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Известно, что уменьшение радиуса ра-

бочей кромки улучшает процесс обескост-
ривания, но в то же время быстрее проис-
ходит разрушение волокна [1]. Кроме того, 
снижение радиуса кромки приводит к воз-
растанию сил инерции и величины удель-
ного давления кромок на материал [2].  

Изучению влияния радиуса кромки на 
технологический эффект трепания (на си-
лы натяжения, нормального давления, ско-
рости, ускорения и др.) посвящены иссле-
дования [3…6] и другие. В них рассматри-
вался сравнительно узкий интервал варьи-
рования радиуса кромки била (0,5...3 мм). 
Это связано с тем, что при радиусе кромки 
свыше 3 мм процесс обескостривания за-
медляется, а при радиусе менее 0,5 мм во-
локно значительно повреждается.  

Кроме того, скорости и ускорения, воз-
никающие в процессе трепания, рассмат-
ривались при условии, что расстояние ме-
жду точкой зажима волокна и точкой уда-
ра значительно больше, чем радиус кром-
ки. 

При разработке новых рабочих органов 
трепальных машин [7] необходимо прово-
дить исследования процесса трепания при 
радиусах кромок более 3 мм. 

Целью данной работы является изуче-
ние относительного движения волокна по 
билу, его относительного ускорения и сил 
натяжения волокна в процессе трепания 
рабочими  кромками  большого   радиуса 
(3 мм и выше). 

В [8] рассматривалось ускорение во-
локна в относительном движении по рабо-

чей кромке (относительное ускорение), а 
также силы натяжения в процессе трепа-
ния, однако рабочая кромка представлена 
кромкой, не имеющей радиуса. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1-а изображена схема взаимо-

действия волокна с рабочей кромкой, 
имеющей радиус rкр, где 1 – волокно; 2 – 
рабочая кромка бильной планки; h – рас-
стояние от зажима до траектории движе-
ния кромки; h1 – расстояние от зажима во-
локна до центра рабочей кромки; h1=h+ rкр.  

На рис. 1-б показана схема взаимодей-
ствия, когда волокно охватило кромку, где 
F** – сила натяжения волокна в верхней 
части пряди, то есть в сечении сбегания 
волокна с кромки; F* – сила натяжения во-
локна в нижней части пряди (в сечении на-
бегания волокна на кромку); α – угол охва-
та рабочей кромки волокном. 

Рассмотрим взаимодействие на малом 
участке траектории в начальный момент 
времени. Будем считать, что рабочая 
кромка бильной планки движется перпен-
дикулярно волокну. 

Ускорение волокна в относительном 
движении, когда рабочая кромка не имеет 
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радиуса [8, с.24], выражается зависимо-
стью 
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где V0 – скорость движения рабочей кром-
ки; t – время движения. 

Значение относительного ускорения 
волокна по выражению (1) в начальный 
момент времени при t=0 будет максималь-
ным (аmax): 
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Заметим, что (1) из [8] соответствует 

случаю, когда rкр<<h.  
Для схемы взаимодействия на рис.1-а, 

где в точке В приложена кромка, зависи-
мость (1) можно записать в следующем 
виде: 
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Выражение (3) соответствует случаю, 

когда rкр ≥ h. Из (3) видно, что если 
h=const, то относительное ускорение будет 
зависеть от радиуса кромки бильной план-
ки и тогда максимальное значение относи-

тельного ускорения определится по зави-
симости 
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Рис. 2 
 
На рис.2 представлен график измене-

ния максимального относительного уско-
рения волокна в зависимости от радиуса 
кромки rкр (рис.1-а), рассчитанного по вы-
ражению (4) при V0=10м/с, h=0,005 м. 

На основе анализа рис. 2 заключаем, 
что радиус кромки влияет на относитель-
ное ускорение волокна в начальный мо-
мент времени; наибольшее влияние радиу-
са на ускорение (при принятых исходных 
данных) наблюдается в интервале его 
варьирования 5...20 мм. 

Представляет интерес изучение натя-
жения волокна в верхней части пряди F** 
(рис. 1-б) в зависимости от радиуса кромки 
бильной планки. Используя результаты из 
[8] о натяжении волокна в верхней его час-
ти с учетом радиуса кромки, силу F** 
можно определить из выражения: 
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где ρ – линейная плотность волокна; LB – 
длина волокна, свисающего в зону обра-
ботки; LТ – длина волокна, контролируе-
мая  билом  (из рис.  1-а:  LТ = h1 = h + rкр); 
 
 
 

μ – коэффициент трения волокна по рабо-
чей кромке; α – угол охвата рабочей кром-
ки волокном. 
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Рис. 3 
 
На рис. 3 показана зависимость изме-

нения максимального натяжения волокна в 
верхней части пряди в начальный момент 
нагружения, то есть при t=0, найденном с 
помощью (5) при условии rкр ≥ h (рис. 1).  

Для расчета приняты следующие зна-
чения параметров: V0=10 м/с; h=0,005 м; 
ρ=0,4 кг/м; Lв=0,6м. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Радиус кромки от 5 до 20 мм оказывает 

существенное влияние на силу натяжения 
волокна в начальный момент взаимодейст-
вия (рис.4). В этом интервале происходит 
интенсивное снижение натяжения, что 
важно в начале взаимодействия волокна с 
кромкой била. При увеличении радиуса 
кромки свыше 20 мм снижение сил натя-
жения замедляется. 

Следует отметить, что нами рассматри-
вается натяжение волокна исключительно 
в начальный период взаимодействия при 
значительных перемещениях бильной 
планки. При расчете силы натяжения сле-
дует учитывать также влияние центробеж-
ных сил от вращения нижней части пряди 
волокна при ее захлестывании [6]. 

Расчет силы натяжения в нижней части 
пряди волокна F* (в сечении набегания его 
на рабочую кромку) для однородного по 
линейной плотности волокна проведем со-
гласно [6, с. 42], то есть: 

 
F* = F1 + F2,                  (6) 

 
где F1 – сила натяжения волокна в зависи-
мости от центробежных сил при вращении 
захлестываемого участка волокна; F2 – си-
ла натяжения волокна, соответствующая 
силе инерции в относительном движении 
волокна по кромке бильной планки. 

Для расчета F1 и F2 примем следующие 
исходные данные: обрабатывается комле-
вая  часть  волокна  массой m =1,81 г;  
V0=8 м/с; h=0,005 м; rкр=0,005 м. 

Угловую скорость вращения пряди ϕ&  
определяли согласно [9], то есть по зави-
симости 
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где  ϕ& 0 – угловая скорость вращения пря-
ди в начальный период взаимодействия ее 
с кромкой била; ℓ – длина захлестываемого 
участка пряди. 

Результаты расчета представлены на 
рис.4, где показано изменение сил натяже-
ния F*, F1 и F2 во времени. 

Из рис. 4 следует, что сила натяжения в 
сечении набегания волокна на кромку F* 
(в нижней части волокна) сначала снижа-
ется, а затем существенно повышается. 
Наибольшее влияние на силу F* оказывает 
натяжение от центробежных сил при вра-
щении захлестываемого участка F1.  

Сила F2 заметно влияет на силу F*, но 
только в начале процесса захлестывания, 
чем объясняется снижение натяжения во-
локна в интервале времени от 0,0043 до 
0,007 с. Время, равное 0,0093 с, соответст-
вует углу захлестывания волокна 90° [9]. 
При угле захлестывания, большем 90°, ве-
роятность возникновения опасного захле-
стывания возрастает, поэтому значение 
натяжения F*=127 Н является максималь-
но допустимым для данных интервалов 
варьирования параметров процесса. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. На основании проведенных исследо-

ваний установлено, что с увеличением ра-
диуса основной рабочей кромки била от-
носительное ускорение и силы натяжения 
волокна (в начальный период взаимодей-
ствия) снижаются при условии, когда ра-
диус рабочей кромки больше или равен 
расстоянию от зажима волокна до траекто-
рии движения бильной планки. Наиболь-
шее снижение относительного ускорения и 
натяжения волокна происходит в интерва-
ле варьирования радиуса рабочей кромки 
от 5 до 20 мм. 

2. Сила натяжения волокна в нижней 
части пряди (в сечении набегания волокна 
на кромку) сначала снижается, затем по-
вышается. Наибольшее влияние на общую 
силу натяжения волокна в сечении его на-
бегания на кромку оказывает сила натяже-
ния от центробежных сил при вращении 
захлестываемого участка волокна, которая 
в начале процесса имеет низкие значения, 
а к концу – существенно возрастает. 
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