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Методы механических испытаний ни-
тей детально разработаны и подробно ос-
вещены в литературе. Однако известные 
методы могут определить степень разру-
шения нити по показателям среднего зна-
чения разрывной нагрузки, что нельзя счи-
тать достаточно убедительным в связи с 
релаксацией напряжения в образцах нитей, 
взятых для испытаний на участках упругой 
заправки.  

Разрушение нити в процессе ткачества 
в некоторых работах характеризуется как 
повреждаемость. Она влияет на обрыв-
ность и, самое главное, на качественные 
показатели ткани, где одной из основных 
характеристик ткани является разрывная 
нагрузка по основе [1].  

Оценка прочности реальной нити в ре-
альных условиях ее переработки является 
одной из основных областей приложения 
механики нити [2]. Правильный выбор ни-
ти может быть сделан для конкретных ус-
ловий, при которых происходит формиро-
вание ткани на ткацком станке.  

Допуская тезис суммарного накопления 
повреждений от различных видов дефор-
мации [2], рассмотрим случай повреждае-
мости нити основы в процессе ткачества от 
циклического нагружения нитей основы. 

В качестве основного фактора, харак-
теризующего степень разрушения нити в 
процессе ткачества, нами предлагается ис-
пользовать функцию повреждаемости (t), 
равную  нулю  в  начальном  состоянии и 
единице   в  момент  разрушения,  то  есть 
0 1. 

Нити основы в процессе ткачества про-
являют свойство длительной прочности, то 
есть нить при действии некоторого посто-
янного напряжения σ разрывается по исте-
чении определенного времени t*, завися-
щего от σ. Для установления связи t* и σ 

на основании [3] допускаем степенную ап-
проксимацию разрушения нити под дейст-
вием постоянного напряжения, которая 
будет определяться зависимостью: 
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где , В – материальные константы для 
данной нити, определяемые эксперимен-
тально. 

Рассмотрим случай, когда скорость на-
копления повреждений зависит от двух 
аргументов  и σ, тогда: 
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В теории длительной прочности мате-

риала конечным результатом является оп-
ределение предельного состояния, то есть 
когда сумма повреждаемостей становится 
равной 1 и времени до разрушения нити 
при постоянном или переменном напряже-
нии . Время разрушения можно опреде-
лить из интеграла Бейли [3]: 
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где t  – время до разрушения; 1 – посто-
янное напряжение. 

Реальный закон  изменения натяжения 
имеет много более сложную функцию, чем 
общепринятый синусоидальный закон из-
менения натяжения. Нами была снята ос-
циллограмма натяжения  основных нитей 
на ткацком станке. Частота вращения 
главного вала 220 об/мин, заправочное на-
тяжение 7 сН, натяжение в момент полно-
го открытия зева 27 сН. Датчик силы на-



 тяжения был установлен между скалом и 
ламелями. 

Для того, чтобы описать полученную и 
представленную графически функцию 
аналитическими методами, воспользуемся 
математическим аппаратом, а именно раз-
ложением функции в ряд Фурье. Ряд Фу-
рье – это бесконечный тригонометриче-
ский ряд, коэффициенты которого опреде-
ляются по формулам Эйлера-Фурье [4]. 

Число членов, которым ограничиваем-
ся, находим методом подбора, исходя из 
условий, что ряд Фурье – это представле-
ние в виде приближения. Методом подбо-
ра при разложении функции, изображен-
ной на рис. 1, ограничиваемся 250 члена-
ми, то есть можем записать закон напря-
жения нитей основы в аналитической 
форме в следующем виде: 
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Относительная ошибка при разложении 

составила 3,1%.  
График функции напряжения от време-

ни после преобразования разложения в ряд 
Фурье показан на рис. 1.  

 Рис. 1  
Рассмотрим влияние деформационного 

фактора на разрушение нити и определим 
ее прочность после процесса тканеформи-
рования. 

Определим степень разрушения основ-
ной нити за один цикл от нагружения  по 
синусоидальному закону: 

 
0 m âT(t) T T sin( t)   , 

 
где Т0=ТЗ + Тm; ТЗ – заправочное натяже-
ние; Тm – амплитудное значение синусои-
ды; в – круговая частота циклического 

нагружения, и от нагружения на ткацком 
станке с законом, представленным (4).  
Линейная плотность основных нитей 29 
текс.  

Воспользуемся функцией повреждае-
мости, построенной по правилу суммиро-
вания повреждаемостей [2], и за характе-
ристику накопленных повреждений при-
мем: 
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где 1S 60 0,27220    с – время оборота 
вала шагового двигателя за один цикл;  и 
В – константы, определяемые эксперимен-
тально для каждой текстильной нити из  
условия прочности  В.В. Москвитина [2]. 

При синусоидальном законе нагруже-
ния: 

   0t sin t      ,              (6) 
 
где 2

S
   – число циклов в единицу вре-

мени;  0 – начальное натяжение;   – 
амплитуда. 

При нерегулярном законе нагружения 
основных нитей ткацкого станка: 
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где 0

1 a2  – начальное натяжение.  
Подставив в (5) законы нагружения (5), 

(7), с учетом константы  и В, найденных 
для данной нити, определим с применени-
ем математической системы MathCad 2000 
Professional значения степени разрушения 
основных нитей за один цикл. 

При синусоидальном законе нагруже-
ния   6ñ 0, 28 3,1 10   . 

При нерегулярном законе нагружения   6í 0,28 3, 43 10   . 
Увеличение степени разрушения мы 

объясняем тем, что за один цикл нить ис-



пытывает более сложный закон нагруже-
ния.  

Пользуясь правилом сложения, имея 
степень разрушения основных нитей за 
один цикл, мы можем найти степень раз-
рушения нити после любого заданного ко-
личества циклов. При этом мы будем 
иметь линейную зависимость, описывае-
мую формулой: 

    Sn 0, 28 n   .       (8) 
 
Графически степень разрушения нитей 

основы в зависимости от числа циклов 
представлена на рис. 2. 

 Рис. 2  На рис. 2 представлена зависимость 
степени разрушения нитей основы от ко-
личества циклов. Линия 1 – изменение 
степени разрушения  при синусоидальном 
законе нагружения, 2 – при нерегулярном 
законе нагружения. 

Из графиков наглядно видно, насколько 
с увеличением циклов растет степень раз-
рушения основных нитей и разница между 
степенями разрушения двух законов на-
гружения. 

  

В Ы В О Д Ы 
 1. Получены зависимости для опреде-

ления степени разрушения нитей основы 
от деформации зевообразования. 

2. Определены математические модели 
функции нерегулярного нагружения нитей 
основы путем разложения в ряд Фурье. 

3. Рассчитаны степени разрушения ни-
тей основы при циклическом синусои-
дальном нагружении и нерегулярном на-
гружении, моделирующем реальную 
функцию нагружения на ткацком станке. 
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