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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Повышение качества швейных изделий, увели-

чение производительности швейных машин, уменьшение отходов и брака яв-

ляются актуальными задачами для швейных предприятий. Решение указан-

ных задач связано с необходимостью совершенствования конструкции меха-

низмов швейных машин. В процессе выполнения строчки на швейной ма-

шине происходит взаимодействие ее рабочих органов с нитями, образующи-

ми стежок, и материалами. При проектировании швейных машин требуется 

установить согласованное движение всех рабочих органов, при котором в 

процессе выполнения строчки швейная машина будет обеспечивать каче-

ственную строчку при требуемой и стабильной длине стежка. В процессе 

эксплуатации швейных машин на предприятиях необходимо выполнять 

настройку натяжения игольной и челночной нитей, что, как правило, прово-

дится экспериментально с использованием тестовых образцов тканей и нитей 

и требует определенного опыта в обслуживании и настройке швейной маши-

ны. 

Исходя из сказанного актуальной является задача анализа воздействия 

рабочих органов швейной машины на игольную и челночную нити в процес-

се образования стежка, что позволит расчетным путем приближенно опреде-

лять требуемое натяжение челночной и игольной нитей, устанавливаемое ре-

гуляторами на швейной машине, для получения качественной строчки и 

устранения обрывов нитей. Полученные результаты анализа воздействия ра-

бочих органов швейной машины на нити могут быть использованы при про-

ектировании новых и модернизации существующих швейных машин, а также 

могут быть использованы в дальнейшем при разработке перспективных мно-

гоприводных швейных машин. 

Цели и задачи работы. Целью работы является разработка методов 

исследования воздействия рабочих органов швейной машины на игольную и 

челночную нити в процессе образования челночного стежка, определения 

усилий, возникающих в нитях при затягивании стежка и сматывании нитей с 

катушки и шпули, расчета регулировочных характеристик устройств натяже-

ния нитей, обеспечивающих получение качественной строчки и повышение 

производительности швейных машин. Для достижения поставленной цели 

были сформулированы следующие задачи: 

— проанализировать движение рабочих органов швейной машины чел-

ночного стежка и определить фазовые углы поворота главного вала швейной 

машины, соответствующие характерным положениям рабочих органов при 

их взаимодействии с игольной и челночной нитями и стачиваемыми матери-

алами в процессе образования стежка;  

— разработать математическое, алгоритмическое и программное обес-

печения для согласования движений рабочих органов швейной машины и по-

строения синхронной циклограммы; 

— выполнить анализ процессов потребления игольной и челночной ни-

тей при образовании челночного стежка, выявить продолжительность и ха-
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рактер кинематического внешнего воздействия на нити со стороны рабочих 

органов при затягивании челночного стежка и сматывания нитей с катушки, 

и шпули; 

— разработать методическое, математическое, алгоритмическое и про-

граммное обеспечение для решения задач динамического анализа процессов 

сматывания игольной нити с катушки, челночной нити со шпули, втягивания 

узелка переплетения нитей в стачиваемые материалы; 

— решить задачи динамического анализа процессов затягивания чел-

ночного стежка и сматывания нитей с катушки и шпули, проанализировать 

влияние конструктивных параметров на натяжение игольной и челночной 

нитей в процессе затягивания стежка, сформулировать инженерные рекомен-

дации по получению параметров настройки регуляторов натяжения нитей, 

обеспечивающих получение качественной строчки. 

Методы исследований. При выполнении диссертационной работы 

применялись методы математического анализа, теории колебаний, нелиней-

ной механики, аналитического и численного моделирования с широким ис-

пользованием возможностей современных ЭВМ. 

Научная новизна. Новизна работы состоит в том, что: 

– предложен метод анализа потребления игольной и челночной нитей 

при образовании челночного стежка; разработано соответствующее матема-

тическое, алгоритмическое и программное обеспечение для определения ки-

нематического внешнего воздействия на игольную и челночную нити со сто-

роны исполнительных механизмов швейной машины; 

– предложена математическая модель процесса сматывания челночной 

нити со шпули при образовании челночного стежка, разработано соответ-

ствующее математическое, алгоритмическое и программное обеспечение, 

позволяющее анализировать натяжение челночной нити при сматывании ее 

со шпули и раскручивание шпули в шпульном колпачке; 

– предложена математическая модель процесса втягивания узелка пе-

реплетения игольной и челночной нитей при образовании челночного стеж-

ка, разработано соответствующее математическое, алгоритмическое и про-

граммное обеспечение, позволяющее анализировать натяжение игольной ни-

ти при втягивании узелка переплетения в материалы; 

– выполнен анализ сил, действующих на узелок переплетения в про-

цессе втягивания его в стачиваемые материалы; предложены аналитические 

зависимости для описания характера указанных сил в зависимости от поло-

жения узелка переплетения в пакете стачиваемых материалов. 

Практическая значимость результатов работы. Разработанное в 

диссертационной работе математическое, алгоритмическое и программное 

обеспечение доведено до практической реализации в виде пакета приклад-

ных программ, позволяющих определять требуемые параметры тарельчатого 

регулятора натяжения игольной нити и пластинчатой пружины, регулирую-

щей натяжение челночной нити; моделировать на ЭВМ процессы сматыва-

ния игольной и челночной нитей с катушки и шпули, процесс втягивания 

узелка переплетения игольной и челночной нитей в стачиваемые материалы. 
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Использование разработанных пакетов прикладных программ позволит со-

кратить затраты тестовых образцов ткани и нити, труда и времени на 

настройку швейных машин, особенно в условиях массового производства на 

швейных фабриках.  

При проектировании новых или модернизации существующих швей-

ных машин разработанные методики моделирования процессов затягивания 

стежка позволят: оценить влияние параметров рабочих органов на качество 

строчки; определить требуемые параметры нитенатяжных механизмов. Раз-

работанные пакеты прикладных программ могут быть использованы при 

проектировании перспективных многоприводных швейных машин. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

были доложены: на международной научно-технической конференции «Со-

временные наукоемкие технологии и перспективные материалы текстильной 

и легкой промышленности» (ПРОГРЕСС-2012), Текстильный институт 

ИВГПУ (Иваново, 2012 г.); на международной научно-технической конфе-

ренции «Современные наукоемкие технологии и перспективные материалы 

текстильной и легкой промышленности» (ПРОГРЕСС-2013), Текстильный 

институт ИВГПУ (Иваново, 2013 г.); на всероссийской научно-технической 

конференции молодых ученых «Инновации молодежной науки», Санкт-

Петербургский государственный университет промышленных технологий и 

дизайна (Санкт-Петербург, 2016 г.). 

Практическая значимость работы подтверждена актами апробации на 

швейном предприятии ООО «СТАЙЛ Групп» и ЗАО «Скороход-Мода». 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-

ковано в научных работах, в том числе 3 статьи в изданиях, входящих в «Пе-

речень …» ВАК РФ, 3 тезиса докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения и библиографического списка. Общий объем работы 

составляет 187 страниц машинописного текста, включая 9 таблиц, 117 рисун-

ков. Библиографический список включает 77 источников. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведено обоснование актуальности темы работы, 

сформулированы цели и задачи исследований, определены научная новизна и 

практическая значимость результатов работы. 

В первой главе выполнен обзор литературных и патентных источни-

ков, посвященных конструкциям исполнительных механизмов швейных ма-

шин, а также исследованиям процессов взаимодействия рабочих органов 

швейной машины с нитями. Анализу движения рабочих органов швейной 

машины, согласованности этих движений между собой, теоретическому и 

экспериментальному построению и проектированию циклограмм работы ме-

ханизмов швейной машины посвящены работы Н.М. Вальщикова, 

В.П. Гарбарука, В.П. Полухина, А.И. Комиссарова, С.И. Русакова, 

И.В. Лопандина, А.С. Ермакова, А.В. Марковца, Л.С. Мазина, Л.Б. Рейбарха, 
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В.В. Сторожева, И.С. Зака и др. Среди исследований, посвященных задачам 

построения диаграмм подачи и потребления нитей следует выделить работы 

А.И. Комисарова, В.Н. Гарбарука, В.П. Полухина, А.С. Ермакова, 

К.А. Зверева-Степного, И.В. Лопандина. Теоретическому и эксперименталь-

ному анализу натяжения нити в швейных машинах и условиям образования 

челночного стежка посвящены работы И.В. Лопандина, К.А. Зверева-

Степного, С.И. Русакова, В.П. Полухина, В.Е. Мурыгина, Н.Н. Архипова, 

О.Н. Гордеева, В.А. Пищикова, Н.А. Кулиды, А.Н. Кулиды, Е.Д. Ефремова, 

Р.П. Абейсурьи, Р.С. Ренгасами, М.Н. Иванова, Г.С. Навасардяна. В заклю-

чение главы сформулированы основные цели и задачи работы. 

Во второй главе рассматриваются задачи кинематического анализа 

исполнительных механизмов швейной машины челночного стежка на приме-

ре швейной машины 131-12+3 кл. В процессе кинематического анализа опре-

делены функции перемещения отдельных точек на рабочих органах швейной 

машины, взаимодействующих с нитями и стачиваемыми материалами, а так-

же фазовые углы поворота главного вала швейной машины, соответствую-

щие характерным моментам образования челночного стежка (прокол матери-

алов иглой, прохождение ушка иглы через стачиваемые материалы, крайнее 

нижнее положение иглы, образование петли-напуска, вход носика челнока в 

петлю-напуск, ее расширение и обвод вокруг шпуледержателя, вытягивание 

нитепритягивателем петли игольной нити из челнока, перемещение стачива-

емых материалов вдоль игольной пластины). Разработано математическое, 

алгоритмическое и программное обеспечение в среде MATLAB, позволяю-

щее совместить движение всех рабочих органов швейной машины и постро-

ить синхронную циклограмму. 

С использованием разработанного программного обеспечения выпол-

нен анализ влияния на угол рабочего хода отдельных механизмов шага 

транспортирования и толщины стачиваемых материалов. Например, при уве-

личении шага транспортирования увеличивается угол рабочего хода меха-

низма транспортирования материалов, а при увеличении толщины стачивае-

мых материалов увеличивается угол рабочего хода механизма привода игло-

водителя.  

Третья глава посвящена определению фаз начала и окончания по-

требления игольной и челночной нити и законов их потребления для выявле-

ния кинематических внешних воздействий на нити со стороны исполнитель-

ных механизмов швейной машины, в период, соответствующий сматыванию 

игольной нити с катушки и челночной нити со шпули, которые будут исполь-

зованы в четвертой главе. При анализе состояния игольной нити принято, что 

нитепритягиватель обеспечивает возможность потребления нити всеми 

остальными механизмами. Количество игольной нити, предназначенной для 

потребления, вычисляется исходя из анализа длины игольной нити, заклю-

ченной между глазком нитепритягивателя и неподвижными нитенаправите-

лями. Для расчета потребления нити механизмом челнока, с учетом сложной 

геометрической формы шпуледержателя, были предложены аналитические 

выражения, в которых шпуледержатель условно представлен в виде цилин-
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дра. Для подтверждения полученных выражений был выполнен натурный 

эксперимент. Следует отметить, что потребление игольной нити механизма-

ми транспортирования материалов и привода игловодителя зависят соответ-

ственно, от величины шага транспортирования и толщины пакета стачивае-

мых материалов.  

На рисунке 1 представлен график  L   состояния игольной нити, по-

лученный путем вычитания количества потребленной нити из количества 

возможной при длине стежка Т = 4.5 мм и толщине пакета стачиваемых ма-

териалов hтк = 5 мм. Положительные значения на графике  L   (участок 1-2) 

соответствуют периоду, когда в системе должно оказаться количество иголь-

ной нити за счет сматывания ее с катушки.  
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Рисунок 1 – Зависимость L(φ)  

График  L   позволяет выявить диапазон угла поворота t    глав-

ного вала, при котором в систему должно поступить дополнительное количе-

ство игольной нити за счет сматывания ее с катушки, а также установить ха-

рактер зависимости  t  потребления игольной нити с катушки. Предложено 

аппроксимировать  t  следующей зависимостью: 

  2

0 1 2a a a      , t  , const ,  зат0,  , 

где: ia , 0,2i   – коэффициенты аппроксимации, ω – угловая скорость враще-

ния главного вала швейной машины, зат  – угол поворота главного вала, в 

течение которого происходит затягивание стежка.  

В случае, если зависимость  L   на участке 1-2 не задана, коэффици-

енты ia , 0,2i   можно приближенно задать исходя из условий:  0 0  , 

 зат T h    ,  зат 0   , где   d d     . Условие  зат 0    введено из 

предположения о том, что при зат    потребление игольной нити заканчи-

вается, а начало следующего цикла образования стежка связано с изменением 

направления движения глазка нитепритягивателя. С учетом указанных усло-

1 

2 

L
(φ

),
 м

м
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вий можно получить следующие приближенные выражения для коэффициен-

тов ia , 0,2i  : 2 0a  ,   1

1 зат2a T h    , 1

0 1 зат0,5a a    . 

Потребление ζ(t) челночной нити вызвано воздействием механизма 

транспортирования материалов и втягиванием узелка переплетения в стачи-

ваемые материалы. Так как на данном этапе силы, действующие на нить, еще 

не учитывались, приближенно считаем, что узелок переплетения втягивается 

в середину пакета стачиваемых материалов. Зависимость  t  может быть 

представлена в виде: 

     тк иг       , t  , const , 

где  тк   – зависимость, выражающая потребление нити со шпули из-за пе-

ремещения стачиваемых материалов на длину стежка T;  иг   – зависи-

мость, характеризующая сматывание нити со шпули в момент затягивания 

стежка из-за перемещения узелка челночного переплетения в середину ста-

чиваемых материалов. В работе принято, что  тк   определяется движени-

ем зубчатой рейки вместе со стачиваемыми материалами относительно 

игольной пластины: 

  
       

 
тк

0,5 1 , при 0,

0, при 0;

Q Q Q

Q

T X Y i T Y

Y

       
  

 
  

где 1,i N  – порядковый номер стежка,  QX  ,  QY   – зависимости, харак-

теризующие перемещение среднего зуба Q зубчатой рейки относительно 

игольной пластины. Величина  тк   определяется положением узелка пере-

плетения относительно игольной пластины. Указанная зависимость пропор-

циональна     и зависит от сил, действующих на узелок переплетения в 

процессе затягивания стежка.  

По результатам исследований, проведенных в третьей главе, было раз-

работано математическое, алгоритмическое и программное обеспечение, 

позволяющее определять кинематическое внешнее воздействие на игольную 

и челночную нити со стороны исполнительных механизмов швейной маши-

ны, в период, соответствующий сматыванию игольной нити с катушки, и 

челночной нити со шпули. 

В четвертой главе последовательно рассматриваются задачи динами-

ческого анализа процессов сматывания челночной нити со шпули, игольной 

нити с катушки и втягивания узелка переплетения нитей в стачиваемые мате-

риалы. В указанные моменты времени силы натяжения в нитях преодолевают 

усилия, создаваемые тарельчатым и пластинчатым регуляторами натяжения 

игольной и челночной нитей соответственно, и могут достигать максималь-

ных значений, которые могут приводить к “петлянию” строчки, обрывам ни-

тей. 

Для анализа сматывания челночной нити со шпули рассматривается 

расчетная схема, представленная на рисунке 2, а, где 1 – стачиваемые мате-

риалы; 2 – игольная пластина; 3 – челночная нить; 4 – плоская пружина, ре-
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гулирующая натяжение челночной нити; 5 – неподвижная ось, вокруг кото-

рой вращается шпуля; 6 – шпуля; 7 – шпульный колпачок, 8 – игольная нить, 

9 – игла, T – длина стежка, h – толщина стачиваемых материалов в сжатом 

состоянии. Стачиваемые материалы 1 вместе с участком нити образовавше-

гося стежка считаются зажатыми между игольной пластиной (зубчатой рей-

кой) и нижней плоскостью прижимной лапки (зубчатая рейка и прижимная 

лапка на рисунке 2, а не показаны), причем считается, что в этот период пе-

ремещение нити относительно стачиваемых материалов не происходит, то 

есть нить движется вместе с тканью за счет движения зубчатой рейки вдоль 

игольной пластины (ткани относительно зубчатой рейки не перемещаются). 

  

а б 

Рисунок 2 – Динамическая модель раскручивания шпули в шпульном колпачке 

Динамическая модель рассматриваемой системы представлена на ри-

сунке 2, б, где 1 – шпуля; 2 – участок АB нити от шпули до плоской пружи-

ны; 3 – плоская пружина, регулирующая натяжение челночной нити; 4 – уча-

сток ВС нити от плоской пружины до игольной пластины;  – угол поворота 

шпули, отсчитываемый от положения 1 0   ; z – перемещение точки B чел-

ночной нити относительно пружины 3; i , 1,2i   – деформация нити на 

участках AB и BC соответственно. Считаем, что шпуля вместе с намотанной 

на нее нитью является абсолютно твердым телом массы m и моментом инер-

ции J; нить является податливой, безмассовой; зазор между шпулей и осью ее 

вращения мал и им можно пренебречь. Математическая модель рассматрива-

емой системы имеет вид 

тр 1J М F R     , 
2 тр 1F F F  , 

 тр 0 тр 0sign , sign( ),M M F F z    

,    при   0,

0,         при   0;

i i i

i

i

c
F
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1 z R    ,  2 t z    , 

где 
трM  – момент сил сухого трения между шпулей и осью шпульного кол-

пачка (корпусом); 0M  – момент силы сопротивления (сухого трения) шпули 

о шпульный колпачок; 
трF  – сила сухого трения, возникающая в плоской 

пружине; 0F  – сила сопротивления (сухого трения) между плоской пружиной 

регулятора натяжения нити и нитью; iF , 1,2i   – силы, возникающие в нити 

вследствие ее деформации i  на участках AB и BC соответственно; 

i ic E F L   – жесткость нити на участках AB и BC (приближенно); E –

модуль упругости; F – площадь поперечного сечения нити; iL  – длины 

участков AB и BC соответственно. 
 

 
φ° 

 
φ° 

а б 

Рисунок 3 – Зависимости ( )i  , 1,2i   

С использованием полученных выражений в среде MATLAB выполне-

но численное моделирование динамики шпули при J = 2,12·10
-7

 Н·м
2
; 

E = 1,42·10
9
 Н/м

2
; F = 3,142·10

-8
 м

2
; ω = 1000 об/мин., F0 = 0,5 Н. На рисунке 3 

представлены графики зависимостей ( )i  , 1,2i   при М0 = [1,16·10
-3 

(кри-

вая 1); 1,93·10
-3 

(кривая 2); 2,7·10
-3

 (кривая 3); 5·10
-3

 (кривая 4)] Н·м ( t   ). 

Увеличение момента 0M  приводит к увеличению деформации 1  и силы 1F  

на участке AB, что может привести к обрыву нити и негативно влияет на ка-

чество строчки. При уменьшении 0M  наблюдается раскручивание шпули в 

шпульном колпачке, что может приводить к спутыванию челночной нити. 

Для анализа сматывания игольной нити с катушки и втягивания узелка 

переплетения в стачиваемые материалы предложена динамическая модель, 

представленная на рисунке 4, где 1 – катушка, 2 – тарельчатый регулятор,  

3 – глазок нитепритягивателя, 4 – узелок переплетения нитей. Игольная нить 

представлена деформируемой, безмассовой и разбита на три участка (см. ри-

сунок 4): A1A2, A3A4 и A5A6. На динамической модели (рисунок 4) элементами 

типа “сухое трение” представлены тарельчатый регулятор 2, а также взаимо-

действие узелка переплетения с материалами и пластинчатая пружина на 

шпульном колпачке, приведенные к точке А6. К элементу 4 приведены сила 

трения между игольной нитью и глазком нитепритягивателя 3. Участок чел-

ночной нити (на рисунке 4 не показан) от узелка переплетения до шпули 

4 

2 

1 

3 

1 

3 

4 

2 
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ввиду малости его длины по сравнению с 

указанными участками игольной нити 

принят нерастяжимым, безмассовым; счи-

тается, что деформация материалов в зоне 

втягивания узелка отсутствует (материалы 

зафиксированы прижимной лапкой на 

игольной пластине или зубчатой рейке). 

Считаем, что в рассматриваемом диапа-

зоне времени стачиваемые материалы в 

процессе втягивания узелка неподвижны, 

а на игольную нить действует приведен-

ное к глазку 3 нитепритягивателя кинема-

тическое внешнее воздействие y(t) со сто-

роны рабочих органов швейной машины, 

характеризующее потребление нити ξ(t), 

причем из-за наличия двух ветвей A3A4 и 

A5A6 и ε ≈ 0, y(t) = ξ(t) / 2. 

Катушка, с намотанной на нее 

игольной нитью, считается абсолютно 

твердым телом 1, имеющим возможность 

поворота относительно оси 1O  на угол ν(t). 

Участки A1A2, A3A4 и A5A6 нити представлены на динамической модели в виде 

упругих элементов с коэффициентами жесткости ic , 1,3i   соответственно 

(деформацией нити на участках 2 3A A  и 4 5A A  пренебрегаем вследствие их ма-

лости). В качестве обобщенных координат принят угол поворота ν катушки 

1, 1x  – перемещение точки A3, 2x  – перемещение точки A4, 3x  – перемещение 

точки A6 узелка переплетения в материалах.  

Математическая модель рассматриваемой (рисунок 4) системы имеет 

вид 

т 1J М F r    , т2 3F F , 2 3F F , 2 т1 1F F F  , 

где  

,  при 0,            

0,      при 0, 1,3

i i i

i

i

c
F

i

  
 

  
 

 т1 т10 1signF F x ;    т2 т20 3 3signF F x x ;  т т0 signM M  ; 

1 1x r    ,  2 2 1y t x x    ,  3 2 3y t x x    ; 

J – момент инерции катушки с игольной нитью относительно оси вращения 

1O ; тM  – момент сил трения между катушкой игольной нити и корпусом 

швейной машины; т0M  – момент трения катушки о корпус; iF , 1,3i   – силы 

упругости, возникающие на участках 1 2A A , 3 4A A , 5 6A A  игольной нити, вслед-

ствие ее деформации на величины i  соответственно; т1F  – сила трения, дей-

ствующая со стороны тарельчатого регулятора на игольную нить; т10F – уси-

 
Рисунок 4 – Динамическая модель 

втягивания узелка переплетения 
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лие, создаваемое элементом типа “сухое трение”, соответствующему тарель-

чатому регулятору натяжения игольной нити; т2F  – приведенная к точке А6 

узелка переплетения сила, действующая на игольную нить вследствие: тре-

ния игольной и челночной нити о стачиваемые материалы; натяжения чел-

ночной нити (участок от узелка переплетения до пластинчатой пружины 

шпульного колпачка); взаимного огибания игольной и челночной нитей в 

узелке переплетения. 

В работе показано, что при  т20 3 constF x   возможны два случая:  

а) т20 т10F F  – втягивание узелка переплетения в материалы не происходит; 

б) т20 т10F F  узелок переплетения в процессе затягивания стежка перемеща-

ется над материалами. Для перемещения узелка переплетения в середину па-

кета стачиваемых материалов необходимо, чтобы  т20 3 constF x  . С целью 

учета факторов, которые могут оказывать влияние на  т20 3F x  предлагается 

представить  т20 3F x  в виде суммы   
4

т20 3

1
i

i

F x


 , где   т20 3 1
F x  – составля-

ющая, связанная с воздействием на игольную нить силы натяжения челноч-

ной нити, располагающейся под игольной пластиной;   т20 3 2
F x  – составля-

ющая, учитывающая силу трения участков игольной и челночной нити о ма-

териалы, а также приведенную к материалам силу трения игольной нити о 

глазок нитепритягивателя и нитенаправители;   т20 3 3
F x  – реакция на узелок 

переплетения нитей со стороны стачиваемых материалов, возникающая в ре-

зультате расширения узелком отверстия в материалах, проделанного ранее 

иглой;   т20 3 4
F x  – составляющая, связанная с изменением углов охвата 

игольной и челночной нитей в узелке переплетения при его перемещении в 

стачиваемых материалах на величину 3x . 

На основании принятых допущений и предположений в дальнейшем 

считается, что   т20 3 const
i

F x  , 1,2i  ;   т20 3 3
0F x   (предполагается, что 

  т20 3 3
0F x   только для материалов определенного вида, например, техни-

ческих, прорезиненных тканей). Для учета в  т20 3F x  составляющих 

  т20 3 i
F x , 1,2i   и   т20 3 4

F x  предложено следующее выражение: 

       т20 3 0 и 3 ч 3expF x F x x    , 

где 0F  – приведенная к точке 6A  сила, действующая на игольную нить вслед-

ствие трения челночной нити о материалы, пластинчатую пружину на 

шпульном колпачке, а также приведенная сила трения игольной нити о гла-

зок нитепритягивателя и нитенаправители; μ – коэффициент трения, учиты-

вающий взаимное огибание игольной и челночной нитей при втягивании 

узелка переплетения в материалы,  и 3x ,  ч 3x  – угол огибания игольной 

нитью челночную и челночной нитью игольную соответственно. 
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Зависимости  и 3x  и  ч 3x , имея ввиду малость толщины h стачива-

емых материалов, представлены в виде 

 
 

3

и 3

3 3

при 0 2,

2 1 при 2 ,

x h
x

x h h x h

  
  

   
  

  3 3

ч 3

3

2 при 0 2,

при 2 .

x h x h
x

h x h

  
  

  
 

С помощью разработанного программного обеспечения в среде 

MATLAB было выполнено численное моделирование процесса втягивания 

узелка переплетения в стачиваемые материалы. При моделировании рассмат-

ривался интервал угла поворота главного вала, соответствующий процессу 

втягивания узелка в материалы. При t=0:  0 0  ,  0 0i  , 1,3i   (прови-

сание нити на участках отсутствует, узелок переплетения 6A  находится на 

нижней поверхности стачиваемых материалов. Моделирование производи-

лось при следующих значениях исходных данных: h = 5 мм, Т = 4.5 мм, 

φзат = 32°, r = 15 мм, Мт = 1.5 Н∙мм, Fт1 = [1.5; 2; 2.5] Н, F0 = 0.5 Н, 

с1 = 770 Н/м, с2 = 2890 Н/м, с3 = 1930 Н/м.  

С помощью разрабо-

танного программного 

обеспечения анализирова-

лись зависимости  ix  , 

 i  ,  iF   1,3i  , 

 тiF  , 1,2i  , t  . В 

качестве примера на ри-

сунке 5 представлен график 

зависимости  3x  , полу-

ченный при: Fт10 = 1.5 Н 

(кривая 3), Fт10 = 2 Н (кри-

вая 2), Fт10 = 2.5 Н (кри-

вая 1). 

Как видно из пред-

ставленных графиков, ве-

личина перемещения 3x  узелка переплетения в материалах зависит от вели-

чины Fт10 усилия, создаваемого тарельчатым регулятором: с возрастанием 

Fт10 перемещение 3x  в материалы увеличивается, что указывает на возмож-

ность вытягивания нижней нити над материалами; при малых значениях Fт10 

(менее 0.75 Н) перемещения 3x  узелка переплетения в материалы не наблю-

дается; при Fт10 = 1.5 Н и Fт10 = 2 Н наблюдается остановка узелка переплете-

ния в материалах (h = 5 мм), после которой осуществляется сматывание 

игольной нити с катушки.  

 
φ° 

Рисунок 5 – Зависимости x3(φ) 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Выполнен анализ воздействия рабочих органов швейной машины на 

игольную и челночную нити в процессе образования стежка. Разработана ме-

тодика определения сил, возникающих при сматывании игольной нити с ка-

тушки, челночной нити со шпули и втягивании узелка переплетения нитей в 

материалы в процессе затягивания стежка. Для этой цели разработано мате-

матическое, алгоритмическое и программное обеспечение. 

2. С целью согласования движения рабочих органов швейной машины 

в процессе образования челночного стежка выполнен кинематический анализ 

исполнительных механизмов привода игловодителя, нитепритягивателя, чел-

нока и транспортирования материалов. Для этой цели разработано математи-

ческое, алгоритмическое и программное обеспечение, позволяющее получать 

согласованное движение рабочих органов и выполнять построение синхрон-

ной циклограммы работы швейной машины в зависимости от шага транспор-

тирования и толщины стачиваемых материалов.  

3. Разработана методика, математическое, алгоритмическое и про-

граммное обеспечение для получения кинематического внешнего воздей-

ствия на игольную нить со стороны исполнительных механизмов швейной 

машины при сматывании игольной нити с катушки. Предложена аналитиче-

ская зависимость для описания кинематического внешнего воздействия на 

игольную нить в процессе сматывания с катушки. 

4. Разработано математическое, алгоритмическое и программное обес-

печение для получения и анализа кинематического внешнего воздействия на 

челночную нить со стороны исполнительных механизмов швейной машины 

при сматывании нити со шпули. Предложена зависимость, позволяющая ап-

проксимировать кинематическое внешнее воздействие на челночную нить со 

стороны рабочих органов швейной машины при сматывании ее со шпули.  

5. Выполнен динамический анализ процесса сматывания челночной ни-

ти со шпули в процессе образования челночного стежка. С этой целью разра-

ботаны динамическая и математическая модели и соответствующее алгорит-

мическое и программное обеспечение, которое позволяет анализировать 

натяжение челночной нити и раскручивание шпули в шпульном колпачке в 

процессе сматывания с учетом силы натяжения, создаваемого пластинчатым 

регулятором, и трения шпули об шпульный колпачок. 

6. Разработана методика, математическое, алгоритмическое и про-

граммное обеспечение для динамического анализа процесса втягивания узел-

ка переплетения нитей в стачиваемые материалы при затягивании стежка и 

сматывании игольной нити с катушки при учете усилия в тарельчатом регу-

ляторе натяжения нити, свойств нити и толщины стачиваемых материалов.  

7. Выполнен анализ сил, действующих на игольную нить в процессе 

втягивания узелка переплетения нитей в стачиваемые материалы, вследствие 

трения игольной и челночной нити о стачиваемые материалы, натяжения 

челночной нити и взаимного огибания нитей в узелке переплетения. Предло-

жены аналитические выражения для описания характера зависимости ука-
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занных сил от положения узелка переплетения в материалах в процессе затя-

гивания стежка. 

8. Даны инженерные рекомендации по выбору регулировочных харак-

теристик тарельчатого регулятора и пластинчатой пружины на шпульном 

колпачке; значений момента трения между шпулей и шпульным колпачком, 

обеспечивающих получение качественной строчки. Для обеспечения прове-

дения узелка переплетения в середину стачиваемых материалов усилие, со-

здаваемое тарельчатым регулятором, должно превышать усилие, создаваемое 

пластинчатой пружиной на шпульном колпачке примерно в 45 раз. 
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