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Рассматриваются вопросы определения энергии деформации несущих систем технологических машин  и 
энергетических соотношений между ними при выполнении технологических операций. Целью данной работы 
является выработка рекомендаций для модернизации конструкции несущих систем на примере ткацкого станка 
СТБ для выработки плотных тканей. Анализ научной литературы по данному направлению указывает на то, 
что вопросам влияния элементов несущих систем на систему заправки ткацкого станка уделено недостаточно 
внимания. Актуальность исследования обусловлена отсутствием единой методики, позволяющей задавать 
параметры несущих систем с учетом технологических требований и качества получаемого готового продукта. 
Для определения энергии деформации в  работе рассмотрена расчетная модель ткацкого станка для выработки 
плотных тканей, включающая в себя неподвижное скало и подскальную трубу как опору для нитей основы. 
Средствами CAD системы SolidWorks и конечно-элементного CAE комплекса ANSYS определены значения 
энергии деформации несущей и скальной систем ткацкой машины СТБ-180, а также перемещений их 
конструктивных элементов в зависимости от технологического усилия, варьируемого в пределах 4000…10 000 Н. 
Анализ  результатов проведенных расчетов показывает, что энергия деформации несущей системы и скал 
составляет около 25 % от полезной работы, идущей на формирование ткани,  что говорит о необходимости 
повышения жесткостей несущей и скальной систем. В результате проведенных исследований предложена 
модернизированная конструкция станка для выработки плотных тканей, в которой предусмотрено введение 
дополнительных опор для  неподвижного скало и подскальной трубы с опиранием на переднюю связь. Анализ 
результатов расчетов с учетом предложенной модернизации конструктивных элементов позволяет сделать 
вывод, что для станка модернизированной конструкции величина энергии деформации значительно уменьша-
ется. Полученные результаты  исследований позволили выработать конкретные рекомендации по модернизации 
конструкций несущей и скальной систем ткацких станков СТБ для выработки плотных и технических тканей.
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Введение

В настоящее время остро стоит задача тех-
нического перевооружения и реконструкции 
предприятий, оснащения их новыми высоко-
производительными станками. В частности, в 
текстильной отрасли актуальной является за-
дача переоснащения предприятий текстильной 
промышленности, выпускающей тяжелые тех-
нические ткани. Модернизация производства 
ориентирована на значительный рост произво-
дительности труда за счет достижений научно-
технического прогресса, создания нового техно-
логического оборудования, разработка которого 
сдерживается из-за отсутствия общей теории 
для оценки параметров технологического про-
цесса.

До настоящего времени в мировой практике 
преобладает интуитивный подход к разработке 
ткацких машин, выбору параметров заправок, 
под которыми следует понимать расположение 
элементов по глубине станка. Отсутствие науч-
ного подхода к определению и назначению пара-
метров заправок и режимов работы не позволяет 
правильно оценивать возможности существую-
щего оборудования и проектировать новое. При 
выработке плотных и технических тканей зна-
чительно возрастают требования к отдельным 
механизмам и станку в целом. В этом случае 
необходимо задавать параметры с учетом техно-
логических требований и качества получаемого 
готового продукта.

Так, при выработке тканей массового про-
изводства используются станки с определенной 
заправочной схемой.  Для выработки тяжелых 
технических тканей такие схемы не могут быть 
применены из-за больших деформаций элемен-
тов. В связи с этим поставлена задача проведения 
теоретических исследований существующих за-
правочных схем станка с целью определения их 
приемлемости для выработки плотных техни-
ческих тканей. Также поставлены задачи: пред-
ложить критерии оценки поведения несущей 
системы в зависимости от технологических на-
грузок, возникающих при формировании тка-
ней; разработать методику комплексного иссле-
дования поведения элементов станка, имеющих 
непосредственный контакт с нитями основы и 
тканью; предложить метод, позволяющий про-
изводить увязку конструктивных особенностей 

станков с технологическими параметрами вы-
рабатываемых тканей, а также прогнозировать 
приемлемость отдельных видов станков для 
определенного ассортимента.

За последние годы опубликовано значитель-
ное количество работ по исследованию заправок 
ткацких станков, в которых они рассматривают-
ся с точки зрения технологических возможно-
стей и качества получаемой ткани (работы Гор-
деева В.А., Ефремова Е.Д. и других авторов). В 
работах Гордеева В.А. показано, что для анализа 
процессов, происходящих на станке, необходи-
мо учитывать упругие свойства нитей основы 
и ткани; исследовано влияние технологических 
нагрузок на процесс деформаций нитей осно-
вы в цикле работы станка, приведены рекомен-
дации по определению приведенной жесткости 
[1–4]. Саввин О.А. в своих работах уделяет вни-
мание проблемам определения деформаций ос-
новных нитей, исследования системы заправки 
ткацкого станка как механической системы с 
переменными параметрами, влияния сил трения 
нитей основы об элементы скальной системы на 
их взаимодействие с системой заправки [5–12]. 
Исследованию вопросов влияния конструктив-
ных элементов скальной системы, величины 
технологических усилий на процесс формиро-
вания ткани посвящены работы С. Г. Степанова,  
В.Ю. Селиверстова, А.П. Гречухина, А.С. Шлы-
кова [13–15]. Имеется значительное количество 
работ ряда авторов, в которых рассмотрены во-
просы повышения производительности ткац-
ких машин с малогабаритными прокладчиками 
утка [16], распределения энергии при выработ-
ке тканей на ткацких машинах [17], выработки 
плотных тканей [18], оценки напряженности за-
правки ткацкого станка при изготовлении тканей 
различного переплетения, в том числе и плот-
ных [19, 20], определения жесткости системы 
заправки [21, 22].

Анализ вышеперечисленных работ указыва-
ет на то, что в них решено большое количество 
проблем, связанных с влиянием различных эле-
ментов скальной системы на систему заправки 
ткацкого станка, однако вопросам влияния эле-
ментов несущих систем уделено недостаточно 
внимания.

При проектировании новых станков необхо-
димо считаться с факторами конструктивного 
порядка, так как от того, насколько правильно 
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будут выбраны конструктивные параметры, на-
прямую зависит качество вырабатываемой тка-
ни. При проектировании новых конструкций 
также необходимо учитывать упругие характе-
ристики элементов несущих систем и энерге-
тические соотношения между ними в моменты 
технологических операций, осуществляемых на 
станке [23–28]. Поэтому анализ существующих 
конструкций несущих систем, а также проекти-
рование новых с измененными параметрами, яв-
ляется задачей актуальной. 

Расчетная модель

В работах [29, 30] авторами была предложена 
универсальная расчетная модель несущей системы 
для гаммы бесчелночных станков СТБ. Главными 
элементами этой модели являются правая и левая 
рамы машины, передняя и задняя связи (рис. 1).

производства предусмотрена скальная система, 
которая включает в себя подскальную трубу и 
подвижное скало. В этом случае заправка станка 
подразумевает направление нитей основы через 
подвижное скало.

В соответствии с данными, приведенными в 
[1–3], основные усилия, воспринимаемые эле-
ментами станка, приходятся на подвижное скало, 
а подскальная труба только уменьшает дефор-
мацию несущей системы. Поэтому необходимо 
прежде всего создать такую конструкцию, ко-
торая бы одновременно уменьшала энергию де-
формации несущей системы и более равномерно 
распределяла полезную нагрузку на элементы 
станка. С этой целью при  выработке плотных 
тканей предлагается в состав скальной системы 
ввести дополнительные конструктивные эле-
менты: неподвижное скало, подскальную трубу 
как опору для нитей основы (рис. 2, элемент 2). 
Значения координат центров конструктивных 
элементов приведены в таблице.

Результаты и обсуждение

На основе разработанной модели, пред-
ставляющей собой несущую систему и опоры 
для ткани (скальная система), был  проведен 
расчет энергии деформации этих элементов, а 
также их перемещений в зависимости от тех-

Рис. 1. Расчетная модель ткацкого станка для выра-
ботки плотных тканей:

1 – неподвижное скало; 2 – подскальная труба

При выработке на станках плотных и техниче-
ских тканей нагрузки на несущую и скальную си-
стемы могут достигать 8000…10 000 Н, в связи с 
чем значительно возрастают деформации элемен-
тов этих систем, включая систему опор, с которы-
ми контактируют нити основы и ткань. Энергия, 
расходуемая на деформацию станка, в этом случае 
достигает значительных величин. При этом полез-
ной энергии, необходимой для формирования тка-
ни, окажется недостаточно [1–3]. В связи с этим 
в расчетную модель необходимо ввести дополни-
тельные элементы, позволяющие сократить энер-
гию, которая идет на деформации всей несущей 
системы и скал.

В конструкции станка для выработки массо-
вого ассортимента тканей на станках серийного 

Рис. 2. Схема заправки ткацкого 
станка для выработки плотных 

тканей: 
1 – навой; 2 – неподвижное скало;  
3 – подвижное скало; 4 – подскальная 
труба; 5 – ценовый валик; 6, 7 – нити 

основы
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Значения координат центров тяжести конструктивных элементов  
ткацкой машины СТБ

Номер
(по схеме, 

рис. 2)

Конструктивный 
элемент

Координаты центров 
элементов станка, м Диаметр,

мм
X Y

1 Навой 0,235 0,311 700

2 Неподвижное скало 0 0,725 128

3 Подвижное скало 0,148 0,829 128
4 Подскальная труба 0,326 0,803 80

Рис. 3. График зависимости энергии деформации  
несущей и скальной систем от технологического 

 усилия: 
1 – для станка СТБ-180 серийной конструкции; 2 – для 

станка модернизированной конструкции

Рис. 4. График зависимости деформаций неподвиж-
ного скало от технологического усилия: 

1 – для станка СТБ-180 серийной конструкции; 2 – для 
станка модернизированной конструкции

нологического усилия,  варьируемого в преде-
лах 4000…10 000 Н. Расчеты  были проведены 
средствами CAD системы SolidWorks и конечно-
элементного CAE комплекса ANSYS. Результа-
ты расчетов для ткацкой машины с заправочной 
шириной 180 см представлены в виде графиков, 
изображенных на рис. 3 и 4. На рис. 3 по верти-
кальной оси отложены значения энергии дефор-
мации, по горизонтальной – величина техноло-
гической нагрузки.

На рис. 4 в качестве примера изображены гра-
фики перемещения сечения, соответствующего 
середине неподвижного скало  (как наиболее де-
формируемого элемента). По вертикальной оси 
отложены значения перемещений, по горизон-
тали – величина технологической нагрузки. При 
изменении технологической нагрузки в указан-
ных пределах величина прогиба увеличивается 
от 2 до 4 мм.

Из практики эксплуатации ткацких станков 
известно, что величина полезной энергии, необ-

ходимой для формирования качественных плот-
ных тканей, может достигать  80 Дж и более [1]. 
При этом энергия деформации элементов несущей 
и скальной систем составляет около 25 % от вели-
чины полезной энергии. 

Как видно из графика, изображенного на  
рис. 3, суммарная энергия деформации несущей 
и скальной систем при технологическом усилии, 
равном 4000 Н, составляет около 4 Дж, а для 
8300 Н (джинсовая ткань) – около 16,0 Дж. При 
этом величина прибойной полоски (накопленная 
остаточная деформация в нитях основы и ткани) 
равна 7 мм [1]. Тогда значение энергии, необхо-
димой для формирования этой ткани, составит

U = 8300 ∙ 7 = 58 100 Н ∙ мм = 58,1 Дж.

Таким образом, на деформацию несущей и 
скальной систем в рассматриваемом случае рас-
ходуется порядка 25 % от величины полезной 
энергии. При выработке тяжелых технических 
тканей эта величина возрастает. Для снижения 
величины энергии деформации и, следовательно, 
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повышения качества вырабатываемой ткани [1] 
необходимо увеличить жесткость системы.

В этой связи при выработке плотных тка-
ней предложено модернизировать конструкцию 
скальной системы с целью увеличения ее жест-
кости путем введения дополнительных опор для 
ее элементов: рекомендуется ввести дополни-
тельные опоры для неподвижного скала и под-
скальной трубы с опиранием на переднюю связь.

Расчеты показывают, что для станка модер-
низированной конструкции величина энергии 
деформации значительно снижается. Так, при 
нагрузке 4000 Н энергия деформации состави-
ла 0,3 Дж, а при нагрузке 10 000 Н – 0,85 Дж 
(см. рис. 3). При этом максимальные перемеще-
ния наиболее податливого элемента составили  
0,26 мм при нагрузке 10 000 Н.

Выводы

1. Предложена расчетная модель ткацкого 
станка для выработки плотных тканей, включа-
ющая неподвижное скало и подскальную трубу 
как опору для нитей основы.

2. На основе предложенной модели опреде-
лены значения энергии деформации несущей и 
скальной систем ткацкого станка СТБ-180, кото-
рые изменяются в диапазоне от 4,3 до 19,8 Дж, 
а также перемещений их конструктивных эле-
ментов в зависимости от технологического уси-
лия, варьируемого в пределах 4000…10 000 Н. 
Максимальные перемещения наиболее подат-
ливого элемента составили 4,5 мм при нагрузке 
10 000 Н.

3. Проведенные расчеты показывают, что 
энергия деформации несущей системы и скал со-
ставляет около 25 % от полезной, что указывает 
на необходимость увеличения жесткостных ха-
рактеристик несущей и скальной систем.

4. Предложена модернизированная конструк-
ция станка для выработки плотных тканей, в ко-
торой предусмотрено введение дополнительных 
опор для неподвижного скала и подскальной тру-
бы с опиранием на переднюю связь. 

5. Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что для станка модернизи-
рованной конструкции величина энергии дефор-
мации значительно снижается. Так, при нагрузке 
4000 Н энергия деформации составила 0,3 Дж, а 
при нагрузке 10 000 Н – 0,85 Дж.
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Abstract

Problems of determining deformation energy in load-carrying systems of technological machines and energetic 
relations between them during technological operations are discussed. The goal of this study is to develop 
recommendations for modernization of the construction of load-carrying systems using the STB loom for production 
of dense fabrics as an example. The analysis of scientific literature on this problem indicates that sufficient attention 
is not devoted to the effect of load-carrying system elements on the loom feeding system. This study is urgent due 
to the lack of a general approach making it possible to set the parameters of load-carrying systems with the account 
of technological requirements and quality of obtained product. To determine deformation energy, a computational 
model of a loom for production of dense fabrics including a stationary tension bar and a tension tube as a support for 
warp threads is examined. The deformation energies of the load-carrying and tension systems of STB-180 loom and 
movements of construction elements depending on the technological force varied in the range of 4000-10000 N is 
determined using SolidWorks CAD system and finite-element CAE complex ANSYS. The analysis of the calculation 
results indicates that the deformation energy of the load-carrying system and tension tubes is about 25% of the 
effective energy used for the fabric production. This fact indicates that it is necessary to improve the rigidity of the 
load-carrying and tension systems. An improved construction of the loom of production of dense fabrics is suggested 
based on the results of the studies. This model includes additional supports for the stationary tension bar and tension 
tube basing on the front tie. The analysis of the calculation results with the account of the suggested improvement of 
construction elements showed that the deformation energy for the modernized loom has been significantly reduced. 
The obtained results allowed us to suggest specific recommendations for improvement of the constructions of the 
load-carrying and tension systems in STB looms for production of dense and technical fabrics.
Keywords

load-carrying system, tension system, the loom feeding system, technological machine, finite-element method, 
deformation energy, the technological loading, STB loom.
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