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Процессы резания швейных ниток широко применяют в полуавтоматах швейной 
промышленности. Однако отсутствие научно-обоснованной методики проектиро-
вания механизмов обрезки ниток швейных полуавтоматов делает актуальным ис-
следование этих процессов. Существуют работы, посвященные изучению резания 
швейных ниток, в которых изложены результаты исследований свободно висящей 
пряжи методом ножниц. Но эти результаты нельзя использовать для разработки 
механизмов обрезки ниток в швейных полуавтоматах по следующим причинам: 
свойства пряжи и швейных ниток существенно различаются; условия резания сво-
бодно висящей пряжи значительно отличаются от таковых для швейных ниток, 
охватывающих с натяжением лезвие подвижного ножа; резание швейных ниток, как 
правило, происходит в ограниченном пространстве, что накладывает большое огра-
ничение на конструктивные параметры ножей и влияет на процесс резания. При ре-
зании пряжи подобных ограничений нет. Резание нитки по способу ножниц не 
обеспечивает полное разрезание всех ее компонентов в случае недостаточного при-
жатия плоскостей ножей друг к другу. Для достижения полной обрезки разработана 
расчетная схема резания и получены расчетные формулы определения силы, дей-
ствующей со стороны разрезаемой швейной нитки на подвижный нож, с учетом ее 
механической характеристики. 
Ключевые слова: резание швейных ниток, лезвие подвижного ножа, свойства ниток, 
смещение ножей, процессы резания, обрезка ниток в швейных полуавтоматах 

Sewing thread cutting processes are widely used in semi-automatic machines in the garment 
industry. The lack of scientifically justified methods for designing mechanisms for thread 
trimming in semi-automatic sewing machines makes studying these processes a topical is-
sue. There are works that examine cutting free-hanging yarn using scissors. However, these 
results cannot be used to develop mechanisms for thread trimming in semi-automatic sew-
ing machines for the following reasons: the properties of free-hanging yarn and sewing 
thread vary significantly, and the cutting conditions for the thread that grips the blade of a 
movable knife are different as well. Another reason is that as a rule, sewing thread cutting 
occurs in a limited space, which imposes a significant restriction on the design parameters 



4 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(727) 2020 

of knives and affects the cutting process. There are no such restrictions when cutting yarn. 
Cutting threads by the method of scissors does not provide complete cutting of all the com-
ponents of the thread if the knife blades are not in tight contact with each other. To ensure 
complete trimming, a design scheme of cutting was developed, and calculation formulas 
were obtained for determining the force exerted by the thread on the movable knife, taking 
into account the mechanical characteristics of the cut thread. 
Keywords: cutting of sewing threads, movable knife blade, thread properties, knife offset, 
cutting processes, thread trimming 

Изучению резания швейных ниток посвящены 
работы [1–4], в которых изложены результаты 
исследований свободно висящей пряжи мето-
дом ножниц. Однако эти результаты нельзя ис-
пользовать для разработки механизмов обрезки 
ниток в швейных полуавтоматах по следующим 
причинам: 

• свойства пряжи и швейных ниток суще-
ственно различаются; 

• условия резания свободно висящей пряжи 
значительно отличаются от таковых для швей-
ных ниток, охватывающих с натяжением лезвие 
подвижного ножа (ПН); 

• резание швейных ниток, как правило, про-
исходит в ограниченном пространстве, что 
накладывает существенное ограничение на кон-
структивные параметры ножей и влияет на 
процесс резания; подобных ограничений нет 
при резании пряжи. 

Цель работы — разработка механизма авто-
матической обрезки ниток швейных полуавто-
матов с микропроцессорным управлением, ком-
плексный анализ взаимодействия ножей меха-
низма с ниткой, теоретико-экспериментальное 
исследование процесса резания нитки и оптими-
зация процесса ее автоматической обрезки. 

Особенностью процесса резания является 
то, что разрезаемая нитка с некоторым натя-
жением охватывает лезвие ПН. Сечения лез-
вий ПН и неподвижного ножа (НН) в виде 
двух граней сопряжены по радиусу r   
= 0,02…0,03 мм [1–5]. 

Определим силу N , действующую на ПН со 
стороны нитки. Выберем неподвижную систему 
координат xOy  с началом в точке O  — центре 
скругления граней лезвия НН. Зона деформа-
ции нитки ножей расположена между ее сече-
ниями вертикальными плоскостями, проведен-
ными через точку 1O  — центр скругления гра-
ней лезвия ножей — под углами 1  и 3  к 
оси 1O I , параллельной оси Ox  (рис. 1). Часть 
зоны находится между сечениями нитки верти-
кальными плоскостями, которые проведены 
под углами 1  и 2  к оси 1 .O I  

Сначала найдем суммарную силу N, дей-
ствующую на ПН. Рассмотрим элементарную 
силу ,dN  действующую на площадку, ограни-
ченную сечениями, проведенными под угла-
ми   и ( )d   к оси :OI  

  ,dN rd S     (1) 

где   — напряжение на площадке; r  — радиус 
скругления лезвия ПН; rd  — длина площад-
ки; S  — ширина площадки. 

Из выражения (1) находим модуль силы .dN  
Для определения направления суммарной силы 
dN разложим ее на проекции по осям x  и :y  

  cos ;xdN rd S      (2) 

  sin .ydN rd S      (3) 

Для получения достоверных данных о меха-
нических свойствах ниток в момент их обреза-
ния разработана установка. Исследования фи-
зико-механических свойств нитки проводили в 
аккредитованном испытательном центре на 
поверенном и аттестованном оборудовании. 
Диаметр нитки d  определяли с помощью элек-
тронного микроскопа USB класса точности 0,1 
(ГОСТ 8.401–80). При этом выполняли ряд за-
меров и брали среднее значение. 

Определим зависимость силы P , действую-
щей на нож, [6–9] от относительной деформа-
ции нитки   (рис. 2), где /d d    ( d  — де-
формация нитки от усилия воздействия ножом 
до начала процесса резания). Функцию ( )P f   
будем рассматривать как кусочную: 

  
1 0

2 0

при 0 ;

при 1,

P k

P k h

     


      
  (4) 

где 1k  — коэффициент, полученный экспери-
ментально, 1 0,574k   Н; 0  — относительная 
деформация, при которой происходит услов-
ный переход функции от линейного вида  
к нелинейному; 2k  и h — коэффициенты, 

2 15,533k   Н, 13,075h    Н. 
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Напряжение в нитке [10] 

  ,P
Zb

    (5) 

где Z  — ширина реза нитки; b  — ширина ре-
жущей кромки ножа, 0,1b   мм. 

С учетом выражений (5) и (4) формулы (2) и 
(3) принимают вид 

1
0

1

0

cos при 0 ;

cos cos

при 1;

x

x

k rdN d
b

k r hrdN d d
b b

        

      


   

 (6) 

1
0

1

0

sin при 0 ;

sin sin

при 1.

y

y

k rdN d
b

k r hrdN d d
b b

        

      


   

 (7) 

Определим относительную деформацию на 
участке скругления лезвия (на первом участке), 
ограниченном углами ножа 1  и 2  (см. рис. 1), 
по выражению 

  1 1 .ML
d

     (8) 

Здесь 1ML O M r   (см. рис. 1), 

   2 2
1 02 cos ,O M l r lr       (9) 

где l  — расстояние между центрами O и 1;O  
0  — угол между линией 1OO  и осью .OI  
В выражении (9): 

  2 2
1 01 01 ;l OO x y     (10) 

  01
0

01
arctg .y

x
    (11) 

 
Рис. 2. Зависимость силы Р, действующей на нож,  

от относительной деформации нитки  

 
Рис. 1. Модель деформации нитки: 

  — текущий угол; 0  — угол между линией 1OO  и осью OI ; 1 2,   — углы ножа;  
3  — угол, ограничивающий плоский участок деформации 
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Здесь 01x  и 01y  — координаты центра 1O  в си-
стеме координат ,xOy  
  01 2 ;x r    01 0 ,y y a    (12) 

где а — перемещение ножа; 0y  — координата 
точки 1O  в момент начала резания нитки, 

  2
0 4 .y d rd    (13) 

С учетом выражений (9)–(13) имеем 

  2 2
02 cos( ) .ML l r lr r       

Тогда из выражения (8) получим 

  1 0cos( ),D F G        (14) 

где ,D  ,F  G  — координаты уравнения дефор-
мации на участке скругления лезвия ножа. 

После подстановки соотношений (14) в 
формулы (6) и (7), прямое интегрирование по-
лученных функций невозможно из-за наличия 
двух выражений 1 ,xdN  1 ,ydN  соответствующих 
двум областям значений .  Поэтому для опре-
деления на первом участке суммарных сил 1 ,xN  

1yN  воспользуемся методом численного интег-
рирования, приведя функции к следующему 
виду: 

и

        


   


         


      

1
1 0

0

2
1 0

0

cos( ) cos

пр  0 ;

cos( )

cos cos при 1;

x

x

k rN D F G
b

k rN D F G
b

hr
b

 (15) 

1
1 0

0

2
1 0

0

cos( ) sin

при 0 ;

cos( )

sin sin при 1,

y

y

k rN D F G
b

k rN D F G
b

hr
b

        


   


         


      

 (16) 

где 1xN  и 1yN  — приращения суммарных 
сил 1xN  и 1 ;yN    — шаг угла .  

При численном интегрировании выражений 
(15), (16) угол   изменяется в пределах 

1 2[ , ].   
Определим суммарные силы 2xN  и 2 ,yN  

действующие на ПН, на плоском участке его 
лезвия (на втором участке деформации), огра-
ниченной углами 2  и 3  (см. рис. 1). На этом 
участке относительная деформация нитки 

  2 1 / ,BC d    

где 1 /cos .BC O B r r r     
Введя обозначения 1 / ;r d R   / ,r d T   

имеем 

  2 .
cos

TR  


  (17) 

Как и на первом участке, после подстановки 
выражения (17) в формулы (6) и (7) интегриро-
вание проведем численным методом, для чего 
приращения суммарных сил 2xN , 2 yN  запишем 
следующим образом: 
            

        
    

1
2 0

2
2

0

cos при 0 ;
cos

cos cos
cos

при 1;

x

x

k r TN R
b

k r T hrN R
b b

 

1
2 0

2
2

0

sin при 0 ;
cos

sin sin
cos

при 1.

y

y

k r TN R
b

k r T hrN R
b b

            
        

    

 

При численном интегрировании угол   из-
меняется в пределах 2 3[ , ]   с шагом .  

 
Алгоритм расчета сил Nx и Ny , действующих 
на ПН, составлен методом численного диффе-
ренцирования. Блок-схема разработанного ал-
горитма приведена на рис. 3. 
Исходные данные: радиус скругления лезвия 
ножа 0,02r  мм; координата 01 0,04 мм;x   
диаметр нитки 0, 41 мм;d   коэффициент 

1 0,574 Н;k   коэффициент 2 15,533 Н;k   ко-
эффициент 13,075 Н;h    ширина режущей 
кромки ножа 0,1b   мм; шаг интегрирования 

1 0,017452 рад;     шаг перемещения ПН 
0,01 мм.a   

Вычисляемые константы: координата точ-
ки 1O  в момент начала резания нитки 0 .y  

Переменные: перемещение ПН 00... ;a y  
координата 01;y  расстояние l; координаты 
уравнения деформации (14) , ,D F G ; углы ,  

0 ,  1,  2 ,  3  (см. рис. 1); приращение угла 
0 1 ;OO A    относительные деформации 

1,  2 ;  элементарные силы 1,N  2 ;N  сум-
марные силы 1 ,xN  1 ;yN  приращения суммар-
ных сил 1 ,xN  1 ,yN  2xN  2 ;yN  коэффици-
енты R, T. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета сил xN  и ,yN  действующих на ПН
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На основе разработанного алгоритма 
(см. рис. 3) составлена программа, с помощью 
которой определены силы xN  и ,yN  действу-
ющие на ПН, для нитки Sulky 40 при ее диамет-
ре 0, 46d   мм, радиусе скругления лезвия  
ножа 0,02 ммr   и шаге интегрирования 

0,017452 рад.   
Зависимость сил xN  и ,yN  действующих на 

ПН, от его перемещения a  приведена на рис. 4. 
Параметр a  отсчитывается от положения, соот-
ветствующего соприкосновению ПН с ниткой. 

В процессе обрезки ниток под действием си-
лы xN  происходит деформация ножей и сме-
щение режущих частей по оси x  (рис. 5), вслед-
ствие чего на заключительной стадии резания 
лезвия ножей нитку разрезают не полностью. 
В реальной конструкции механизма привода 
ПН из-за погрешностей изготовления звеньев и 
зазоров в кинематических парах могут возни-
кать зазоры между плоскостями ПН и НН, ко-
торые тоже приводят к тому, что нитка разре-
зается не полностью. 

Среди технологических воздействий опреде-
ляющим является смещение ножей под действи-
ем силы ,xN  возникающей при резании нитки 
[11]. Когда оба ножа подвижны, их лезвия в ходе 
работы смещаются под действием силы .xN  
В результате на заключительной стадии резания 
лезвия нитку разрезают не полностью. Остаточ-
ная толщина неразрезанной части ниток на ли-
нии 1OO  определяется соотношением 
 т т1 т 2 ,     

где т1  и т2  — смещения ножей 1 и 2 
(см. рис. 5). Остаточная толщина неразрезан-

ной части ниток может изменяться на интерва-
ле ограниченном точками O  и 1.O . В случае подвижности только одного ножа 
считаем, что смещение происходит только у 
него, т. е. т т1.    Обозначим смещение но-
жей от конструктивных факторов через к .  
Тогда суммарные смещения ножей, вызванные 
теми или иными параметрами, определяются 
следующими формулами: 

• для варианта с двумя ПН 
  к т1 т 2 ;      

• для варианта с одним ПН 
  к т1;     

Чтобы определить смещения ножей, вы-
званных технологическими причинами, рас-

 
Рис. 4. Зависимость сил xN  (1) и yN  (2),  

действующих на ПН, от его перемещения а  
для нитки Sulky 40 при 0,46d   мм, 0,02r   мм  

и 0,017452 рад   
 

 
Рис. 5. Схема смещения режущих частей ножей  

по оси x 

 
Рис. 6. Схема для определения смещений ножей 
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смотрим расчетную схему режущего инстру-
мента, приведенную на рис. 6. 

Исследуем случай с одним НН 3 и одним 
ПН 2, закрепленным в подвижной детали 1. ПН 
имеет режущую 5 и опорную 6 части. Поверх-
ность Г опорной части ПН находится в посто-
янном контакте с поверхностью В НН. Послед-
ний опирается плоскостью Д на неподвижное 
основание и практически не деформируется в 
процессе резания нитки 4. Точки О1 и О2 — 
центры радиусов скругления ножей,  — упру-
гое смещение ножа в процессе резания. 

Смещение ПН может быть вызвано 
силой ,xN  создаваемой ниткой. Смещение  
ПН в сечении d–d вычисляется следующим  
образом: 

  
3
1

т( ) ,
3

x
d d

N l
EI   

где 1l  — расстояние от места крепления ПН до 
центра радиуса скругления его режущей кром-
ки, м; 2l  — расстояние от места крепления ПН 
до центра радиуса скругления режущей кромки 
НН, м; E  — модуль упругости первого рода 
материала ПН, Н/м2; I  — момент инерции се-
чения ПН, м4. 

Для сечения e–e, являющегося характерным 
для обрезки нитки, смещение ПН определяется 
выражением 

   
3 2

2 21 1
т

1
.

3 3
x x

e e
N l l N l l

EI l EI     (18) 

Для момента начала резания длину 1l  выра-
зим следующим образом: 

        1 2 сж м 1 21 ,l l r r   (19) 

где сж  — упругая составляющая относитель-
ной деформации сжатия материала (швейной 
нитки); м  — толщина материала (швейной 
нитки), м; 1r  и 2r  — радиусы закругления 
кромки ПН и НН, м. 

В соответствии с формулой (19) для боль-
шинства случаев 2 1.l l  

Тогда формула (18) принимает вид 

     
3 3

2 21
т

1
.

3 3
x x

e e
N l l N l

EI l EI
  (20) 

По формуле (20) с помощью силы xN  опре-
делим значение смещения ПН в характерном 
сечении. 

Для устранения зазора т( )e e  в процессе ре-
зания необходимо создать натяг т( )e en   в сече-
нии e–e, не меньший по значению т( ) .e e  Это 
достигается введением регулировки положения 
ПН относительно подвижной детали. 

При известной конструкции механизма ПН 
можно определить параметр к . Найдем к  на 
примере конструкции механизма ПН, разрабо-

 
Рис. 7. Расчетная схема для определения смещения плоскости ПН в зависимости от смещения оси 

 
Рис. 8. Расчетная схема размерной цепи узла крепления ПН 
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танного для многоголовочного вышивального 
полуавтомата. На рис. 7 и 8 приведены расчет-
ные схемы для определения смещения плоско-
сти ПН от смещения оси и погрешностей изго-
товления деталей механизма обрезки ниток. 

Смещение ножей от конструктивных фак-
торов 

  к б
1

.j

m

A
j

WT T
H 

     (21) 

Здесь бT  — биение в шарнирном соединении, 
б 0,1 мм;T   W  — расстояние от оси шарнира 

до линии реза нитки (см. рис. 7), 86,5 мм;W   
H  — высота шарнирного соединения, H =  
= 30 мм; jAT  — предельные отклонения пара-
метров размерной цепи ,jA  обозначенных на 
рис. 8, где 1A  — высота втулки, 0,05

1 1 мм;A   
2A  — высота держателя, 2 0,062 мм;A   3A  — 

толщина ПН; 3 0,621 мм;A   4A  — толщина 
лезвия ПН, 4 0,623,8 мм;A   5A  — высота НН, 

5 0,061 мм.A   
После подстановки в формулу (21) указан-

ных значений параметров б ,T  ,l  H  и jA  по-
лучаем минимальное к min( 0,2183 мм)   и 
максимальное к max( 1,1900 мм)   смещения 
ножей. 

Для единичного производства допускается 
вычислять минимальный и максимальный 
натяг [12, 13], так как нет возможности опреде-
лить параметры распределения ошибок. 

Зная что, сила 3,67 Н,xN   момент инерции 
сечения лезвия ПН 13 45 10 мI   , найдем сме-
щение, вызванное технологическим процессом 

обрезки, т  с помощью формулы (20). Подста-
вив в нее значения всех параметров, получим 

т 0,0079 мм.   
Тогда суммарное смещение 

 т к 1,1979 мм.      

Таким образом, минимальный натяг, соста-
вивший 0,56 мм, должен обеспечить необходи-
мое усилие прижатия, компенсирующее воз-
действие нитки xN  на ПН. 

Следовательно, конструкция ножа не требу-
ет дополнительных мер для обеспечения натяга 
между ПН и НН. Выполнение условия гаранти-
рованной обрезки обеспечено конструктивным 
исполнением. 

Выводы 
1. Получены экспериментальные зависимо-

сти напряжения швейной нитки как функции 
поперечной деформации сжатия, позволяющие 
решить дифференциальные уравнения измене-
ния силы, действующей со стороны нитки на 
ПН. Сила для вышивальных ниток оценивается 
в пределах 1…12 Н при ухудшении условий ре-
зания: затупления ножей, совместного резания 
игольной и челночной ниток. 

2. Определено условие гарантированной об-
резки нитки на механизме обрезки швейного 
полуавтомата, учитывающее технологические и 
конструктивные параметры процесса и меха-
низма. 
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«Машины для правки труб.  
Конструкции, расчеты, исследования» 

Изложена технология правки труб и прутков, представлены кон-
струкции машин для ее осуществления, в том числе с одной трехвал-
ковой обоймой, роторные и др. 

Приведены формулы для расчета нагрузки на валки и крутящего 
момента их привода. Предложена методика расчета радиальной и уг-
ловой настройки валков, которая позволяет разработать вычисли-
тельные программы автоматизированного управления приводами 
правильной машины. 

Книга может быть полезна большой группе читателей, работа ко-
торых связана с конструированием или эксплуатацией оборудования 
для правки труб, а также специалистам, проектирующим отделения 
отделки трубопрокатных цехов, и технологам. Рекомендуется в каче-
стве учебно-справочного пособия при подготовке студентов по спе-
циальности «Металлургические машины и технологии» и для после-
вузовского образования инженернотехнических специалистов трубо-
прокатного производства. 
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