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Продолжая исследования [1] сил, обра-
зующихся между волокнами полуфабрика-
тов, определим тангенциальное напряже-
ние, действующее между соседними во-
локнами в крученом продукте.  

В процессе вытягивания между волок-
нами крученого продукта образуется попе-
речное сжатие (напряжение), которое, в 
свою очередь, является типичным приме-
ром создания поля сил трения в процессе 
утонения, например, при прядении из ров-
ницы.  

Важность исследования напряжений, 
образующихся при действии на участок 
продукта, зажатого между вытяжными па-
рами растягивающих сил, вызвана необхо-
димостью определения оптимальных за-
правочных параметров вытяжного прибо-
ра.  

Проведенные авторами исследования 
опираются на научно обоснованные мето-
ды расчета и проектирования технологиче-
ского процесса вытягивания текстильного 
производства, который базируется на си-
ловом взаимодействии волокнистого про-
дукта с органами вытяжного прибора. 

В настоящей работе принято, что гео-
метрическая модель крученого продукта 
предполагает, что волокна располагаются 
по винтовым линиям с постоянным шагом.  
Шаг винтовой линии не зависит от теку-
щего радиуса нити, а угол ориентации от-
дельного волокна θ,  равный углу подъема 
винтовой линии, изменяется вдоль радиу-

са, достигая на периферии величины β. 
Упругая деформация ровницы складывает-
ся из деформации кручения всех волокон, 
составляющих этот полуфабрикат.  

Крученый волокнистый продукт состо-
ит из волокон (рис.1), между которыми 
действуют напряжения (радиальное и тан-
генциальное (касательное)), образующие 
при относительном движении волокон си-
лы трения. Чем больше натяжение волокон 
и крутка продукта, тем сильнее попереч-
ное обжатие и, следовательно, сила трения. 

Распределение усилий между волокна-
ми осуществляется в результате сил трения 
взаимодействующих волокон. Приведен-
ная к осевой линии волокна величина ра-
диального напряжения определяется [1]: 
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где R – радиус продукта; β – угол закручи-
вания; Еf  –  модуль упругости волокна; εf  
– относительное удлинение волокна; ρ – 
расстояние до исследуемого волокна в се-
чении от оси продукта. 
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Рис.1 

 
В процессе вытягивания между волок-

нами продукта образуется сила трения, 
элементарная величина которой определя-
ется следующим образом [2]: 

 
( ),dr2df iр lπσμ=            (2) 

 
где r – радиус волокна; dℓi – элемент дли-
ны волокна, на который наложено каса-
тельное напряжение: 
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Q – период миграции волокон; u – пара-
метр, характеризующий радиальное поло-
жение точки на волокне в продукте. 

Тогда тангенциальные напряжения, вы-
званные силами трения взаимодействую-
щих волокон и препятствующих их сколь-
жению, определяются:  
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где ℓ – штапельная длина волокна. 

 
Рис.2 

 
Полученная формула (4) позволяет оп-

ределить тангенциальное напряжение ме-

жду волокнами в любом сечении продукта 
(рис. 2). 

Исследуем тенденцию изменения на-
пряжения поля сил трения между слоями 
крученого волокнистого продукта. При 
определении напряжений в настоящей 
работе будем считать: поскольку угол 
ориентации волокон в продукте непо-
стоянен, следовательно, в расчетах при-
нимаем усредненное значение, которое 
равно 14°, при установленном значении 
крутки 30 кр/м.  

Расчеты произведены для следующего 
объекта исследования: ровница линейной 
плотности  Т = 333 текс из смески сле-
дующего состава: шерсть 64к, I и II длины 
– 100%, штапельная длина волокон равна 
72 мм.  

 
 

Рис.3 
 
На рис. 3 представлено графическое 

изменение напряжений, действующих в 
крученом продукте. 

По полученным результатам можно 
сделать вывод, что наибольшее радиаль-
ное напряжение испытывают централь-
ные волокна, и уменьшается оно в сторо-
ну периферийных волокон. Наибольшее 
тангенциальное напряжение испытывают 
периферийные волокна, однако макси-
мальное общее нормальное напряжение 
испытывает группа волокон, располо-
женных в центре.  

Таким образом, изменение крутки 
продукта оказывает влияние на напряже-
ние, образующееся между волокнами, 
причем от слоя к слою оно изменяется. 

Информация о напряжениях, дейст-
вующих между волокнами, необходима 
для исследования сил, образующихся при 
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вытягивании крученого волокнистого 
продукта. От характера действия сил, об-
разующихся в процессе вытягивания, за-
висит величина нагрузки на нажимные 
валики вытяжного прибора. 

При определении нагрузок на нажим-
ные валики выберем усредненное значе-
ние напряжений, действующих в различ-
ных слоях продукта. Причем величина 

нормального давления определяется сле-
дующим образом: 

22
рn τσ+σ=σ .               (5) 

 
Тогда выражение для определения си-

лы вытягивания в задней зоне вытяжного 
прибора в обозначениях из [3] будет вы-
глядеть: 
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По полученным ранее [3] математиче-

ским моделям рассчитаем нагрузки на на-
жимные валики вытяжного прибора с уче-
том исследований, проведенных в настоя-
щей работе. 

С учетом исходных данных нагрузка на 
нажимные валики вытяжного прибора коль-
цепрядильной машины П-76-ШГ2 равна: 
Q1=7010 сН; Q2=8760 сН; Q3=10740 сН. 
Уменьшение величины полученных значе-
ний объясняется тем обстоятельством, что 
ранее величина нормального давления меж-
ду волокнами продукта определялась экспе-
риментально и с использованием эмпириче-
ских коэффициентов, которые привели к за-
вышенному результату.  

Полученные значения величин нагру-
зок на нажимные валики определены с 
учетом фактических условий формирова-
ния продукта и напряжений, действующих 
между волокнами продукта. 

 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Проведено исследование сил, дейст-
вующих между волокнами крученого 
продукта в процессе вытягивания, кото-
рое позволяет определить тенденцию из-
менения напряжений в слоях продукта. 
Такое исследование необходимо при рас-
чете фактических нагрузок на нажимные 
валики вытяжного прибора, а также при 
прогнозировании процесса вытягивания 
волокнистого продукта. 
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