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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения 

равномерности пряжи, неровнота полуфабрикатов по толщине препят-

ствует эффективному и экономически выгодному производству. Несовер-

шенство технологических процессов, особенно на этапе вытягивания, явля-

ется значимым фактором, определяющим неровноту. В связи с этим анализ 

движения волокон и полей сил трения в вытяжных приборах прядильного 

производства представляет собой важную задачу для оптимизации про-

цесса. Напряжение поперечного сжатия волокнистого продукта в вытяж-

ных приборах прядильного производства предопределяет неровноту через 

взаимосвязанные параметры процесса вытягивания: определенную функцию 

движения волокон и силы, действующие на волокна в вытяжном приборе. В 

исследовании использован метод определения идеальной функции движения 

волокон разной длины. Разработана специализированная программа, кото-

рая предназначена для автоматизированного проектирования технологиче-

ского режима ленточной машины, позволяющая комбинировать варьируе-

мые конструктивные и технологические параметры в вытяжном приборе, 

определять напряжение сжатия волокнистого продукта в зажиме выпуск-

ной пары.  

 

The relevance of the study is due to the need to improve the uniformity of the 

yarn; unevenness of semi-finished products in thickness hinders efficient and cost-

effective production. Imperfection of technological processes, especially at the draw-

ing stage, is a significant factor determining unevenness. In this regard, the analysis 
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of fiber motion and friction force fields in the drawing devices of the spinning in-

dustry is an important task for process optimization. The transverse compression 

stress of the fibrous product in the drawing devices of the spinning industry deter-

mines the unevenness through the interrelated parameters of the drawing process: 

a certain function of fiber motion and the forces acting on the fibers in the drawing 

device. The study used a method for determining the ideal function of the motion of 

fibers of different lengths. A specialized program has been developed, which is in-

tended for the automated design of the technological mode of a tape machine, al-

lowing for the combination of variable design and technological parameters in the 

drawing device, and determining the compression stress of the fibrous product in 

the clamp of the discharge pair. 

 

Ключевые слова: прядильное производство, волокнистый продукт, не-

ровнота, движение волокон, анализ сил, система игл, напряжение сжатия. 
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Введение 

Неровнота лент по толщине препят-

ствует выработке пряжи экономически 

обоснованными методами. Неровнота явля-

ется следствием множества причин на каж-

дом из технологических переходов пря-

дильного производства, одной из которых 

является несовершенство процессов техно-

логии. Приведенный фактор имеет опреде-

ляющее значение в технологическом про-

цессе вытягивания и при формировании 

продукта из отдельных порций на гребнече-

сальной машине [1, 2]. Поэтому анализ дви-

жения волокон и полей сил трения в вытяж-

ных приборах прядильного производства 

является актуальной задачей исследования. 

В гребенной системе прядения процесс 

вытягивания осуществляется многократно 

в вытяжных приборах на ленточных, ров-

ничных и прядильных машинах. Важное 

значение в технологии прядения имеют ме-

тоды оперативного расчета сил, действую-

щих на волокна в зонах обработки на обо-

рудовании. 

Методы 

В исследовании использован известный 

метод определения идеальной функции 

движения шерстяного волокна, который 

описан в работах [1, 3, 4]. 

Неровнота от вытягивания является 

следствием определенной функции движе-

ния волокон в вытяжном приборе. Под 

функцией движения волокон понимается 

функция S(l) – зависимость расстояния 

между диаметральной плоскостью валика и 

цилиндра a-a (рис. 1: 1 – валик, 2 – цилиндр, 

a-a – диаметральная плоскость валика и ци-

линдра) и передним кончиком волокна в 

момент изменения его скорости от длины 

волокна [3, 4]. 

Волокна разной длины переходят со 

скорости питающей пары на скорость вы-

пускной пары по достижении передними 

кончиками волокон различных сечений 

поля вытягивания. Даже для волокон одной 

длины из-за нестабильности сил трения, 

действующих на них, положение их сече-

ния относительно диаметральной плоско-

сти валика и цилиндра непостоянно. 
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Рис. 1 
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Функция движения волокна обуслов-

лена исключительно соотношением сдер-

живающих и ускоряющих сил, действую-

щих на волокно в определенном месте вы-

тяжного прибора [5]. 

Распределение сил трения вдоль поля 

вытягивания неравномерно, так как они ге-

нерируются рабочими органами разной 

геометрической формы и поверхности ра-

бочих органов обладают разными свой-

ствами. Волокна в поле вытягивания обра-

зуют полуфабрикат – мычку. Рабочие ор-

ганы сжимают волокнистую мычку нерав-

номерно, при этом в разных сечениях поля 

вытягивания число волокон, имеющих раз-

ные скорости, непостоянно [6…8]. 

В эластичном зажиме выпускной пары 

ускоряющая сила определяется по обоб-

щенной формуле: 

 

𝐹𝑦1 = ∑ ∫ 𝑚𝐾(𝑦)
𝑦2

𝑦1

𝐾=4
𝐾=1 𝑎𝐾𝐷 [

𝜎𝑗(𝑦)

𝑚𝑘(𝑦)
] 𝑃1(𝑦). . . 𝑃𝑞(𝑦)𝑑𝑦,                                         (1) 

 

где у1, у2 – границы зоны действия эластич-

ного зажима; mK (у) − число контактов 

между волокнами на единицу длины во-

локна; 𝜎𝑗(𝑦) − напряжение сжатия, прихо-

дящееся на единицу длины одного волокна; 

аKD − эмпирический коэффициент, соответ-

ствующий динамическому и статическому 

трению для разных контрпар К; 

𝑃1(𝑦). . . 𝑃𝑞(𝑦) − вероятностные характери-

стики параметров процесса. 

Набор этих характеристик для каждого 

из компонентов формулы (1) различен 

[3…5], физический смысл характеристик 

следующий: 𝑃1(𝑦) − вероятность того, что 

волокно принадлежит к периферийной об-

ласти сечения мычки, прилегающей к ва-

лику; 𝑃2(𝑦) − вероятность того, что волокно 

принадлежит к периферийной части 

мычки, прилегающей к цилиндру; 𝑃3(𝑦) − 

вероятность того, что волокно, располо-

женное в периферийной области мычки, 

прилегающей к валику, контактирует с его 

поверхностью;𝑃4(𝑦) − вероятность того, 

что волокно, расположенное в периферий-

ной области мычки, прилегающей к цилин-

дру, контактирует с его поверхностью; 

𝑃5(𝑦) − вероятность того, что волокно рас-

положено в центральной области; 𝑃6(𝑦) − 

вероятность того, что волокно контакти-

рует с быстро движущимися волокнами; 

𝑃7(𝑦) − вероятность того, что волокно, рас-

положенное в периферийной области 

мычки, прилегающей к валику, контакти-

рует с волокнами; 𝑃8(𝑦) − вероятность того, 

что волокно, расположенное в области 

мычки, прилегающей к цилиндру, контак-

тирует с волокнами. 

Применимость вероятностных характе-

ристик процесса при расчете ускоряющих 

сил, действующих на волокно в эластичном 

зажиме, впервые представлена в работе [4]. 

Для сдерживающих сил расчет следует 

вести по формуле, содержащей два слагае-

мых, аналогичных слагаемым формулы (1), 

но со следующими изменениями: вместо 

эмпирических коэффициентов, характери-

зующих динамическое трение, необходимо 

использовать коэффициенты, характеризу-

ющие статическое трение в контактах во-

локно – волокно и волокно – рабочий орган; 

вероятностные характеристики процесса 

приведены в работах [3, 4]. 

Результаты и обсуждения 

Формула (1) универсальна и может ис-

пользоваться для расчета как действующих 

на волокно ускоряющих, так и сдерживаю-

щих сил. Она содержит два слагаемых, 

одно из которых учитывает силы трения 

между волокнами в центральной области, а 

другое – в периферийной. В соответствии с 

этим необходимо учитывать вероятность 

принадлежности волокна к центральной 

или периферийной области, вероятность 

контактирования волокна с быстро или 

медленно движущимися волокнами, а 

также эмпирические коэффициенты, харак-

теризующие статическое или динамическое 

трение. 

В гребенном поле действуют две 

группы сил: ускоряющие, обусловленные 
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трением медленно движущегося рассмат-

риваемого волокна о быстро движущиеся 

волокна; сдерживающие, возникающие 

вследствие трения его о медленно движу-

щиеся волокна и об иглы. 

Определим силу начального натяжения 

волокна около иглы, ближайшей к его 

наиболее удаленному от выпускной пары 

вытяжного прибора кончику. На участок 

волокна от этого кончика до этой иглы мо-

гут воздействовать как быстро, так и мед-

ленно движущиеся волокна, поэтому сила 

начального натяжения этого участка 

 

( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( )
( )K K 5 K 6

К K

.

KS
b b
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by y

ab S

y y

y y
F m y a P y dy y m y P y dy

m y m y

    
= −   

   
  ,                (2)

 
 

где уа и уb – координаты границ заднего 

участка волокна. 

Сила, необходимая для смещения во-

локна вдоль иглы круглого сечения или 

скругленного участка плоской иглы: 

 

𝐹𝑏𝑐2 = 𝐹𝑎𝑏𝑒𝜇𝐽1 + {[
𝐵

2
(𝑅 +

𝑑

2
)

2
− 𝜎𝑣] (𝑒𝜇𝛿 − 1) + 𝜇𝜎𝑁} 𝑒𝜇𝐽1 ∑

1

𝑒𝑗𝜇𝛿
;                    (3) 

 

где μ – коэффициент трения волокна об 

иглу; J1 – угол охвата иглы волокном; B – 

жесткость волокна при изгибе; R – радиус 

иглы; d – диаметр волокна; σ – масса еди-

ницы длины волокна; v – скорость волокна 

относительно иглы; δ – каждый из элемен-

тарных углов, на которые разбивается угол 

охвата; j – условный номер элементарного 

угла δ; σN – напряжение поперечного сжа-

тия волокна в межигольном пространстве. 

Подробный анализ сил, действующих 

на волокна в системе игл, описан в работах 

[3, 4, 8…12]. В приведенных работах опи-

саны формулы для определения сил, дей-

ствующих на волокна на линейных участ-

ках сечения плоской иглы. Сила начального 

натяжения волокна, огибающего один 

скругленный участок первой плоской иглы 

гребенного поля, для второй иглы равна 

 

02 bc1 bc2 bc3 1 2T F F F F −
= + + +

.      (4) 
 

При этом для разных участков волокна, 

взаимодействующего со второй иглой, при-

менимы формулы, рассмотренные выше 

для случая взаимодействия с первой иглой. 

Скорость волокна, находящегося в гребен-

ном поле в тех положениях, при которых 

сумма определяемых по формуле (4) сил 

больше нуля, равна скорости гребенного 

поля. При невыполнении этого условия во-

локно приобретет скорость выпускной 

пары. В общем виде с учетом сил, действу-

ющих на волокно во всех зонах вытяжного 

прибора, условие перехода волокна на ско-

рость выпускной пары таково: 

 

y1 y2 S1 S2
,

IF F T F T+ = + +
             (5) 

 

где T1 – сила, необходимая для извлечения 

волокна из гребенного поля. 

В приведенные аналитические зависи-

мости входят следующие параметры: 

напряжение сжатия, число контактов воло-

кон друг с другом и с поверхностями рабо-

чих органов, эмпирические коэффициенты, 

характеризующие фрикционные взаимо-

действия контрпар, вероятностные характе-

ристики процесса, углы охвата игл волок-

ном, углы геодезического отклонения [6]. 

Эти параметры необходимо определить для 

расчета сил, действующих на волокна в 

поле вытягивания. 

Количество волокнистого материала, 

поступающего в вытяжной прибор (за-

грузка питания), увеличивает или умень-

шает силы трения. В пространство между 

иглами помещается соответственно боль-

шее или меньшее количество волокнистого 

материала. Загрузку на питании оценивают 

суммарной линейной плотностью лент. 



№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 210 

Как видно из приведенных аналитиче-

ских зависимостей для определения сил, 

действующих на волокна в вытяжном при-

боре, необходимо знать распределение 

напряжения сжатия продукта, чисел кон-

тактов, углы огибания волокном игл гре-

бенного поля, вероятностные характери-

стики процесса. 

Напряжение поперечного сжатия волок-

нистого продукта предопределяет неров-

ноту через взаимосвязанные параметры 

процесса вытягивания. Взаимосвязь пара-

метров процесса вытягивания в вытяжных 

приборах прядильного производства пред-

ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 

 

Взаимодействующие между собой эла-

стичный валик и цилиндр, которые сопри-

касаются по образующей и прижаты друг к 

другу нагрузкой, – это типичный механизм 

вытяжного прибора машин прядильного 

производства. Результаты обработки во-

локнистого продукта, который находится 

между валиком с эластичным покрытием и 

металлическим цилиндром в сжатом состо-

янии, существенно зависят от распределе-

ния сжимающей нагрузки в зажиме. 

Нагрузка или напряжение наряду с напря-

жением промежуточного поля сил трения 

предопределяет силы, действующие на во-

локна и их поведение (движение волокон) в 

вытяжных приборах, а следовательно, и не-

ровноту по толщине продукта после вытя-

гивания, прочность и другие его показа-

тели. Для улучшения его качественных по-

казателей необходимо оперативно в произ-

водственных условиях подбирать соответ-

ствующие значения напряжения сжатия 

продукта в зависимости от параметров тех-

нологического процесса [3]. 

В рамках данного исследования разра-

ботана специализированная программа 

«Определение характеристики напряжения 

сжатия в зажиме вытяжного прибора лен-

точной двухпольной машины прядильного 

производства» [5]. 

Программа предназначена для автома-

тизированного проектирования технологи-

ческого режима ленточной двухпольной 

машины, позволяет комбинировать варьи-

руемые конструктивные и технологические 

параметры в вытяжном приборе ленточной 

машины прядильного производства в лю-

бом сочетании и определять напряжение 

сжатия волокнистого продукта в зажиме 

выпускной пары на разных расстояниях от 

диаметральной плоскости валика и цилин-

дра с визуализацией зависимостей. 

Заключение 

В результате проведенного исследова-

ния разработана программа, которая позво-

ляет определять напряжения сжатия в эла-

стичном зажиме, благодаря этому стано-

вится возможным на этапе проектирования 

технологического режима воздействовать 

на степень неровноты вытягиваемого про-

дукта, на прочность волокнистой ленты. 

Разработанная программа также позволяет 

подбирать соответствующие значения 

напряжения сжатия в зависимости от пара-

метров технологического процесса для 

улучшения качественных показателей во-

локнистого продукта. 
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