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При обработке текстильного материала 
на валковых машинах одним из основных 
является процесс его сжатия под действи-
ем нагрузки. Большинство текстильных 
изделий легко деформируются сжимаю-
щими силами, уменьшая при этом свою 
толщину без существенных изменений 
размеров по ширине и длине. Это является 
следствием наличия в текстильных мате-
риалах значительного объема  воздуха. 

В процессе прохождения ткани через 
зону контакта валковых модулей имеют 
место циклы ее нагружения и разгрузки. 

Контактные задачи по деформирова-
нию волокнистого материала между ме-
таллическим и эластичным валами и опре-
делению формы области контакта решают-
ся с помощью метода  Колосова-
Мусхелишвили на основе специальных 
программ [1]. В основу таких программ 
положен системнообусловленный принцип 
начального смещения, то есть в качестве 
исходной величины задается взаимное пе-
ремещение жестких сердечников контак-
тирующих тел после их первоначального 
контакта с обрабатываемым материалом в 
точках А и В (рис.1). 

Величина сближения валов ℓ в сечении 
1-1 с координатой Хi определяется выра-
жением: 

 
ℓ=L1 - L2= ℓ1+ℓ2=ℓтк+ℓc+ℓn,      (1) 

 

где ℓ1 и ℓ2 – сближения точек 1 и 2 на по-
верхностях валов соответственно; 
ℓтк.=(ℓтк.1+ℓтк2) – деформация ткани; 
ℓc=(ℓc1+ℓc2) – свободное сближение валов; 
ℓn – деформация покрытия вала. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Выражение (1) для произвольного се-

чения в зоне контакта с координатой Хi  
является уравнением деформаций и сбли-
жений. 

Свободное сближение находим по из-
вестным уравнениям для зоны контакта 
поверхностей валов: 
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ℓc = R1-(R1

2-Xi
2)1/2+R2-(R2

2-Xi
2)1/2 .      (2) 

 
Зависимость ℓc от координаты Хi, кото-

рая коррелируется с нагрузкой, имеет не-
линейный характер и получена при сле-
дующих исходных данных: R1=132,5 мм; 
R2=160,0 мм; Хi=0…15 мм (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 2 
 
Деформацию ткани определим как 

функцию от напряжения (удельного дав-
ления), деформирующего материал: 

 
ℓтк=f(σтк)=f(P1).                        (3) 

 
Относительную деформацию сжатия 

ткани в сечении по оси симметрии валов 
вычисляем  по формуле: 

 

1

21

δ
δ−δ

=ε 100%,                       (4) 

 
где δ1 и δ2 – начальная и конечная (в сжа-
том состоянии) толщина ткани соответст-
венно. 

Деформирование хлопчатобумажных 
тканей исследовалось авторами экспери-
ментально [2], [3]. 

Для измерения толщины шерстяных 
тканей (производство предприятий Мон-

голии) массой до 715 г/м2 при сжатии дав-
лением до 20 МПа использовался тензо-
метрический прибор, разработанный в 
Ивановском НИЭКМИ [4]. Эксперименты 
проводились на сухих образцах при скоро-
сти нагружения 0,3…10-3 м/с.  

Образцы   тканей  отбирались в соот-
ветствии с правилами, установленными 
ГОСТами 20566–83 и 3811–72. 

Анализ полученных результатов пока-
зал,  что при увеличении давления до 3 и 
12 МПа происходит сжатие тканей в сред-
нем на 40 и 56% соответственно, а при 
дальнейшем росте нагрузки этот параметр 
уменьшается незначительно (до 3%) 
(рис. 2).  

При увеличении скорости нагружения 
толщина ткани увеличивается в среднем на 
2%, поэтому оптимальное давление можно 
определить на малых скоростях. Для сухих 
и влажных тканей зависимость изменения 
их толщины от давления идентична [3]. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Параметры тканей и результаты заме-

ров  ее   толщины   при   нагружении   до 
20 МПа и разгрузке представлены в табл. 1 
и в виде графиков (рис. 3). 
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Т а б л и ц а  1 

Вид ткани Толщина 
δ1, мм 

Линейная 
плотность 

mL,г/м2 

Поверхно-
стная плот-
ность ma, 

г/м2 

Объемная 
плотность, 

mo 
г/см3 

Максимальное 
сжатие δ2, мм 

δ3 (мм) 
после  
снятия  
нагрузки 

Относительная 
деформация сжа-

тия ε, % 

Ногоон цэмбэ  2,66 205,3 478,9 179,6 1,23 2,31 54 
Мороодол 3,21 626,9 715,1 307,5 1,34 2,71 58 

Ягаан одончуу 2,83 279,1 545,4 193,5 1,22 2,57 57 
 

Связь между толщиной ткани и давле-
нием выражается гиперболической зави-
симостью. Асимптотой гиперболы являет-
ся значение толщины предельно сжатой 
ткани [5]. 

Для определения толщины ткани δтк 
при разных давлениях применяем форму-
лу, использующую указанную гиперболи-
ческую зависимость [5]: 

 

к

к
ртк ВрА

рр
+
−

+δ=δ ,            (5) 

 
где δр – толщина ткани, измеренная при 
давлении р; рк – давление, для которого 
рассчитывается толщина; А – коэффици-
ент, характеризующий начальную сопро-
тивляемость сжатию (жесткость при сжа-
тии); В – коэффициент, определяющий ко-
нечную несминаемость ткани.  

Наиболее полно свойства исследуемых 
шерстяных тканей при их статическом на-
гружении отражает модель Кукина-
Соловьева, содержащая три звена Кельви-
на-Фойгта, представляющих упругую, вы-
сокоэластическую и пластическую состав-
ляющие деформации [6].  

Результаты экспериментов показали, 
что в нашем случае преобладает ярко вы-
раженная упругая составляющая (табл.1). 
Соотношение пластической и упругой де-
формаций колеблется в пределах от 1:3 до 
1:6. 

В этой связи приобретает особую акту-
альность разработка методики учета упру-
гих свойств материала при сжатии шер-
стяных тканей в концептуальных моделях 
валковых модулей, отражающих основные 
особенности процессов их деформации. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. В результате исследований сжатия 

шерстяных тканей массой от 0,47 до 
0,72·103 г/м2 (производство предприятий 
Монголии) давлением до 20 МПа установ-
лено, что связь между толщиной тканей и 
давлением выражается гиперболической 
зависимостью. 

2. При нагрузке 3 и 12 МПа толщина 
тканей снижается в среднем на 40 и 56% 
соответственно. Дальнейший рост нагруз-
ки уменьшает этот параметр на 3%. 

3. Пластическая деформация тканей  
колеблется в среднем от 9 до 13%, а ее со-
отношение с упругой деформацией нахо-
дится в пределах 1:3…1:6. 
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