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На кафедре механической технологии 

волокнистых материалов МГТУ им. А. Н. 
Косыгина создана технология текстильно-
металлических нитей для основовязаного 
трикотажа. Прядь, состоящая из двух или 
трех очень тонких, практически невиди-
мых, параллельных металлических нитей, 
обкручивается сначала химической нитью 
в одном направлении, а затем другой, по-
добной нитью – в противоположном на-
правлении. Диаметр металлической нити 
настолько мал по сравнению с толщиной 
обвивочной нити, что скрученная тек-
стильно-металлическая нить представляет 
собой две одинаковые, вписанные одна в 
другую, винтовые линии, радиус осевой 
линии каждой из которых равен радиусу 
поперечного сечения комбинированной 
нити. С другой стороны, модуль упругости 
металлической нити настолько превосхо-
дит модуль химической нити, что пренеб-
речь различием жесткостных характери-
стик обеих изогнутых по винтовым лини-
ям упругих нитей, одна из которых содер-
жит две или три высокомодульные нити, 
уже нельзя.  

Если правильно подобрать геометриче-
ские и силовые параметры процесса скру-
чивания с учетом свойств нитей, то ось 
крученой нити представляет собой прямую 
[1]. Линия контакта, образующая точками 
касания ось крученой нити, является пря-
мой линией. Рассечем крученую нить 
плоскостью, перпендикулярной ее оси. В 
сечении будут располагаться два соприка-
сающихся эллипса, представляющие собой 

сечения нитей, расположенных под  углом 
к оси крученой нити (рис. 1). Система са-
моуравновешенных внутренних сил, дей-
ствующих в сечении крученой нити, сво-
дится к моментам М1 и М2,  силам T1 и Q.  

 
 

Рис.1 
 

Примем соотношения, основанные на 
пропорциональности компонентов кривиз-
ны и кручения при деформировании ком-
понентам главного момента внутренних 
усилий: крутящий момент 

к p 1M =GI κ , изги-
бающий момент и 3M =EIκ , где к1 – круче-
ние осевой линии нити, возникающее при 
скручивании элемента нити моментом Мк; 
к3 – кривизна пространственной осевой 
линии при изгибе нити моментом Ми. Об-
щее для двух нитей сечение не перпенди-
кулярно осевым винтовым линиям каждой 
из них. Поэтому рассматриваемые в  сече-
нии крученой нити  моменты М1 и М2 не 
могут быть ни крутящими, ни изгибающи-
ми так же как,  силы Т1 и Q1 не являются 
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ни натяжением, ни перерезывающей си-
лой.  

Ось крученой нити, как отмечалось, яв-
ляется прямой линией контакта нитей. По-
строим на этой оси вспомогательный ци-
линдр радиусом R (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 
На поверхности этого цилиндра будут 

расположены винтовые осевые упругие 
линии нитей. Рассмотрим верхнюю винто-
вую линию. Поместим в точке пересечения 
линии с плоскостью сечения крученой ни-
ти начало координат Oxyz. Ось Ox напра-
вим вдоль оси крученой нити, Oy – гори-
зонтально вправо, Oz – вертикально вверх. 
В точке О приложены моменты M1 и M2, а 
также силы T1 и Q1. Вдоль оси построен-
ного вспомогательного цилиндра в ради-
альном направлении действует распреде-
ленная нагрузка  интенсивностью q. От 
точки О на расстоянии x на упругой линии 
выберем произвольную точку O1. В этой 
точке поместим подвижную систему коор-
динат O1x1y1z1. Ось O1x1 направим парал-
лельно оси O1x. Ось O1z1 повернута отно-
сительно координатной оси Ox на угол ϕ. 
Для обеспечения равновесности крученой 
нити необходимо, чтобы в произвольно 
взятой на упругой линии точке O1 момен-
ты M1 и M2, силы T1 и Q1 были бы такими 
же, что и в точке О. Причем все это долж-
но быть независимо от x и ϕ. 

В работе [1] найдена величина контакт-
ной нагрузки: 

2 2
1

0 p 3

T sin β sin βq = +GI
2R cosβ 2R

        (1) 

 
и определено усилие T1, которое обеспечи-
вает равновесность крученой нити при за-
данном угле β: 
 

( )2
p

1 2

GI 1-2sin β 1+e cosβ
T = .

R

⎡ ⎤⎣ ⎦      (2) 

 
Здесь отношение жесткостей обозначе-

но через 
p

EIe=
GI

. Отдельные нити в соста-

ве крученой имеют различные жесткости. 
Поэтому, чтобы получить прямолинейную 
форму оси крученой нити, в зону скручи-
вания двух нитей надо подавать нити с 
различным натяжением, пропорциональ-
ным их величинам жесткости при изгибе и 
кручении.  

Контактное взаимодействие двух скру-
ченных между собой упругих нитей долж-
но обеспечить прохождение текстильно-
металлической нити через нитепроводя-
щие и петлеобразующие органы основовя-
зальной машины без относительного сме-
щения металлического и химического 
компонента. Силовое же взаимодействие 
этих нитей, помимо упругих свойств каж-
дой из нитей, в первую очередь определя-
ется натяжением химической составляю-
щей скручиваемых нитей. Кроме того, ве-
личины натяжений компонентов создают 
равновесную структуру результирующей 
нити, без чего дальнейшая переработка 
текстильно-металлической нити вообще 
невозможна. 

Основным источником возникновения 
и дальнейшего регулирования натяжения 
химического компонента является балло-
нирование нити при ее сматывании с ка-
тушки. Определим натяжение химического 
компонента комбинированной нити, необ-
ходимое для ее наилучшей переработки на 
основовязальных машинах. Расчетная схе-
ма баллона сматывания дана на рис. 3. 
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Рис.3 

 
Будем считать нить достаточно 

«пологой». Длина нити ℓ мало отличается 
от высоты баллона h. Тогда угол α  между 
касательной к нити и осью вращения х 
является малым и производная y′ = tg α  
намного меньше единицы.  

Вращающуюся вокруг оси x со 
скоростью ω нить можно рассматривать в 
условиях контурного или установившегося 
движения, когда движущаяся нить 
сохраняет все время форму некоторой 
неизменяемой линии. Тогда движущуюся 
со скоростью v вдоль перемещающейся 
неизменяемой линии нить линейной 
плотности μ можно рассматривать как 
находящуюся в покое, если действитель-
ное натяжение нити T заменить кажущим-
ся T* = T - μv2 и к действующим на нить 
силам добавить силы инерции. Проектируя 
основное уравнение контурного движения 
нити на вращающиеся с нитью координат-
ные оси, получим два уравнения 
контурного движения вращающейся нити 
[2]: 

 

*d dxT =0
ds ds
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, * 2d dyT =-μω y
ds ds
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (3) 

 
Используем приближенное соотноше-

ние, получающееся при разложении 
радикала в ряд по степеням y':  

 
2 21ds= 1+y dx 1+ y dx

2
⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Тогда можно получить решение для 

"пологой" вращающейся нити  

1 2

1

C C1 μy= sin ωx
ω μ C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
а также натяжение нити  
 

* 2
1

1T =C 1+ y
2

⎛ ⎞′⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Постоянные интегрирования C1 и C1 

определены из уравнений 
 

1 2

1

C C1 μR= sin ωh
ω μ C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

2 2 1

1

C C C μ= 1+ h+ sin 2 ωh
4 8ω μ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

l .  (4) 

 
Эксперимент проводился на крутиль-

ном устройстве, снабженным водилкой. В 
эксперименте использовалась вискозная 
нить линейной плотностью 8,3текс, 
частота вращения баллона 10500 мин-1. 
Фотографирование баллонирующей нити 
производилось цифровой фотокамерой с 
расстояния 0,5 м при экспозиции 1/200 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4 
 

Полученный снимок масштабировался 
в среде Аutocad. С помощью данной среды 
определены   длина  образующей   баллона 
ℓ=0,118 м, а также высота, радиус баллона 
h = 0,111 м,  R = 0,039 м и угол  α0=22,6°. 
Для этих экспериментальных данных 
вычислено натяжение. Расчет проводился с 
использованием Мathcad Professional 2001. 
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Максимальное расчетное натяжение в 
баллоне в точке касания нитью 
нитепроводника равно 27,6 сН. 
Экспериментально определенное в данных 
условиях натяжение нити с использованием 
тензометрической установки составило 30 
сН, что хорошо согласуется с расчетом. 
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