТАНКА* 
 

С.М. КЛОПОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 

Попытки точного измерения неравно-
мерности вращения главного вала путем 
варьирования различных датчиков пред-
принимались неоднократно [1].Однако 
многообразие технических средств иссле-
дований не позволяло сделать эту проце-
дуру универсальной и оптимальной. В 
КГТУ изготовлен стенд, который включает 
плату сопряжения PCL-833 производства 
фирмы Advantech и фотоимпульсный дат-
чик (энкодер) ROD-426E производства 
фирмы Heidenhein, соединенный с глав-
ным валом ткацкого станка СТБ 2-175.  
Для определения средней скорости обычно 
измеряется перемещение за некоторый 
фиксированный интервал времени. Но 
возможен также и обратный способ, когда 
измеряется время прохождения некоторого 
фиксированного пути. По первому способу 
подсчитывается количество импульсов, 
генерируемых энкодером при вращении. 

Показания счетчика прямо пропорцио-
нальны угловой скорости вращения глав-
ного вала ω, значение которой можно вы-
числить по формуле (1): 

 
Z2 ,
Z t
Δ π

ω =
Δ

                     (1) 

 
где ΔZ – показания счетчика; Z – констан-
та датчика; Δt – интервал таймера, с. 

Для оценки точности данного метода 
проведены эксперименты на ткацком стан-
ке СТБ2-175. Для частоты вращения глав-
ного вала nвращ=300 мин-1  и Z=2500 вы-
полнены оценочные расчеты (3)…(8) с це-
лью построения зависимости погрешности 
ηизм и угловой дискретности измерений 
δизм от интервала таймера Δt, который 
принимался равным 10-4,10-3,10-2,10-1,100 с.  

__________________________ 
*Работа выполнена под руководством доц., канд. техн. наук В.В. Романова. 
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Период обращения главного вала, с: 
 

вращ
вращ

60T
n

= ,                    (2) 

 
где nвращ – частота вращения главного вала, 
мин-1. 

Период следования импульсов с фото-
импульсного датчика, с: 

 
вращ

имп
T

T
Z

= .                 (3) 

 
Количество импульсов за интервал 

таймера: 
 

инт
имп

tZ
T
Δ

= .                  (4) 

 
Количество измерений на один оборот: 

 
вращ

изм
T

N
t

=
Δ

.                (5) 

 
Погрешность измерений, %: 

 

изм
инт

1 100%
Z

η = ⋅ .           (6) 

 
Угловая дискретность измерений, %: 

 

изм
изм
max
изм

1
N 100%
N

δ =
⋅

.         (7) 

 
 

 
 

Рис. 1 

Из расчетов  следует, что для получе-
ния максимального количества отсчетов 
угловой скорости (наименьшей дискретно-
сти) период следования сигналов таймера 
должен быть минимальным. Однако 
уменьшение интервала времени в равной 
мере сокращает точность этих измерений 
(рис.1).  

 
Для разрешения этого противоречия 

необходимо использовать умножающие 
режимы счета или использовать дорого-
стоящие энкодеры с большей разрешаю-
щей способностью. Оптимальным можно 
считать интервал таймера порядка 0,01 с. 
При таком интервале достигается компро-
мисс между точностью и угловой дискрет-
ностью измерений.   

На рис.2 показана динамика изменения 
частоты вращения главного вала  с посто-
янным интервалом времени измерения  
Δt=0,013 c. 

По второму способу частота вращения 
валов механизмов может быть получена в 
результате анализа сигналов оптического 
преобразователя круговых перемещений,  
импульсы от которого связаны с текущим 
временем, то есть помечены моментами 
времени. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Если фронтам двух соседних импуль-
сов, формируемых преобразователем кру-
говых перемещений, соответствуют мо-
менты времени t1 и t2, то частота вращения 
вала в пределах этого интервала может 
быть найдена по формуле: 

 

( )2 1 2 1

2
t t N t t
Δϕ π

ω = =
− −

,       (8) 
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где Δϕ  – угловой шаг маски преобразова-
теля; N – число импульсов, формируемых 
преобразователем за  один оборот. 

Такой способ измерения скорости име-
ет очевидное преимущество перед преды-
дущим в том, что за один оборот главного 
вала можно получить число отсчетов угло-
вой скорости, равное числу импульсов на 
оборот используемого энкодера. Кроме 
того, есть возможность жесткой привязки 
полученных значений угловой скорости к 

реальной угловой координате главного ва-
ла по нулевой метке, что имеет сущест-
венное значение для диагностики контро-
лируемого механизма.  

Для оценки ресурсов этого метода из-
мерения проведены эксперименты на ос-
нове принципиально отличающейся схемы 
подключения датчика и значительно пере-
работанного программного обеспечения 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3 

 
Сравнение результатов измерений час-

тоты вращения, выполненных различными 
способами (рис. 2 и 3), показывает хоро-
шее количественное и качественное совпа-
дение результатов измерения при очевид-
ных преимуществах второго метода за счет 
практически неограниченной точности.  

Измерение неравномерности частоты 
вращения представляет интерес как с точ-
ки зрения оптимизации конструкции стан-
ка, так и для  диагностики состояния его 
узлов и механизмов. Традиционно в каче-
стве диагностического признака использу-
ется спектральный анализ функции  ω(α),  
то есть зависимости угловой скорости 

главного вала от угла его поворота. Эта 
задача может быть также решена с исполь-
зованием  ресурсов среды программирова-
ния LabVIEW. На рис. 4 показан фрагмент 
"виртуального прибора", производящий 
преобразование Фурье входного сигнала – 
угловой скорости.  Полученные в резуль-
тате анализа  данные показывают, что бо-
лее перспективным следует считать раз-
ложение в спектр не абсолютного значения 
частоты вращения, а ее отклонения от не-
которого эталона. Для получения эталон-
ного значения неравномерности хода стан-
ка необходимо создание его комплексной 
математической модели. 

 

 
Рис.4 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Использование режима прерываний, 
позволяющее фиксировать временные ин-
тервалы между импульсами энкодера, зна-
чительно повышает точность измерений. 

2. Использование частоты вращения в 
качестве диагностического признака стан-
ка целесообразно применять в сравнении с 
ее теоретической моделью. 
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ПОСТРОЕНИЕ ЗАМКНУТЫХ И РАЗОМКНУТЫХ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ТРЕПАНИЯ  
НА ОСНОВЕ АППАРАТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

 
С.М. ВИХАРЕВ, Н.М. ФЕДОСОВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Для решения проблемы конкуренто-

способности отечественного льняного во-
локна и продукции из него в настоящее 
время разработан комплекс мер по повы-
шению эффективности предприятий льня-
ного комплекса [1], одним из положений 
которого является дифференциация про-
цесса обработки с учетом изменяющихся 
свойств исходного сырья.  

Возможным вариантом достижения 
этой цели является автоматизация процес-
са переработки льняного сырья. Автомати-
зированные и автоматические контроль и 
управление процессом получения длинно-
го волокна позволят осуществлять плав-
ную, дифференцированную настройку 
технологического оборудования.  

Имеется ряд разработок в области ав-
томатизации управления процессом трепа-
ния [2…4], в основу которых заложены 
измерения свойств слоя тресты в начале 
линии получения длинного волокна: груп-
па цвета, влажность, положение относи-
тельно транспортера. Управление режима-
ми обработки и параметрами положения 
слоя осуществляется с учетом полученных 
результатов. Наиболее существенным с 
точки зрения теории управления недостат-
ком этих работ является то, что имеющие-
ся  модели динамики объекта в переход-
ных режимах получены с большим коли-
чеством допущений и основаны на проце-
дуре предварительного поиска оптимумов 
технологических настроек [4]. Однако  для  
этой процедуры применяются существенно 

разнородные входные данные, подвержен-
ные в процессе трепания значительным 
изменениям.  

Более простые системы управления, 
например, позиционные [5], имеют извест-
ные недостатки в виде колебательного ха-
рактера движений и возможности возник-
новения при определенных условиях ре-
жимов автоколебаний [6].  

В настоящее время для решения задач, 
в которых исходные данные являются не-
надежными и слабо формализованными, а 
также при отсутствии простых математи-
ческих моделей, описывающих технологи-
ческий процесс, все чаще используются 
системы с нечеткой логикой (фаззи-
логикой) [6]. Она позволяет решать слож-
ные технические задачи с использованием 
многоуровневого представления физиче-
ских величин и утверждений, когда кроме 
двух крайних уровней имеются и проме-
жуточные с не резким переходом от одно-
го уровня к другому, как в позиционных 
системах, а с перекрытием соседних уров-
ней.  

На наш взгляд, аппарат нечеткой логи-
ки может быть применен для управления 
процессами первичной обработки как для 
создания замкнутых, так и разомкнутых и 
смешанных систем управления.  В первом 
случае входными параметрами фаззи-
регулятора будут являться  характеристики 
поступающего на обработку сырья (отде-
ляемость, плотность слоя, положение слоя 
относительно зажимных транспортеров и 
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т.п.), во втором  случае – параметры выхо-
дящего длинного волокна (выход, массо-
вая доля недоработки, массовая доля кост-
ры), а в третьем – соответственно парамет-
ры обеих этих групп.   

Работа фаззи-регулятора определяется 
набором нечетких  правил, заложенных в 
него на основании представления управ-
ляемого процесса в лингвистических пе-
ременных – термах. Нами был рассмотрен 
наиболее распространенный вариант тако-
го регулятора – с двумя входными пара-
метрами и одним управляющим воздейст-
вием. В первом случае в качестве входных 

параметров использовались отделяемость 
и плотность входящего сырья, а в качестве 
выходного воздействия  – частота враще-
ния трепальных барабанов [3], [4], то есть 
проектировалась разомкнутая система 
управления, изменяющая настройки тре-
пальной машины в зависимости от вход-
ных параметров. Во втором случае разра-
батывался вариант для смешанной систе-
мы, в качестве входных параметров регу-
лятора которой рассматривались отделяе-
мость тресты и массовая доля недоработ-
ки. 

 

 
                                                             а)                                                                            б) 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 

Свод правил в табличном представле-
нии приведен на рис. 1, 2. Рис. 1 – таблич-
ное представление алгоритма фаззи-
регулирования: а) – разомкнутой системы 
по координатам: отделяемость (х1) и плот-
ность слоя (х2); б) – смешанной системы 
по координатам: отделяемость (х1) и мас-
совая доля недоработки (х2). Линейная 
плотность слоя тресты на входе в мяльно-
трепальный агрегат изменяется в довольно 
широком диапазоне – от 400 до 1900 г/м 
[7]. Что касается отделяемости, то по это-
му показателю тресту разделяют на недо-
лежалую с отделяемостью 4,1 и ниже; пе-
рележалую – с отделяемостью 6 и выше и 

тресту нормальной степени вылежки – с 
отделяемостью 4,1…6 ед [8]. В зависимо-
сти от типа сырья необходимо устанавли-
вать оптимальный для него режим работы 
оборудования с тем, чтобы получить мак-
симально возможный выход длинного во-
локна наилучшего качества.  

Выход регулятора по управлению (ин-
тенсивность механических воздействий) в 
обоих  случаях разбивался на семь термов, 
включающих кроме уже указанных в 
табл. 1 (качественная и количественная 
оценка используемых логических пере-
менных) положительно среднюю (PM) и  
отрицательно среднюю (NM) оценку логи-
ческих переменных) (рис. 2 – термы 
управляющего воздействия). Крайние зна-
чения изменения этого параметра задаются 
технологом с учетом характеристик обо-
рудования.  
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Т а б л и ц а  1 

Качественная оценка 
для логических переменных 

Логические переменные 
линейная 
плотность 
слоя, г/м 

степень вылежки массовая доля 
недоработки, % 

NB – отрицательная большая 400…700 существенно 
недолежалая 25…30 

NS – отрицательная малая 700…1000 недолежалая 20…25 
Z – нулевая 1000…1300 нормальной 

степени вылежки 15…20 
PS – положительная малая 1300…1600 перележалая 10…15 
PB – положительная большая 1600…1900 существенно  

перележалая до 10 
 
Для реализации  данных алгоритмов 

была разработана программа в среде Кон-
граф на языке функциональных блоковых 
диаграмм. Кроме стандартных блоков фаз-

зификации и дефаззификации синглтонами 
основную роль в работе регулятора играет 
блок логического заключения (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3 
 

Предложенные алгоритмы фаззи-
управления наиболее соответствуют суще-
ствующей технологической ситуации на 
льнозаводах, так как их достоинством  яв-
ляется отсутствие жестких требований к 
точности модели объекта. Это особенно 
важно в отношении льняной тресты, отли-
чающейся значительной вариацией от-
дельных качественных показателей, боль-
шая часть которых на практике определя-
ется органолептически. Таким образом, 
внедрение в производственную практику 

нечетких регуляторов не потребует созда-
ния сложных средств измерений. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрены вопросы построения 

разомкнутых, замкнутых и смешанных 
систем регулирования на основе аппарата 
фаззи-логики. 

 
2. Предложены своды нечетких правил 

для разомкнутой системы управления по 
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координатам степень вылежки тресты – 
плотность слоя и смешанной системы по 
координатам степень вылежки – массовая 
доля недотрепа.  

3. Предложенные правила фаззи-
управления реализованы средствами языка 
среды Конграф для контроллеров ком-
плекса «Контар». 
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САМООЦЕНКА СМК ВУЗА НА ОСНОВЕ ТРЕБОВАНИЙ  
СТАНДАРТОВ И ДИРЕКТИВ ENQA 

 
Н.В. ЕВСЕЕВА, В.Е. КАРАУЛОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
В настоящее время основной тенденци-

ей в области гарантий качества высшего 
профессионального образования становит-
ся перенос центра тяжести с процедур 
внешнего контроля качества деятельности 
вузов на базе национальных систем атте-
стации и аккредитации в сторону внутрен-
ней самооценки на основе тех или иных 
моделей управления качеством. Это обес-
печивает перенос ответственности за каче-
ство в вузы. "Стандарты и Директивы для 
гарантии качества высшего образования в 

Европейском регионе" (далее – стандарты 
и директивы ENQA), разработанные ассо-
циацией ENQA (European Network for 
Quality Assurance in Higher Education — 
Европейская ассоциация гарантий качества 
в высшем образовании), декларируют, что 
самооценка вузов – это отправная точка 
для эффективной гарантии качества.  

По материалам Интернета наиболее 
часто используемые формы оценки качест-
ва образования в государствах представле-
ны в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

Формы США Германия Велико-
британия Испания Словения Польша Австра-

лия Казахстан Россия 

Самооценка + + + + + + + + + 
Аттестация         + 
Аккредитация:  +        
государствен-
ная  +  + +   + + 

общественная +  +   + + + + 
международ-
ная + + + +  + + + + 

Стандарты 
СМК (ИСО и 
др.) 

+ +   + +  + + 

 
Из анализа табл.1 заметно смещение 

процедур оценки качества образования в 
сторону негосударственных форм. Особое 
внимание во всех странах придается само-
оценке вузов. При этом, если в США, Ве-
ликобритании и ряде других стран само-
оценка составляет основу управления ка-
чеством образования, то в России ее ре-
зультаты  пока лишь учитываются при 

прохождении вузом других процедур 
оценки. 

Эффективная система качества  образо-
вания в вузе, основанная на самооценке, 
сама по себе обеспечивает объективную 
оценку и доверие к деятельности вуза и 
приводит к существенной экономии мате-
риальных и временных ресурсов, выделяе-
мых на проведение внешней экспертизы. 



№ 4C (310) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 110

Результаты самооценки становятся, с одной 
стороны, механизмом постоянного внутрен-
него улучшения системы качества, с другой 
– могут представляться внешним прове-
ряющим для их выборочной проверки. 

Не следует путать методы самооценки 
с самой моделью системы менеджмента 
качества (СМК). Основой самооценки яв-
ляется повышение результативности СМК, 
без наличия которой невозможно успеш-
ное прохождение государственной и обще-
ственной аккредитации.  

В качестве моделей, используемых ву-
зами при создании СМК, могут выступать 
как системы качества на основе междуна-
родных стандартов ISO серии 9000, Стан-
дартов и Директив ENQA, так и другие 
модели. 

С 2006 г. в рамках Федеральной целе-
вой программы развития образования на 
2006-2010 гг. ведутся работы по созданию 
типовой модели системы качества образо-
вательного учреждения. В соответствии с 
решением Совета по координации управ-
ления качеством высшего профессиональ-
ного образования от 19.12.2007 результаты 
работы и методические материалы реко-
мендованы к использованию и внедрению 
в высших и средних учебных заведениях. 

В основу типовой модели СМК образо-
вательного учреждения положены: 

– требования государственных органов 
по лицензированию, аттестации и государ-
ственной аккредитации образовательных 
учреждений; 

– "Стандарты и директивы для гаран-
тии  качества  Высшего профессионально-
го образования в Европейском регионе" 
ENQA; 

– требования и рекомендации между-
народных стандартов ISO серии 9000 
(ГОСТ Р ИСО 9001-2001      "Системы ме-
неджмента    качества.   Требования", 
ГОСТ Р ИСО 9004-2001 "Системы ме-
неджмента качества. Рекомендации по 
улучшению деятельности"); 

– модель "Совершенствования деятель-
ности вуза" (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") [1]. 

В соответствии с приказом Рособрнад-
зора № 1938 от 30 сентября 2005 г. показа-
тель государственной аккредитации 1.2.3 

"Эффективность внутривузовской системы 
обеспечения качества образования" вклю-
чен в число используемых при комплекс-
ной оценке вуза. В своей работе по его 
оценке эксперты-аудиторы должны руко-
водствоваться [2]. 

В основу концепции оценки системы 
менеджмента качества вуза положена про-
верка степени соответствия СМК требова-
ниям "Стандартов и директив ENQA), а 
также проверка уровня зрелости СМК ву-
за, которая определяется уровнем зрелости 
ее процессов (рис. 1). 

Извлечение из Стандартов и директив 
ENQA, используемых при оценке СМК 
вуза, включают следующие разделы. 

1. Политика и процедуры оценки каче-
ства. 

2. Утверждение, мониторинг и перио-
дические проверки программ и квалифи-
каций. 

3. Оценка студентов. 
4. Гарантии качества преподаватель-

ского состава. 
5. Ресурсы для обучения и поддержка 

студентов. 
6. Информационные системы. 
7. Общественная информация. 
Под уровнем зрелости СМК вуза пони-

мается степень, с которой деятельность 
вуза и ее результаты определены, изме-
ряемы и воспроизводимы, способны быть 
устойчивыми к нежелательным воздейст-
виям, эффективны и гибки при изменении 
внешних условий и требований потребите-
лей, а также других заинтересованных сто-
рон. При этом уровень зрелости СМК вуза 
определяется зрелостью (совершенством) 
процессов инвариантного ядра типовой 
модели СМК вуза, которая оценивается по 
шкале зрелости СМК. 

Процессы  инвариантного ядра типовой 
модели СМК вуза – это процессы, наличие 
которых предполагается в любом вузе и 
проверка зрелости которых обязательна 
при оценке СМК экспертами-аудиторами. 
В [2] приведен реестр типовых процессов 
и видов деятельности вуза, соответствую-
щий типовой модели СМК.  При этом про-
цессы инвариантного ядра типовой модели 
отмечены звездочками "*".  
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В соответствии с принятой концепцией 
оценка СМК проводится последовательно 
по двум шкалам (рис. 1): 

– шкале, уровни которой связаны со 
степенью выполнения Стандартов и ди-

ректив ENQA; 
– шкале зрелости СМК, которая опре-

деляется уровнем зрелости (развития) про-
цессов СМК. 

 

 
 

Рис. 1 
 
В процессе оценки для каждой шкалы 

используются соответствующие чек-
листы. Баллы, указанные на рис. 1 для раз-
личных шкал, определяются в соответст-
вии с правилами, которые содержатся не-
посредственно в чек-листах. 

Шкала соответствия Стандартам и ди-
рективам ENQA имеет два уровня: 

– "СМК вуза в целом не удовлетворяет 
Стандартам и директивам ENQA"; 

– "СМК вуза в целом удовлетворяет 
Стандартам и директивам ENQA, возмож-
но выполнение показателя 1.2.3 государст-
венной аккредитации". 

Шкала зрелости СМК вуза имеет пять 
уровней: 

– "неопределенность СМК вуза" (нуле-
вой уровень); 

– "определенность СМК вуза" (I уро-
вень); 

– "воспроизводимость СМК вуза" (II 
уровень); 

– "способность СМК вуза" (III уро-
вень); 

– "эффективность СМК вуза" (IV уро-
вень). 

При этом каждый последующий уро-
вень зрелости (за исключением первого 
уровня) включает признаки зрелости всех 
предыдущих уровней. Таким образом, при 
оценке СМК вуза должны рассматриваться 
последовательно все уровни, и выход на 
следующий, более высокий уровень до-
пускается при документальном подтвер-
ждении вузом выполнения требований 
всех предыдущих уровней. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Рассмотренная концепция оценки СМК 

вуза позволяет: 
– осуществить проверку СМК вуза на 

ее соответствие Стандартам и директивам 
ENQA; 

– осуществить проверку выполнения 
показателя государственной аккредитации 
1.2.3 – "Эффективность внутривузовской 
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системы обеспечения качества образова-
ния"; 

– в случае оценки зрелости СМК вуза 
уровнем "Воспроизводимость" и выше 
провести аттестацию СМК с последующим 
включением данного вуза в "Реестр обра-
зовательных учреждений с аттестованной 
системой качества" Рособрнадзора; 

– предоставить вузу информацию о пу-
тях дальнейшего совершенствования его 
системы качества [2]. 
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О ФОРМИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЛИНИЙ  
ДЛЯ КОТОНИЗАЦИИ ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА* 

 
С.Н. ВИХАРЕВ, А.Р. КОРАБЕЛЬНИКОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
В настоящее время для получения ко-

тонизированного льняного волокна ис-
пользуются различные технологические 
линии. Отечественные технологические 
линии, как правило, представляют собой 
опытные образцы, содержащие несколько 
переходов, на которых используется обо-
рудование, изначально предназначенное 
для других целей (чесальные машины, 
очистители волокна и т.д.) [1]. Из зару-
бежного оборудования наибольшее рас-
пространение получила линия для котони-
зации производства французской фирмы 
Ларош. Эта линия состоит из нескольких 
ступеней так называемых котонизаторов, 
которые представляют собой модернизи-
рованные устройства для разволокнения 
вторичного текстильного сырья [1]. В со-
временной литературе нет исследований, 
посвященных анализу изменения качест-
венного состава котонизируемого волокна 
по переходам обработки. 

Вообще, для получения котонизиро-
ванного льняного волокна, пригодного к 
прядению в смеси с хлопком или другими 
волокнами, необходимо укоротить ком-
плексы льняного волокна до длины, сораз-
мерной со средней длиной волокна других 
компонентов смеси. Затем очистить во-
локно от сорных примесей и разрушить 
грубые технические комплексы волокон 
таким образом, чтобы достигнуть макси-
мально возможной степени утонения ко-
тонизированного волокна при сохранении 
штапельного состава, полученного на пер-
вом этапе, и при сохранении целостности 
основной массы элементарных волокон. 

Применение для котонизации неспе-
циализированного оборудования ведет к 
неоправданным энергетическим затратам и 
снижению качества получаемого волокна, 
поскольку не учитываются особенности 
процесса разрушения льняных волокни-
стых комплексов во время котонизации. 

 
 
_______________________ 
* Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации МД-502.2007.8. 
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Технологическая линия для производ-
ства короткоштапельного льняного волок-
на должна содержать основное оборудова-
ние для укорочения, утонения и очистки 
комплексов льняного волокна.  

Качественная работа основных уст-
ройств должна обеспечиваться вспомога-
тельным оборудованием, в частности, ма-
шинами для ориентации волокнистых 
комплексов (например, упрощенная че-
сальная машина), машинами для предвари-
тельной подготовки волокна, которые 
обеспечат его более интенсивное дробле-
ние при переработке на основном обору-
довании, различного рода раскладчиками 
ленты волокна и др.  

 
короткое льняное волокно

в кипах

чесальная машина

лента короткого льняного
волокна

предварительная
подготовка волокна

штапелирующая установка

короткоштапельное льняное волокно

очиститель пильный с 
делителем холстика

валичный очиститель

валичный очиститель
c уменьшеным шагом
установки гарнитуры

пильный очиститель
с делителями,

с уменьшеным шагом
установки пил

прядение

в смеси с другими
волокнами в чистом виде

 
 

Рис. 1 
 
Нами разрабатывается технологическая 

линия для получения высококачественного 
короткоштапельного льняного волокна [2]. 
Состав технологической цепочки, сформи-
рованной по предлагаемому нами принци-
пу, показан на рис. 1. Укорочение ком-
плексов льняного волокна происходит на 
первом этапе. Здесь применяется машина 
для штапелирования методом контроли-
руемого разрыва. Этот метод позволяет 
разрушать волокнистые комплексы, не 
разрушая элементарных волокон, и регу-
лировать среднюю длину получаемого во-
локна [2]. Сырьем для этой машины могут 

служить горсти короткого волокна, однако 
наиболее высокое качество и равномер-
ность по длине наблюдаются при перера-
ботке ленты короткого волокна. Средняя 
линейная плотность короткого льняного 
волокна в ленте составляет 4…5 текс. 
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Рис. 2 
 
На рис.2 (а – штапельный состав во-

локна после обработки на штапелирующей 
машине; б – линейная плотность волокна 
по классам длин) представлены диаграм-
мы, показывающие процентное содержа-
ние волокон определенной длины (клас-
сов) после штапелирования и среднюю ли-
нейную плотность каждого класса. 

Как видно из рисунка, волокно интен-
сивно укорачивается во время обработки 
на штапелере, а линейная плотность прак-
тически не меняется и остается достаточно 
высокой. 

После штапелирования волокно необхо-
димо подвергнуть очистке и разрыхлению, 
для этого предлагается применять пильный 
очиститель с делителями холстика. Во вре-
мя обработки на очистителе значительно 
уменьшается засоренность (очистительный 
эффект очистителя – около 60%, засорен-
ность волокна после обработки – не более 
2,5%), изменяется линейная плотность, сла-
бо меняется средняя длина волокна (изме-
няется количество длинных волокон, прак-
тически не меняется количество волокон с 
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длиной   менее 15 мм) (рис. 3, где а – шта-
пельный   состав   волокна   после обра-
ботки на очистителе с делителями холсти-

ка; б – линейная плотность волокна по 
классам длин). 
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Рис. 3 
 

Разрыхленное и очищенное волокно 
подается на валичный очиститель-
котонизатор, назначение которого утонить 
волокнистые комплексы и дополнительно 

очистить их [2]. Для более интенсивного 
утонения волокна его можно подвергнуть 
повторной обработке на валичном очисти-
теле с более мелкой гарнитурой.  
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Рис. 4 
 

На рис. 4 (а – штапельный состав во-
локна после обработки на очистителе – ко-
тонизаторе; б – линейная плотность волок-
на по классам длин) представлены диа-
граммы, показывающие качественные по-
казатели получаемого волокна после одно-
кратной обработки на очистителе-
котонизаторе. Здесь 1-й класс соответству-
ет волокнам с длиной от 0 до 15 мм, 2-й 
класс – волокнам с длиной от 15 до 30 мм, 

3-й класс – волокнам с длиной от 30 до 45 
мм и т.д.  

Как видно из полученных данных, 
применение очистителя-котонизатора спо-
собствует интенсивному утонению ком-
плексов льняного волокна, при этом коли-
чество коротких волокон (1-й класс) воз-
растает незначительно. Засоренность во-
локна уменьшается до 1,5%. 
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Таким образом, волокно, полученное на 
предлагаемой нами линии, сформирован-
ной по вышеизложенному принципу с 
применением специально спроектирован-
ного оборудования, имеет те же или более 
высокие качественные показатели, что и 
волокно, полученное на существующих 
линиях [1]. При этом для получения такого 
волокна использовалось меньшее число 
переходов, а следовательно, волокно будет 
иметь меньшую себестоимость.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложен принцип формирования 

технологических линий для получения ко-
тонина, на основе которого разработана 
структура технологической линии для по-

лучения котонина с использованием спе-
циализированного оригинального обору-
дования. Волокно, полученное на такой 
линии, будет иметь меньшую себестои-
мость за счет меньшего количества пере-
ходов обработки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МАШИННОГО АГРЕГАТА 
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В общий комплекс установки джиниро-

вания входит питатель, обеспечивающий 
равномерную подачу хлопка-сырца в ра-
бочую камеру джина, тщательное разрых-
ление и дополнительную очистку его от 
сорных примесей перед процессом джини-
рования. В связи с этим нахождение закона 
изменения частоты и неравномерности 
вращения ротора электродвигателя и кол-
кового барабана в зависимости от упруго-
диссипативных параметров ременной пе-
редачи, момента инерции электродвигате-
ля, момента инерции колкового барабана и 
момента сопротивления колкового бараба-
на при их различных значениях с исполь-
зованием уравнения движения машинного 
агрегата двухбарабанного питателя являет-
ся актуальной задачей. Наряду с этим не-
обходимо изучить динамические характе-
ристики и нахождение рациональных па-
раметров привода питателя и установить 
пути снижения неравномерности вращения 
колковых барабанов и потребляемой мощ-
ности электродвигателя питателя. 

При составлении дифференциальных 
уравнений питателя воспользуемся урав-
нением Лагранжа второго рода. 

 
Рис. 1 
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Кинематическая схема двухбарабанно-
го питателя (а) и динамическая модель 
машинного агрегата (б) представлены на 
рис. 1, где JD, J1, J2, J3пр - соответственно 
моменты  инерции вращающихся масс, 
кг⋅м2; MD, M1, M2, M3пр - соответственно 
моменты нагрузок, действующих на вра-
щающиеся валы электродвигателя и бара-
банов питателя, Н⋅м;  c1, с2, с3 - жесткость 
ременной передачи, Н⋅м/рад; в1, в2, в3 - ко-
эффициенты диссипации ременной пере-
дачи, Н⋅м⋅с/рад; Dϕ& , 1ϕ& , 2ϕ& , 3ϕ&  - угловые 
скорости вращающихся масс системы, с-1; 
iD1 , i12 , i13 - передаточные отношения ре-
менной передачи. 

 
 

 
Привод двухбарабанного питателя 

пильного джина состоит из зубчатых и ре-
менных передач. Для привода питателя 
справедливы следующие кинематические 
соотношения: 

 
1D1D /i ϕϕ= &&  ,    2112 /i ϕϕ= &&  ,  3113 /i ϕϕ= && .  (1) 

 
За обобщенные координаты принимаем 

угловые перемещения вращающихся масс 
питателя ϕ& D, ϕ& 1, ϕ& 2, ϕ& 3.  

Подставив определенные члены урав-
нений Лагранжа, получим дифференци-
альные уравнения движения машинного 
агрегата питателя  в общем виде: 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

−ϕ−ϕ+ϕ−ϕ=ϕ
−ϕ−ϕ+ϕ−ϕ=ϕ

−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−
−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ+ϕ−ϕ=ϕ

ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−=ϕ

.М)i(iв)i(icJ
,М)i(iв)i(icJ

,M)i(в)i(c)i(в
)i(c)i(iв)i(icJ

),i(в)i(cMJ

пр3313113331311333пр3

22121122212112222

1313133131321212

2121211DD1D111DD1D111

11DD111DD1DDD

&&&&

&&&&

&&&&

&&&&

&&&&

                   (2) 

 
При исследовании машинных агрегатов 

важно правильно выбрать характеристики 
двигателя. В настоящее время использу-
ются статическая, линеаризованная дина-
мическая, уточненная динамическая и ди-
намическая механическая характеристики 
асинхронных электродвигателей. Одним из 
наиболее перспективных направлений яв-
ляется приближенное рассмотрение элек-
тромагнитных переходных процессов, 
протекающих в двигателе, и их математи-
ческое описание системой дифференци-
альных уравнений. В связи с этим при ис-
следовании динамических параметров пи-
тателя мы использовали динамическую 
механическую характеристику асинхрон-
ного электродвигателя. Эта характеристи-
ка учитывает как электромагнитные пере-
ходные процессы пуска, так и установив-
шееся движение, описываемое системой 
дифференциальных уравнений, содержа-
щих составляющие вектора потокосцепле-
ний статора и ротора при синхронной ско-
рости вращения осей координат.  

Далее определяем паспортные пара-

метры и коэффициенты асинхронного дви-
гателя   4А100L6УЗ  [1]:  N=2,2 кВт – но-
минальная мощность двигателя; 
n=950 об/мин – номинальное число оборо-
тов ротора двигателя; MK=44,22 Н·м – кри-
тический момент на валу ротора двигате-
ля; МН= MK/2=22,11 Н·м – номинальный 
момент на валу ротора двигателя; fc= 50 Гц 
– частота сети; Um=220 B –номинальное 
фазное напряжение; η=0,82 – КПД двига-
теля; cosφ=0,65 – номинальный коэффици-
ент мощности двигателя; ωo=104,731 c-1 – 
синхронная частота вращения ротора дви-
гателя; ωн=99,49434 c-1 – номинальная час-
тота  вращения   ротора  двигателя; Sн=(ωo-
-ωн)/ωo=0,05 – номинальное значение 
скольжения двигателя; SK=0,1866 – крити-
ческое значение скольжения двигателя; 
Р=3 – число пар полюсов; Iн.ф = 6,2539 А – 
номинальный фазный ток.  

Моменты инерции вращающихся масс 
определяли методом разгона, применяемого 
для определения момента инерции тел вра-
щения. В результате экспериментов для ра-
бочих органов получены следующие мо-
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менты инерции: питающих валиков, приве-
денных к валу вариатора ИВР-1 
J3пр=0,2547 кг⋅м2; ротора двигателя со шки-
вом JD=0,158 кг⋅м2 и колковых барабанов со 
шкивами J1=4,469 кг⋅м2 и J2=3,562 кг⋅м2. 

Жесткость и коэффициенты демпфирова-
ния ременных передач определяем по [2], [3]:  

а) первого для сечения ремня (сечение 
В) с1=61,948 Н⋅м/рад; в1=0,3636 Н⋅м⋅с /рад; 

б) второго для сечения ремня (сечение 

Б) с2=41,472 Н⋅м/рад; в2=0,2138 Н⋅м⋅с /рад; 
в) третьего для сечения ремня (сечение 

А) с3=24,048 Н⋅м/рад; в3=0,1596  Н⋅м⋅с/рад; 
Результаты измерений потребляемой 

мощности электродвигателей двухбара-
банного питателя с измерительным ком-
плектом К-50 (при производительности 
питателя по хлопку 1587 кг/ч)  представ-
лены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 

Наименование  U, V 
Холостой ход (без 

нагрузки) С нагрузкой 

I, A N, кВт I, A N, кВт 
Питающие валики (двигатель – тип В63В4У2;  
N=0,37 кВт; n=1410 об/мин) 380 0,8 0,17 0,825 0,19 

Колковые барабаны (двигатель – тип 4А90L4Y3;  
N= 2,2 кВт; n= 1423 об/мин) 380 4,66 1,9 4,46 1,92 

 
M=Nн/ωн=1920 Вт/149,032 c-1=12,88 Н⋅м 

– средняя нагрузка, действующая на вра-
щающийся вал колковых барабанов 
(M1=M2=6,44 Н⋅м) и M3пр=190 Вт/147,6549c-1 = 

=1,287 Н⋅м – средняя нагрузка, действующая 
на вращающийся вал питающих валиков, 
приведенная к валу вариатора ИВР-1 при 
производительности по хлопку 1587 кг/ч. 

 

       
 
                                          Рис. 2                                                                                          Рис. 3 

 

 
 

Рис. 4 
 

Система нелинейных дифференциаль-
ных уравнений (2) исследована на ЭВМ. В 
результате проведенных исследований по-

строены графики изменения неравномер-
ности вращения (рис. 2), частоты вращения 
колковых барабанов (рис. 3) и ведущего 
вала вариатора ИВР-1, а также потребляе-
мой мощности электродвигателя (рис. 4) в 
зависимости от следующих действитель-
ных параметров системы M, ℓ, Jd, J1, J2, Jзпр 
(0,%) соответственно: момента сопротив-
ления; упругодиссипативных параметров 
ременных передач, момента инерции элек-
тродвигателя, первого и второго колковых 
барабанов и питающих валиков, приведен-
ных к валу вариатора ИВР-1, при умень-
шении   (-100%) и увеличении (100%) дей-
ствительных параметров питателя пильно-
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го джина. 
Исследования уравнения движения 

двухбарабанного питателя с использовани-
ем найденных исходных параметров по-
зволили установить следующие показате-
ли:  

– неравномерность вращения колковых 
барабанов 0,002375 и 0,002376; 

– частота вращения колковых бараба-
нов 51,788 и 51,756 с-1 ; 

– частота вращения ротора электродви-
гателя 103,503 с-1 ; 

– потребляемая мощность электродви-
гателя 0,9178 кВт. 

Результаты анализа (рис. 2…4) показы-
вают, что: 

– с увеличением упругодиссипативных 
параметров первой и второй ременных пе-
редач от –90 до –10% неравномерность 
вращения первого и второго колковых ба-
рабанов и ведущего вала вариатора ИВР-1 
уменьшается соответственно на 26,.7÷31,2; 
3,9÷20,4 и 12,5÷32,6%,  а далее с неболь-
шими отклонениями остаются постоянны-
ми; 

– с увеличением упругодиссипативных 
параметров третьей ременной передачи от 
–90 до 100% потребляемая мощность элек-
тродвигателя увеличивается с 0,742 до 1,123 
кВт, а частота вращения колковых бараба-
нов и ведущего вала вариатора ИВР-1 
уменьшается соответственно с 495,9 до 
492,5 мин-1 и с 186,3 до 185,5 мин-1; 

– с увеличением момента сопротивле-
ний от –90 до 100% частоты вращения 
колковых барабанов и ведущего вала ва-
риатора ИВР-1 уменьшаются соответст-
венно от 498,14 до 489,41 мин-1, от 497,99 
до 489,12 мин-1 и от 187,33 до 183,94 мин-1; 

– с увеличением упругодиссипативных 
параметров первой и второй ременных пе-
редач, моментов инерции ротора электро-
двигателя, колковых барабанов и ведущего 

вала вариатора ИВР-1 от –90 до –10% из-
менение потребляемой мощности электро-
двигателя находится в пределах 
0,856÷1,012 кВт, а далее с небольшими от-
клонениями остается постоянным и со-
ставляет 0,9068÷0,9274 кВт; 

– с увеличением момента сопротивле-
ний на колковых барабанах от –90 до –10% 
неравномерность вращения колковых ба-
рабанов и ведущего вала вариатора ИВР-1 
с небольшими отклонениями остается по-
стоянной и находится в пределах 
0,0000202÷0,00286, а далее при 100% – 
0,002368, 0,002374 и 0,000954. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Составлены уравнения движения 

машинного агрегата, изучены динамиче-
ские характеристики и найдены рацио-
нальные параметры привода питателя.  

2. Установлено, что для снижения по-
требляемой мощности электродвигателя с 
0,9178 до 0,8384 кВт неравномерность 
вращения колковых барабанов снизится с 
0,00237 до 0,00128 при частотах вращения 
колковых барабанов 494,3 мин-1 (51,76 с-1). 
В связи с этим  необходимо уменьшить 
упругодиссипативные параметры третьей 
ременной передачи питателя на 40% (с 
24,048 до 14,429 Н⋅м/рад).  
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