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щего на обрабатываемый материал через резиновую мембрану на специаль-

ный перфорированный профиль. С помощью безмоментной теории оболочки 

рассчитано потребное значение технологического давления воздуха для де-

формирования различных костюмных тканей. 

 

The article provides materials on the shaping of parts of clothing (the back of a 

men's jacket) with a stream of compressed air acting on the material being processed 

through a rubber membrane to a special pre-punched profile. With the help of the 

membrane-free theory of the shell, the required value of the technological pressure 

of air for the deformation of various costume fabrics has been calculated. 
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Современной основой совершенствова-

ния технологии производства швейных из-

делий являются расширение ассортимента 

выпускаемой продукции, непрерывное улуч-

шение ее качества, рациональное использо-

вание основных и вспомогательных мате-

риалов из местного сырья, а также суще-

ственное снижение доли ручного труда и 

применение для проектирования изделий в 

САПР многоцелевых программных комп-

лексов. 

Качество изготовления деталей изделий 

прежде всего определяется его формо-

устойчивостью. К сожалению, данный во-

прос до настоящего времени недостаточно 

изучен и требует проведения дальнейших 

исследований, касающихся влияния различ-

ных конструкторского-технологических фак-

торов: физико-механические свойства ос-

новной ткани, способы и режимы ВТО, ме-

тоды стабилизации полученной формы, ис-

пользование клеевых прокладок и др. 

Требуемое формообразование деталей 

одежды, обеспечение надежного закрепле-

ния (формоустойчивости) формы и сохра-

нение ее в процессе эксплуатации являются 

основной составляющей в улучшении каче-

ства швейных изделий. Естественно, при 

создании сложной заданной формы одежды 

требуется большое количество швов, что 

проводит к нерациональному проектирова-

нию швейных изделий. Стремление к ми-

нимизации количества швов привело к пер-

спективному направлению развития техно-

логии – изготовление изделий методом фор-

мования [1]. Данное направление, получив-

шее название "изготовление одежды на ос-

нове малооперационной технологии", осно-

вано на получении формы путем трансфор-

мации угла между нитями основы и утка 

без деформации длины нитей ткани (теория 

"чебышевских сетей") и нашло широкое 

распространение. Следует отметить, что 

внедрение малооперационной технологии 

приводит к сокращению межоперационных 

переходов и упрощению технологического 

процесса, что повышает эффективность из-

готовления швейных изделий. 

Формообразование текстильных мате-

риалов происходит за счет деформации, про-

являемой в виде изменения угла между ни-

тями под действием давления в процессе 

прессования нити материала или пакета по-

луфабриката. Такое механическое воздейст-

вие, неизбежное при операциях ВТО, как 

показали исследования [2], приводят к сни-

жению (на 15...21%) физико-механических 

свойств (разрывное усилие и удлинение), за-

метному ухудшению гигиенических (возду-

хопроницаемости, паропроницаемости) по-
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казателей. Следовательно, актуальным пред-

ставляется совершенствование способов фор-

мообразования и обработки деталей одеж-

ды, приводящих к максимальному сохране-

нию заданных физико-механических и ги-

гиенических свойств путем устранения от-

рицательного механического воздействия в 

виде давления твердого рабочего тела на 

материал.  

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 1 (зона формообразования объ-

емных участков деталей одежды под давле-

нием сжатого воздуха: 1 – перфорирован-

ная форма с отверстиями для подачи поли-

мерного композиционного материала; 2 – 

материал (ткань); 3 – резиновая мембрана; 

4 – основание) показана зона формообразо-

вания объемных участков деталей одежды 

в соответствии с ранее разработанным уст-

ройством [3]. При подаче воздуха с опреде-

ленным давлением p резиновая мембрана 3 

прижимает обрабатываемый материал 

(ткань) 2 к перфорированной форме 1. Ре-

зиновая мембрана под давлением воздуха 

деформирует обрабатываемый материал и 

принимает профиль перфорированной фор-

мы. Надежное закрепление полученной объ-

емной формы деталей одежды происходит 

за счет взаимодействия полимерного ком-

позиционного материала, поступающего че-

рез специальные отверстия перфорирован-

ной формы на деформированный материал. 

Таким образом, основной внешний фак-

тор, влияющий на степень упругопластиче-

ского деформирования ткани в данном уст-

ройстве, это давление воздуха p и время его 

выдержки (продолжительности силового 

воздействия рабочего тела – сжатого воз-

духа). 

Обоснование необходимого уровня дав-

ления воздуха для формирования объем-

ных участков деталей одежды должно стро-

иться на взаимосвязи и учете физико-меха-

нических свойств тканей и способности их 

деформироваться без разрушительных про-

цессов. В качестве напряжений, возникаю-

щих при деформировании тканей через 

упругую мембрану потоком сжатого воз-

духа, можно в первом приближении при-

нять удельную разрывную силу, определя-

емую экспериментально на специальных 

образцах. Давление воздуха, соответствую-

щее этому значению удельной силы, сле-

дует считать предельным, что дает возмож-

ность установить технологический диапа-

зон допускаемых значений давлений воз-

духа в зависимости от вида ткани.  

Учитывая профиль объемных участков 

деталей одежды, а также минимальную тол-

щину тканей, значительно меньшей, чем 

радиус кривизны данного участка, можно с 

уверенностью применить безмоментную 

теорию тонкой оболочки [4] для оценки нап-

ряженного состояния деформируемой ткани. 

В соответствии с данной теорией гео-

метрия оболочки в целом определяется не 

только формой так называемой ее средин-

ной поверхности, но и законом изменения 

толщины оболочки. Часто встречающиеся 

на практике оболочки имеют постоянную 

толщину, и срединная поверхность пред-

ставляет собой поверхность вращения, со-

здающую осесимметричные оболочки. 

Нагрузка, действующая на такую обо-

лочку, можно полагать, также обладает свой-

ством симметрии, что значительно упроща-

ет задачу расчета оболочек. Это связано с 

тем, что все внутренние силы для такой 

оболочки по дуге круга постоянны и зави-

сят только от текущего радиуса или длины 

дуги, измеренной вдоль образующей тела 

вращения. 

Безмоментная теория оболочек предпо-

лагает, что напряжения, возникающие в 

оболочке, не изменяются по толщине и по-

этому изгиб оболочки отсутствует. При 

этом чем меньше толщина оболочки, тем 

ближе к действительности предполагаемый 
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закон постоянства напряжений по толщине 

и тем более возрастает точность результа-

тов расчета по безмоментной теории. 

Расчет напряжений в симметричных обо-

лочках по безмоментной теории можно осу-

ществить по уравнению Лапласа: 

 
σm

ρm
+

σt

ρt
=

ρ

h
,                    (1) 

 

где σmи σt – соответственно меридиональ-

ное и окружное (тангенциальное) напряже-

ния; ρm, ρt  – соответственно радиус кри-

визны дуги меридиана срединной поверх-

ности и радиус кривизны нормального се-

чения, перпендикулярного дуге меридиана; 

h – толщина оболочки; p – внутреннее дав-

ление. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Величины, входящие в формулу (1), от-

ражены на рис. 2 (симметричная оболочка 

толщиной h с радиусами кривизны в мери-

диональном (ρm) и окружном (ρt) направ-

лении) и рис. 3 (схема нагружения элемента 

ds1ds2, выделенного из оболочки). На рис. 2 

показаны радиусы кривизны ρm и ρt, при-

чем радиус кривизны ρt равен отрезку нор-

мали, заключенному между срединной по-

верхностью и осью симметрии. Радиусы 

кривизны ρm и ρt в обшем случае являются 

функцией угла θ – угла между нормалью и 

осью симметрии. 

На рис. 3 показан элемент оболочки 

ds1ds2, выделенный двумя парами меридио-

нальных и нормальных конических сече-

ний. На гранях элемента возникают напря-

жения σm и σt, которые дают соответству-

ющие силы σmhds2 и σthds1, если учесть 

площади граней элемента. Проецируя все 

силы на нормаль с учетом силы нормаль-

ного давления ρds1ds2, следует соотноше-

ние:  

 

ρds1ds2 − σmhds2dθ − σthds1dφ = 0,  (2) 

 

где dθ =
ds1

ρm
, dφ =

ds2

ρt
. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Меридиональное напряжение σm можно 

найти из уравнения равновесия, проецируя 

все силы (рис. 3) на направление оси обо-

лочки и рассмотрев часть оболочки, отсе-

ченной коническим нормальным сечением: 

 

σm2πγhsinθ = P,              (3) 

 

где P – осевая равнодействующая внешних 

сил. 

Таким образом, меридиональное σm и 

окружное напряжения σt по безмоментной 

теории оболочки определяются из уравне-

ний равновесия. Напряженное состояние обо-

лочки считается двухосным (плоским), так 

как третье главное напряжение, проявляю-

щееся как надавливание между слоями обо-

лочки, предполагается малым. Действитель-

но, если наибольшее радиальное напряже-

ние по абсолютной величине равно нор-

мальному давлению ρ, то напряжения σm 

и σt в соответствии с уравнением Лапласа 

имеют значения порядка pρm/h или pρt/h. 
Произведем оценку напряженного со-

стояния, возникающего при обработке, нап-

ример, спинки мужского пиджака потоком 

сжатого воздуха по рассмотренной выше 

схеме формообразования. В поперечном се-

чении верхний участок профиля мужского 

пиджака можно описать частью цилиндри-

ческой поверхности с радиусом R, который 

в соответствии с рис.1 равен ρt = R. Радиус 

кривизны цилиндрической поверхности в 
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меридиональном направлении ρm = ∞, по-

этому формула Лапласа (1) упрощается и 

принимает вид: 

 
σt

R
=

P

h
,  откуда σt =

PR

h
.         (4) 

 

Выделенный прямоугольный элемент ABCD 

из цилиндрической оболочки (рис. 2) нахо-

дится в двухосном напряженном состоя-

нии: σ1 = σt, σ2 = σm, σ3 = 0. При этом эк-

вивалентное напряжение равно: 

 

σэкв = σ1 − kσ3 =
PR

h
,             (5) 

 

где k – отношение предела текучести при 

растяжении σтр к пределу текучести при 

сжатии σтс. 

Введение понятия эквивалентного нап-

ряжения сводит расчет на прочность при 

сложном напряженном состоянии к расчету 

на обычное простое одноосное растяжение 

или сжатие. Если в качестве эквивалентно-

го напряжения σэкв принять разрывное уси-

лие, отнесенное к площади поперечного се-

чения образцов ткани, то можно рассчитать 

предельное давление ρпр сжатого воздуха, 

приводящее к разрушению материала. 

Значения давлений P, меньших по зна-

чению, чем предельные, составят технологи-

ческое давление ρт, необходимое для фор-

мообразования объемных участков деталей 

одежды. Таким образом, справедливы сле-

дующие соотношения:  

 

Pт < Pпр; σэкв = σp,        (6) 

 

где σр – удельная сила разрушения матери-

алов, отнесенния к площади его попереч-

ного сечения. С учетом выражений (5) и (6) 

получим: 

 

Pпр =
σρ h

R
.                       (7) 

Удельную силу разрушения σp (разрыв-

ное напряжение), отнесенную к площади 

поперечного сечения материала, можно рас-

считать по формуле: 

 

σ =
Pp

S
, МПа,                     (8) 

где Pp – разрывная нагрузка, Н; S – площадь 

поперечного сечения единичной пробы, мм2.  

При необходимости сравнения разрыв-

ной нагрузки текстильных полотен разной 

массы используют зависимость для удель-

ной разрывной нагрузки P0, кН∙м/кг, выра-

женную в виде [5]: 

 

P0 = 103Ppρs
−1ap

−1,                  (9) 

 

где Pp – абсолютная разрывная нагрузки, Н; 

ρs – поверхностная плотность полотна, г/м2; 

ap – рабочая ширина полоски пробы, мм. 

Тогда разрывное напряжение опреде-

ляют по формуле, учитывающей плотность 

материала γ: 

 

σp = P0γ.                      (10) 

 

Таким образом, необходимо распола-

гать экспериментальными данными по раз-

рывной нагрузке некоторых костюмных 

тканей. С этой целью были проведены ис-

пытания костюмных тканей (табл. 1 – ха-

рактеристики костюмных тканей) на одно-

осное растяжение по стандартной методике 

на разрывной машине AutographAG-1, ра-

ботающей с помощью специальной компь-

ютерной программы. Образцы (единичные 

пробы) имели размеры 200×50 мм, их за-

правляли в зажимах по методу "стрип" так, 

чтобы геометрическая ось проходила посе-

редине зажимов и располагалась строго вер-

тикально. 

Для определения предельного давления 

ρпр (7) следует задаться значением R – ра-

диуса цилиндрической поверхности, опи-

сывающей в поперечном сечении верхний 

участок профиля мужского пиджака. Как 

показали измерения, данный радиус R мож-

но принять равным 15...16 см, что соответ-

ствует костюму 50-го размера. Толщина ма-

териалов, как известно, колеблется в широ-

ком диапазоне, в зависимости от назначе-

ния и вида (ткань, трикотажное полотно, не-

тканое полотно). Так, для костюмов приме-

няются ткани толщиной 0,4...1,5 мм. Приве-

денные ткани имели толщину в пределах 

0,6...0,8 мм.  
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Т а б л и ц а 1 

Наименование 

ткани 

Поверхностная 

плотность, г/м2 Волокнистый состав, % 

Механические характеристики 

разрывная 

нагрузка, Н 
удлинение, % 

1 Полушерстяная 280 
шерсть/полиэстер 

50/50 

основа/уток 

900/680 

основа/уток 

19/9 

2 Синтетическая 250 полиэстер 100 
основа/уток 

1000/750 

основа/уток 

18/9 

3 Шерстяная 263 шерсть 100 
основа/уток 

720/550 

основа/уток 

21/14 

Для расчета разрывного напряжения σp 

были использованы данные разрывных 

нагрузок Pp, диапазон значений которых по 

основе и утку соответственно составил 

720…1000/550…750 Н. Исходя из средних 

значений разрывной нагрузки по основе и 

утку, можно рассчитать удельную разрыв-

ную нагрузку, приходящуюся на 1 мм шири-

ны образца: 17,5 и 13,2 Н/мм. Тогда значе-

ния нормального напряжения σp при разры-

ве образца, в зависимости от толщины тка-

ни, находятся в пределах 15,8…26,3 Н/мм2, 

а предельные давления, необходимые для 

формообразования объемных участков де-

талей одежды, будут равны:  

ρпр =
σp∗ h

R
 =0,06…0,13 (Н/мм2), 

что соответствует ρпр=0,6…1,3 атм. 

В Ы В О Д Ы 

Установлен технологический диапазон 

допускаемых значений давлений воздуха 

для деформирования различных тканей при 

формообразовании объемных участков де-

талей одежды с помощью описанного уст-

ройства.  
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