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В статье указаны перспективные направления использования лубяных 

волокон как армирующих элементов при производстве композитов, требую-

щих учета при оценке их свойств сдвиговой жесткости. В этой связи при 

решении вопросов квалиметрии лубяных волокон возникла необходимость 

учитывать не только изгибную, но и сдвиговую жесткость. На основе из-

вестных модельных представлений о сдвиговой прочности композитов для 

оценки модуля сдвига волокон использовали положения теории С.П. Тимо-

шенко, уточняющие величину прогиба балки в условиях повышенной кри-

визны за счет проявления касательных напряжений. Установлено, что для 

определения модулей продольной упругости и сдвига с применением нагру-

жения волокна по схеме трехточечного прогиба необходимо учитывать из-

менение поперечного сечения анализируемой пробы, зависящее от возникаю-

щего усилия для прогиба и свойств волокна. Интегрирование моделей для 

определения величины прогиба волокна при трехточечном прогибе, вытека-

ющее из теорий Гука и С.П. Тимошенко, позволило разработать алгоритм 

расчета модулей продольной упругости и сдвига. Экспериментально уста-

новлена возможность его реализации. Определение комплексной оценки из-

гибной и сдвиговой прочности лубяных волокон предусматривает создание 

программно-аппаратного комплекса для этой цели. 
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The article indicates promising directions for using bast fibers as reinforcing 

elements in the production of composites, which require consideration when as-

sessing their shear stiffness properties In this regard, when solving problems of bast 

fiber qualimetry, it became necessary to take into account not only bending, but also 

shear stiffness... Well-known models of shear resistance of composite materials and 

theoretical framework developed by S.P. Timoshenko has been used to better esti-

mate the deformation of a composite beam, stressed at the point where its curvature 

becomes large enough for the tangential stress value to become significant. 

We’ve found that in order to determine longitudinal elasticity and shearing dur-

ing three-point bending it’s necessary to take into account the deformation of the 

sample’s cross-section, which, in turn, depends on the applied force and the me-

chanical properties of the fiber itself. Integration of models to determine the amount 

of fiber deflection during three-point deflection, resulting from the theories of 

Hooke and S.P. Timoshenko, made it possible to develop an algorithm for calculat-

ing the modulus of longitudinal elasticity and shear.A proof-of-concept prototype 

has been created, but further use of this algorithm requires creation of a specialized 

software and hardware. 

 

Ключевые слова: лубяное волокно, испытание, комплексная оценка, из-

гибная жесткость, сдвиговая жесткость, прогиб, проба, толщина, модуль 
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В настоящее время наблюдается инте-

рес к использованию лубяных волокон не 

только в области текстильного производ-

ства, но и по направлениям, связанным с 

применением целлюлозосодержащего во-

локнистого сырья [1, 2], в том числе при из-

готовлении биоразлагаемых композитов 

[3]. 

Развитие новых направлений диктует 

необходимость применения эффективных 

методов квалиметрии при решении задач 

селекции лубяных культур, организации 

входного контроля, оптимизации техноло-

гического процесса и стандартизации полу-

чаемого продукта. Системы квалиметрии 

базируются на определении свойств воло-

кон, важнейшим из которых является жест-

кость [4].  

При стандартизации льняного волокна и 

пеньки их жесткость оценивают по обрат-

ному ее показателю ‒ гибкости, которую 

определяют на приборе ГВ по величине 

прогибов ∆ окончаний консольных участ-

ков пробы, закрепленной в середине ее 

длины [5]. 

Однако практическое использование 

стандартного метода выявило недостаточ-

ную точность определения Δ. Среди при-

чин этого отмечают затруднения при опре-

делении середины интервала разброса кон-

цов волокнистых комплексов, составляю-

щих пробу, структурную неоднородность 

пряди, изменчивость сил трения и сцепле-

ния волокон между собой [6]. Указанные 

факторы вызывают вариацию значений 

гибкости до 100 % и более, что снижает до-

стоверность измерений. Кроме этого суще-

ственным недостатком рассматриваемого 

метода является несоответствие величины 

прогибов волокна в лабораторных испыта-

ниях изгибам по кривизне, возникающим 

при получении волокна и эксплуатации го-

товых материалов [7]. Как правило, дефор-

мация при изгибе с формированием боль-

шой кривизны не соответствует закономер-

ностям, вытекающим из закона Гука, 

предусматривающего проявление только 

упругих деформаций. 

В связи с использованием лубяных во-

локон в качестве армирующего наполни-
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теля при производстве композитов [3] появ-

ляется необходимость оценки не только из-

гибной, но и сдвиговой жесткости, которая 

определяется произведением модуля 

сдвига G и площади сечения F [8].  

Таким образом, существующий метод 

определения жесткости лубяного волокна 

на изгиб требует совершенствования не 

только в части повышения его точности, но 

и для получения более информативных 

данных испытания ‒ комплексной оценки 

изгибной и сдвиговой жесткости волокна.  

При обосновании направления решения 

этой задачи лубяное волокно рассматри-

вали с позиций природного композита в 

виде сборной конструкции: элементарных 

волокон как армирующих элементов и 

склеивающей матрицы, которые в условиях 

силового поля деформируются. Основными 

видами нагружения при переработке воло-

кон и их эксплуатации в готовых изделиях 

являются растяжение и изгиб. При их воз-

никновении, особенно при изгибе с повы-

шенной кривизной, возникает комплекс 

напряжений, вызывающих деформацию во-

локна по различным сценариям.  

Если между элементарными волокнами 

связи не разрушены, что характерно для 

технического волокна из стеблей с недоста-

точной вылежкой при использовании рося-

ной мочки, то при растяжении совокуп-

ность волокон деформируется, как упругое 

тело, с предельным удлинением 2-3 %.  

Аналогичное явление наблюдается при ис-

пытании волокна из стеблей, убранных в 

полной биологической спелости или при 

перестое. В этих случаях наличие лигнина 

вызывает жесткое соединение элементар-

ных волокон, и при растяжении техниче-

ского волокна, вероятнее всего, оно ведет 

себя, как упругое тело [9].  

При биодеструкции органических ве-

ществ, склеивающих элементарные во-

локна, связи между ними значительно осла-

бевают. Такое явление имеет место у нелиг-

нифицированного волокна из тресты с хо-

рошей отделяемостью волокна от древе-

сины стеблей, убранных до достижения 

полной биологической спелости [10]. У та-

кого волокна вследствие возникающих при 

растягивающих нагрузках касательных 

напряжений происходит относительное 

смещение элементарных волокон ‒ их ча-

стичное растаскивание, и деформация воз-

растает [11].  

Исследование указанных случаев пове-

дения при деформировании лубяных воло-

кон под действием внешних нагрузок целе-

сообразно осуществлять с применением 

моделей нагружения армированных компо-

зитов [12]. Наибольший интерес представ-

ляет модель сдвигового анализа прочности 

таких композитов [13], в основе которой ле-

жит оценка сдвиговой прочности раздела 

«волокно − матрица». Возникающие каса-

тельные напряжения определяют сдвиго-

вую устойчивость волокнистой структуры, 

что важно для комплексной оценки каче-

ства волокон. Очевидно, что такая оценка 

невозможна без учета модуля сдвига G. 

С учетом изложенного исследуем воз-

можности одновременного учета изгибной 

и сдвиговой жесткости.  

Для этого рассмотрим два известных 

подхода по определению изгибной дефор-

мации материала, например, трехточечный 

прогиб Δ балки, имитирующей прядь во-

локна толщиной h, под действием внешней 

силы P (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Один из подходов основан на предполо-

жении, что деформирование происходит в 

условиях упругих деформаций, имеющих ме-

сто при прогибах с малой кривизной. Тогда 

максимальный прогиб ∆ рассчитывают с уче-

том модуля продольной упругости (модуль 

Юнга) Е по известной формуле [14]: 
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где Р ‒ прилагаемое усилие в середине 

пряди; L ‒ расстояние между центрами 

опор; I ‒ момент инерции сечения пряди. 

Допуская, что при прогибе пряди во-

локна сечение имеет вид прямоугольника, у 

которого I = (b·h3)/12, где b ‒ ширина, h ‒ 

высота, формулу (1) запишем в виде: 
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Подход, основанный на теории С.П. Ти-

мошенко [15], предусматривает вклад каса-

тельных напряжений в величину прогиба. 

В этом случае при расчете ∆ учитывают не 

только модуль упругости Е, но и модуль 

сдвига G. Проявление сдвиговых явлений 

усиливается с увеличением кривизны про-

гибаемого материала в месте приложения 

нагрузки. Для такого варианта нагружения 

предложена зависимость [16]: 
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где G ‒ модуль сдвига; k − сдвиговый коэф-

фициент, зависящий от формы сечения, 

(для прямоугольного сечения балки k = 5/6) 

[17].  

В решении задачи повышения информа-

тивности метода оценки жесткости лубя-

ных волокон рассмотрим возможности од-

новременного учета Е и G, опираясь на (3). 

Сопоставим выражения (2) и (3) при оценке 

прогиба волокна при трехточечной схеме 

нагружения. Полагая, что на величину про-

гиба ∆ будут влиять одновременно два упо-

мянутых модуля, в модели (2) величину мо-

дуля упругости рассматриваем как услов-

ный модуль продольной упругости Еэкс. 

Приравняв прогибы, определенные по (2) и 

(3), получим: 
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Преобразованием путем деления каж-

дой части выражения на (Р·L3)/(4·b·h3) по-

лучим известное выражение [18]: 

 
2

2

1 1 1
 

усл

h

E kE G L
.              (5) 

Рассматривая структуру (5), заметим, 

что проявление сдвиговых явлений зависит 

от величины множителя h2/L2. При неиз-

менном межцентровом расстоянии L на его 

величину будет влиять толщина прогибае-

мой пряди h, сечение которой можно счи-

тать прямоугольным.  

Внимание к параметру h особенно 

важно, когда прядь подвергается сжатию в 

поперечном направлении (см. рис. 1). По 

мере увеличения силы Р высота сечения 

пряди h в месте приложения сил будет 

уменьшаться. На характер уменьшения вы-

соты сечения также будут влиять свойства 

испытываемого волокна. Вероятнее всего, 

эти свойства определяются структурой тех-

нического волокна, зависящей от степени 

вылежки стеблей при получении тресты ро-

сяной мочки [9]. В зависимости от степени 

вылежки стеблей волокно будет иметь раз-

личную делимость и мягкость.  

Принимая выявленную взаимосвязь сте-

пени вылежки тресты с цветом волокна, вы-

раженным группой цвета ГЦ [19] по стан-

дартной методике [20], высоту сечения h 

следует представлять как расчетную харак-

теристику hр. Она будет зависеть от силы Р 

и ГЦ, то есть h = f(Р, ГЦ ). 

Тогда выражение (5) с учетом k = 5/6 

при h = hр примет вид:  

 
2

2

1 1 1,2
 

усл

ph

E E G L
.             (6) 

 

Определение зависимости h = f (Р, ГЦ) 

осуществили посредством двухфакторного 

эксперимента с применением регрессион-

ного анализа с регистрацией изменения ве-

личины h при изменении Р и ГЦ.  

Эксперимент провели по схеме трехто-

чечного прогиба с применением стенда, 

представленного на рис. 2.  
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Рис. 2 

 

Исследовали пробы двух партий льня-

ного волокна (1 и 2) с различной группой 

цвета (I и III). Партия 1 имела группу III 

(цвет серебристо-серый; волокно получено 

из стеблей тресты с хорошей степенью вы-

лежки). Партия 2 имела группу I (цвет 

желто-серый; волокно получено из стеблей 

недолежалой тресты). Навеска соответство-

вала массе единицы длины для проб, ис-

пользуемых при стандартных испытаниях 

льняных волокон, и составила 0,11 г при 

длине l = 70 [20]. Постоянную ширину 

пробы b = 6,5 мм обеспечили посредством 

ограничителей. В процессе эксперимента 

при прогибе пробы с использованием 

средств тензометрии фиксировали усилие 

Р, одновременно получали фотоизображе-

ние прогнутого волокна с установленной 

рядом линейкой. Далее, используя графиче-

ский редактор GIMP с масштабированием, 

рассчитывали величину толщины пробы hр. 

В итоге получили регрессионную зависи-

мость: 

 

( , ) 2,079 0,190 0,021ph f Ц ГЦ РР Г      .   (7) 

 

Данную зависимость применили для 

определения искомых модулей продольной 

упругости Е и сдвига G на следующем 

этапе эксперимента с использованием 

стенда (рис. 2) на примере волокна указан-

ных партий. 

Изгиб проб осуществили относительно 

опор с закругленной кромкой диаметром 

1 мм путем приложения нагрузки в сере-

дине между центрами опор, расстояние L 

между которыми было 9 и 69 мм. При каж-

дом из них формировали одинаковый про-

гиб ∆ по верхнему краю пробы, равный 

1 мм. По достижении этого прогиба фикси-

ровали возникающее усилие Р посредством 

тензометрии. Используя (7), рассчитывали 

hр, а с учетом этой величины уточняли про-

гиб ∆ут нейтральной оси пробы, затем опре-

деляли условный модуль упругости Еусл. 

Для этого на основе (2) использовали зави-

симость:  

 
3

34
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т pу
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bh
E  .              (8) 

 

Согласно (8) для волокна с различной 

группой цвета определили по два значения 

условных модулей. Для волокна с группой 

цвета I: при L = 9 мм Еусл = 13,83 Н/мм2; при 

L = 69 мм Еусл = 214,14 Н/мм2. Для волокна 

с группой цвета III: при L = 9 мм 

Еусл = 6,47 Н/мм2; при L = 69 мм 

Еусл = 98,01 Н/мм2. 

Зная возникающие усилия в различаю-

щихся условиях испытания, для расчета E и 

G составили систему уравнений на основе 

(5), каждое из которых представляло ре-

зультаты при различных значениях L:  
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Решая систему (9) для каждой партии 

волокна, определили величины модулей Е и 

G (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а   1 

Номер 

партии 

Модуль 

 продольной 

упругости, 

Н/мм2 

Модуль сдвига, 

Н/мм2 

1 10,2775 0,0956 

2 18,4801 0,2048 

 

 

Полученные результаты во взаимосвязи 

с (3) позволили объяснить отличия в пове-

дении анализируемых партий при изгибе. 
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Волокно партии 1, полученное из тресты с 

хорошей вылежкой (группа цвета III), 

имеет меньшую сдвиговую жесткость в 

сравнении с партией волокна из недолежа-

лой тресты, что объясняется особенностями 

структуры волокна изучаемых партий.  

Волокно партии 2 из недолежалой тресты 

(группа цвета I) при нагружении ведет себя 

иным образом. Более прочная связь между 

элементарными волокнами из-за недоста-

точного разрушения пектиновых соедине-

ний вызывает в сравнении с волокном пер-

вой партии прирост модуля сдвига и мо-

дуля продольной упругости, что проявля-

ется в величине возникающих усилий P при 

одинаковых значениях прогиба ∆ (табл. 2).  

Из этого следует, что положения теории 

С.П. Тимошенко, учитывающие значения 

модулей E и G, позволяют получать более 

информативную оценку о жесткости во-

локна. Зная величину модуля сдвига, мы 

имеем возможность судить о степени свя-

занности элементарных волокон между со-

бой, что в свою очередь характеризует пря-

дильную способность технического волокна. 
 

Т а б л и ц а  2 

Номер  

партии 

Усилие P, Н,  

при межцентровом расстоянии опор: 

L = 9 мм L = 69 мм 

1 0,350 0,022 

2 0,700 0,033 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассматривая льняное волокно как 

природный композит с учетом модельных 

представлений о формировании его сдвиго-

вой прочности, установили целесообраз-

ность комплексной оценки волокон по из-

гибной и сдвиговой жесткости. 

2.  Для определения модулей продоль-

ной упругости и сдвига с применением 

нагружения волокна по схеме трехточеч-

ного прогиба и на основе положений тео-

рии С.П. Тимошенко необходимо учиты-

вать изменение поперечного сечения ана-

лизируемой пробы, зависящее от возникаю-

щего усилия для прогиба и свойств волокна.  

3. Интегрирование моделей для опреде-

ления величины прогиба волокна при трех-

точечном прогибе, вытекающее из теорий 

Гука и С.П. Тимошенко, позволило разра-

ботать алгоритм расчета модулей продоль-

ной упругости и сдвига. Экспериментально 

установлена возможность его реализации. 

Определение комплексной оценки изгиб-

ной и сдвиговой прочности лубяных воло-

кон предусматривает создание программ-

но-аппаратного комплекса для этой цели.  
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