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В статье анализируется способность двухслойных трикотажных поло-

тен с соединительными элементами из индивидуальных нитей гасить меха-
нические  вибрации. Соединительные элементы, скрепляющие два слоя по-
лотна, образуют упругую пространственную систему, сопротивляющуюся 
механическим нагрузкам и вибрации. Предложена расчетная методика опре-
деления показателя вибропроводимости полотна в зависимости от упругих 
свойств соединяющей нити. Это дает возможность прогнозировать вибро-
изоляционные свойства при проектировании подобных структур.  

 
The article analyzes the ability of two-layer knitted spacer fabrics with connect-

ing elements from individual yarns to damp mechanical vibrations. The connecting 
elements securing the two layers of the fabric are becoming a spatial elastic system 
for resisting mechanical loads and vibration. The authors proposed a method of de-
termining the vibroconductivity index of fabric as a function of the elastic properties 
of connecting yarns. It becomes possible to predict the mechanical and vibroisola-
tion properties of such a kind structures. 
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Двухслойные трикотажные полотна с 

соединительными элементами из индиви-
дуальных нитей, известные в мире как 

"knitted spacer fabrics" (дословно "распор-
чатый трикотаж"), появились совсем не-
давно. Они предназначены для использова-
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ния в автомобильной, аэрокосмической, 
строительной и других отраслях промыш-
ленности, а также в бытовых, ортопедиче-
ских и медицинских изделиях. Эти полотна 
обладают рядом особых эксплуатационных 
свойств: повышенной упругостью при сжа-
тии по нормали к плоскости полотна и при 
изгибе, высокой виброакустической изоля-
цией, воздухопроницаемостью, понижен-
ной теплопередачей. Виброизоляционные 
свойства таких структур обусловливаются 
способностью соединительных нитей –
"распорок" сопротивляться продольному 
сжатию и изгибу, аналогично гибким 
стержням, что обеспечивает гашение меха-
нических колебаний, передаваемых по-
лотну. Кроме того, расположение нитей в 
структуре трикотажа напоминает сложные 
пространственные кривые, которые по-
добно пружинам гасят виброколебания 
(рис. 1 – структура двухслойного ("распор-
чатого") трикотажа: 1 – соединительная 
нить).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Применение в качестве соединительных 

нитей синтетических мононитей или льно-
содержащей пряжи достаточной жесткости 
и упругости усилят виброгасящий эффект. 
Эти полотна можно использовать в каче-
стве виброгасящих прокладок в ладонной 
части перчаток для защиты от локальной 
вибрации и виброгасящих стелек в обуви, 
ковриков или опорного слоя в обивке сиде-
ний для защиты от общей вибрации. 

Для прогнозирования виброгасящих 
свойств "распорчатых" полотен можно 
представить их структуру в виде пру-
жинно-демпфирующей системы, упругим 
элементом которой будут сами распорки, 
пластическим элементом – внешние слои 
трикотажа. Очевидно, что у разных видов 
полотен будут некоторые собственные ча-
стоты, при совпадении которых с частотой 
вибрации возникнут резонансные явления.  

Резонансная частота нелинейно зависит 
от жесткости нитей k, их упругие свойства 
выражены характером кривой удлинения 
при полуцикловой нагрузке. Угловая ча-
стота резонансных колебаний может быть 
выражена следующим образом: 
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где m – масса  элемента  (ячейки)  образца; 
fn – внутренняя резонансная частота; dF/dδ 
– кривизна кривой удлинения образца нити 
в упругой части, то есть градиент напряже-
ния F относительно деформации δ. 

При упругих деформациях, а при воз-
действии вибрации именно они имеют ме-
сто, значение жесткости соединительных 
нитей k можно определить по следующим 
зависимостям. Согласно уравнению Эйлера 
сила сжатия стержня, при которой начина-
ется его изгиб, будет определяться как [1]: 
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где E – продольный модуль упругости 
стержня (для льняного волокна Е=0,5...0,7 
ГПа, для полиэфирной нити 0,5...1,5 ГПа); I 
– минимальный момент инерции сечения 
распорчатой нити (стержня), для круглого 
сечения  с  радиусом  R0 он будет I = πR0

4/4; 
ℓy – длина проекции стержня на ось y (опре-
деляется визуально).   

В этом выражении произведение EI 
представляет собой изгибную жесткость 
нити k. Она будет функцией угла изгиба γ 
[2], то есть: 
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Граничные условия для угла γ в про-

странстве между слоями полотна находятся 
в пределах  от 0 до 90. При углах изгиба, 
близких к 90, изгибная жесткость макси-
мальна. Ввиду сложной кривой, по которой 
располагается нить, у нее можно наблюдать 
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одновременно несколько углов изгиба в ра-
бочей области, что усложняет расчеты. 

Коэффициент виброгашения (демпфи-
рования) можно записать как: 
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где с – виброскорость в источнике вибра-
ции. 

Показатель вибропроводимости Tr  то-
гда определяется выражением: 
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Расчетные показатели вибропроводимо-

сти для полотен с различными распорча-
тыми нитями, которые определяли при трех 
значениях  (15, 45 и 90), показаны на 
рис. 2 (расчетные значения показателя виб-
ропроводимости для образцов с различ-
ными "распорчатыми нитями": 1 – поли-
эфирная мононить 110 текс,   2 – льняная 
пряжа 85 текс, 3 – хлопчатобумажная пряжа 
85 текс). 

 

 
 

Рис. 2 
 

Лабораторные исследования подтвер-
ждают, что показатель вибропроводимости 
в первую очередь зависит от их толщины, а 
также от сырьевого состава и плотности 
структуры. Более устойчивы к вибрации 
плотные, толстые полотна из упругих нитей, 
например, из полиэфира. Резонансные коле-
бания возникают при частотах от 11 до 16 
Гц, в зависимости от структуры и жесткости 
нитей. Вибропроводимость полотен снижа-
ется по мере роста частоты колебаний. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Выявлена зависимость виброгасящих 

свойств "распорчатого" трикотажа от жест-
кости соединительных нитей, позволяющая 
на стадии проектирования трикотажа опти-
мально подбирать исходные материалы. 
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