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Технологический процесс ткачества сетки, учитывая специфические свойства металлонитей, оказыва-
ется особенно чувствительным к деформационным свойствам звеньев механизмов, к колебательным про-
цессам в исполнительных механизмах станка. Деформационные и колебательные процессы можно мини-
мизировать на стадии проектирования или модернизации ткацкого оборудования. Решение данных задач 
можно получить при наличии динамических и математических моделей, учитывающих взаимосвязи между 
технологическими объектами (нити основы и утка) и исполнительными механизмами. В частности, необ-
ходим учет взаимодействия батанного и рапирного механизмов с упругой системой заправки станка, через 
которую раскрываются согласующие связи работы основных исполнительных механизмов. Разработана ма-
тематическая модель анализа собственных частот и форм изгибно-крутильных колебаний бруса широких 
металлоткацких станков с n лопастями, соответствующая его уточненной динамической модели. Установле-
но, что на вибрационные процессы в батанных механизмах металлоткацких станков типа СТР влияют изгиб-
ная жесткость бруса и его погонная масса, в связи с этим при проектировании или модернизации батанных 
механизмов нужно стремиться к увеличению изгибной жесткости бруса и снижению его погонной массы. 
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The technological process of weaving mesh, given the specifi c properties of metallic threads, is particularly 
sensitive to deformation properties of parts of mechanisms, oscillatory processes in the actuating mechanisms of 
the machine. Deformation and oscillatory processes can be minimized at the design stage or modernization of 
weaving equipment. These objectives can be obtained in the presence of dynamic and mathematical models of 
the interconnections of the technological objects (warp and weft) and actuating mechanisms. In particular it is 
necessary to consider the interaction slay and rapier mechanisms with elastic fi lling system of the machine through 
which are revealed a matching relation of the work of the main actuating mechanisms. The mathematical model of 
analysis of natural frequencies and forms of the fl exural-torsion vibrations bar of the wide metal-weaving machines 
with n lobes, corresponding to its specifi ed dynamic model. It is established that vibration processes in slay of the 
mechanisms metallic machines type СТР affect the aural rigidity of the bar and its linear mass, therefore when 
designing or upgrading slay mechanisms need to be constructed to increase aural rigidity of the bar and reduce its 
linear mass.
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Серийно выпускаемые металлоткацкие 
станки имеют цикловую диаграмму работы 
кулачкового привода батана типа «выстой – 
подъем – опускание – выстой» [5, 6]. Этот 
цикл можно представить состоящим из не-
скольких фаз: первая фаза – движение бата-
на до зоны формирования сетки (движение 
батана до момента касания берда с опушкой 
вырабатываемой сетки); вторая фаза – дви-
жение батана в процессе формирования 
сетки; третья фаза – отход батана от зоны 
формирования и четвертая фаза – выстой. 
Поставленная цель требует первоначально 
решения задачи динамики бруса в первой 
и второй фазах его движения, т.к. в других 
фазах колебания бруса батана не влияет на 
процесс формирования сетки.

В первой фазе движения на брус дей-
ствуют только инерционные нагрузки. Тем 
не менее вызываемые ими колебательные 
процессы приводят к тому, что при подходе 
к зоне формирования сетки брус теряет пер-
воначальную прямолинейную форму, де-
формируясь в плоскости касательной к по-
верхности движения. Кроме того различные 
сечения бруса будут иметь в этот момент 
и различные скорости. То есть вторая фаза 
движения батана, на которой к брусу до-
полнительно прикладывается сопротивле-
ние со стороны опушки вырабатываемой 
сетки, имеет конкретные начальные усло-
вия. Известно [7], что при этом в системе 
будут возникать свободные, свободные-со-
провождающие и вынужденные колебания. 
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А поскольку плоскость действия сил тех-
нологического сопротивления не является 
плоскостью расположения линии центров 
изгиба бруса, то это будут изгибно-крутиль-
ные колебания. С точки зрения механики 
интерес представляют возникающие при 
этом в системе силы и напряжения. С точ-
ки зрения технологии – форма берда (форма 
линии берда, соприкасающейся с опушкой) 
в момент отхода его от опушки вырабатыва-
емой сетки. 

Брус – равного сечения, поэтому в ди-
намической модели представим его в виде 
стержня с равномерно распределенной мас-
сой интенсивностью . Если через mв обо-
значим массу бруса в сборе с бердом, то 

 (рис. 1).

Изгибом бруса в плоскости ZOX ана-
логично [2] будем пренебрегать ввиду его 
малости. Действующие в этой плоскости 
инерционные силы существенно ниже инер-
ционных сил и сил технологического сопро-
тивления, действующих в плоскости XOY. 
При изгибе бруса в плоскости XOY лопасти 
будут испытывать деформацию кручения, 
а подбатанный вал будет подвергаться изги-
бу. Причем на прогиб подбатанного вала под 
действием моментов со стороны лопастей 
оказывает влияние не только жесткость са-
мого вала, но и радиальная податливость его 
подшипниковых опор. Податливость этой 
системы в динамической модели отражается 
упругой связью с коэффициентом жестко-
сти с2 – приведенной к лежащей в плоскости 
изгиба оси бруса крутильной жесткостью 
системы лопасть – подбатанный вал – под-
шипники подбатанного вала, с3 – приведен-
ный к крутильной коэффициент жесткости 
лопасти. Лопасти обладают инерционными 
свойствами, которые моделируются сосре-

доточенными массами m – приведенными 
к концевым сечениям бруса массами лопасти 
в сборе с подбатанным валом.

Податливости подшипниковых соедине-
ний брус – шатун, шатун – коромысло, глав-
ный вал – станина отражаются упругой 
связью с коэффициентом жесткости c1 – при-
веденной к концевым сечениям бруса жестко-
стью указанных подшипниковых соединений.

Упругое сопротивление системы заправ-
ки на фазе формирования сетки моделиру-
ется коэффициентом kn постели [3]. Кроме 
того, поскольку сопротивление со стороны 
опушки вырабатываемой сетки действует 
не в плоскости изгиба бруса, на брус будет 
действовать распределенный крутящий мо-
мент, интенсивностью Mk. Кроме силового 
возмущения брус испытывает кинематиче-

ское возмущение – по определяемому про-
филем кулачков закону  перемещаются 
точки крепления упругих связей c1. Масса-
ми шатунов и коромысел при этом по мало-
сти будем пренебрегать. Методика опреде-
ления коэффициента постели kп, модуль или 
жесткость упругого основания – коэффици-
ент пропорциональности между интенсив-
ностью q(x) реакции упругого основания 
(реакции, приходящейся на единицу дли-
ны основания), и прогибом y(x) основания 
в рассматриваемом сечении, коэффициен-
тов С1, С2 и С3 изложена в [5].

Обозначим через EIz жесткость попереч-
ного сечения бруса батана при изгибе. Здесь 
E – модуль упругости первого рода матери-
ала бруса; Iz – момент инерции площади 
поперечного сечения бруса относительно 
нейтральной оси [1]. Жесткость бруса на 
кручение обозначим через GIк, где G – мо-
дуль сдвига материала бруса; Iк – момент 
инерции при кручении. При расчете жест-
кости лопасти следует иметь в виду, что она 

Рис. 1. Динамическая модель бруса батана станка с n – лопастями
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имеет переменное сечение. Поскольку угол 
dφ закручивания элемента dz лопасти под 
действием момента Mσ со стороны бруса ра-

вен , то приведенная жесткость 

 лопасти определится выражением

  (1)

где l – длина скручиваемого участка лопасти.
Рассмотрим схему станка СТР-130-М 

и представим подбатанный вал в виде четы-
рехопорной статически неопределимой бал-
ки, нагруженной сосредоточенными момен-
тами, возникающими от кручения лопастей 
батана (рис. 1). Приведенный коэффициент 
жесткости c2 системы лопасть – подбатан-
ный вал – подшипники подбатанного вала 
будет равен [5]

  (2) 

Уравнение движения бруса на различ-
ных фазах его движения получим, приме-
няя вариационный принцип Гамильтона – 
Остроградского [7]. Интеграл действия 
(интеграл Гамильтона) согласно [7] для 
системы с распределенными параметрами 
можно представить в виде

где T – кинетическая энергия; U – потен-
циальная энергия упругой системы; П – 
потенция внешних сил; Qк – обобщенные 
неконсервативные силы; qк – обобщенные 
координаты. Принцип Гамильтона – Остро-
градского имеет форму δIд = 0. 

Как отмечалось, в общем случае брус 
батана подвержен изгибу в плоскости X0Y 
и кручению. На брус действуют:

– инерционное (кинематическое) возму-
щение интенсивностью

где y0(t) – кинематическое перемещение то-
чек крепления упругих связей c1 на рассма-
триваемой фазе движения;

– внутреннее неупругое сопротивление 
[7] интенсивностью

где α2 – модуль вязкости;
– внешнее неупругое сопротивление 

где y(x, t) – прогиб сечений бруса; α3 – коэф-
фициент пропорциональности;

– внутреннее неупругое сопротивление

где θ(x, t) – угол поворота сечений бруса 
при кручении; α4 – коэффициент пропорци-
ональности;

– внешнее неупругое сопротивление

где α5 – коэффициент пропорциональности;
– сила сопротивления со стороны упру-

гой системы заправки станка (УСЗ)

– момент сопротивления со стороны УСЗ

Вид выражений для кинетической и по-
тенциальной энергий системы зависит от 
принимаемой теории. При анализе крутиль-
ных колебаний в данном случае применима 
техническая теория. При анализе попереч-
ных колебаний мы будем опираться на уточ-
ненную теорию изгибных колебаний стерж-
ней – теорию С.П. Тимошенко [7]. В нашем 
случае, согласно [7], поправки, учитываю-
щие влияние инерции поворотов и сдвигов, 
могут иметь большое значение. Тогда пре-
небрегая для данного сечения бруса смеще-
нием линии центров изгиба относительно 
центральной оси, будем иметь следующие 
выражения для кинетической и потенци-
альной энергий бруса батана:
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где F – площадь поперечного сечения бру-
са; Ip – полярный момент инерции площади 
поперечного сечения относительно центра 
масс; β – средний угол сдвига; x – числен-
ный коэффициент, зависящий от формы 
поперечного сечения.

где  – статический момент отно-

сительно нейтральной оси Z части по-
перечного сечения, отсеченного плоско-
стью y = const; b – ширина поперечного 
сечения на уровне y = const.

Интеграл действия в общем случае при-
нимает вид

то есть

Уравнения Эйлера ‒ Пуассона [4] примут вид

   (3)

Имея результаты частотного анализа изгибных и крутильных колебаний бруса на вто-
рой фазе движения батана [3], можно оценить и влияние связанности этих колебаний. При 
этом мы не будем учитывать возникающую при кручении депланацию поперечного сече-
ния бруса. Если пренебречь силами неупругого сопротивления, то на основании уравнений 
(3) уравнения, описывающие собственные изгибно-крутильные колебания бруса на второй 
фазе движения батана, будут иметь вид

  (4)
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Принимая решение в виде  и , для балки, 
рис. 1, получим

  (5)

где j – номер участка балки (от 1 до n – 1).
Решение уравнений форм (5) для каждого j-го участка ищется в виде

     (6)

где Cji, Dji – постоянные коэффициенты форм.
Подставляя (6) в (5), будем иметь

  (7)

Для получения частотного уравнения системы (7) воспользуемся граничными услови-
ями участков балки: 

при изгибе

  (8)

при кручении

    (9)

и условиями сопряжения участков:

  (10)

при этом согласно первому уравнению си-
стемы (5) имеем

 

Таким образом, получено 12 уравне-
ний, соответствующие граничным услови-
ям и условиям сопряжения участков бруса 
батана, которые можно представить в виде 
следующей системы:

В результате решения данной си-
стемы уравнений с помощью формул 
Крамера [4] получаем коэффициенты 
форм Cji, Dji.

С использованием разработанной 
методики расчета собственных изгиб-
но-крутильных колебаний применитель-
но к станку СТР-100-М были получены 
результаты, аналогичные приведенным 
в работе [5]. Первые три формы собствен-
ных изгибно-крутильных колебаний бру-
са батана станка СТР-100-М приведены 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Первые три формы собственных 
изгибно-крутильных колебаний бруса батана 

металлоткацкого станка СТР-100-М

Рис. 3. Влияние жесткости бруса на 
амплитуду первой формы изгибно-крутильных 
колебаний бруса батана металлоткацкого 

станка СТР-100-М 

Как следует из рис. 2, максимальное от-
ношение между амплитудами колебаний 
различных сечений бруса при реализации 
первой формы. Максимальный прогиб при 
этом будет иметь место в сечении x = l/2. 
Относительные амплитуды колебаний при 
второй и третьей формах имеют неболь-
шие значения. При этом нужно отметить, 
что высокочастотные колебания затухают 
значительно быстрее, т.е. в первую очередь 
при анализе динамики батанного механиз-
ма нужно обращать внимание на колебания, 
соответствующие первой гармонике. Влия-

ние жесткости бруса батана на максималь-
ные значения относительной амплитуды 
при реализации первой формы колебаний 
приведено на рис. 3. Ввиду незначитель-
ности (< 1) данной зависимости по второй 
и третьей формам они не показаны, а по 
первой форме видно значительное сниже-
ние амплитуды колебаний при увеличении 
жесткости бруса батана.

Необходимо отметить, что хотя абсо-
лютные значения амплитуд колебаний се-
чений бруса батана определяются анализом 
вынужденных колебаний, однако и анализ 
собственных изгибно-крутильных колеба-
ний показывает, что при проектировании 
(или модернизации) бруса батанного меха-
низма металлоткацких станков необходи-
мо стремиться к реализации возможностей 
увеличения первой собственной частоты 
колебаний, тем самым – к увеличению из-
гибной собственности бруса. 

Выводы
1. Разработана математическая модель 

собственных частот и форм изгибно-кру-
тильных колебаний бруса широких метал-
лоткацких станков с n лопастями, соответ-
ствующая его уточненной динамической 
модели бруса на фазе взаимодействия берда 
с опушкой вырабатываемой сетки. 

2. Установлено, что на вибрационные 
процессы в батанных механизмах метал-
лоткацких станков типа СТР влияют изгиб-
ная жесткость бруса и его погонная масса, 
в связи с этим при проектировании или мо-
дернизации батанных механизмов нужно 
стремиться к увеличению изгибной жестко-
сти бруса и снижению его погонной массы. 
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