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В настоящей работе проведены расчеты прочности камвольной пряжи 

с вложением  полиакрилонитрильных волокон. Для расчета использовался 
аналитический метод проектирования пряжи из многокомпонентной сме-
си в условиях существенного различия геометрических и прочностных 
свойств волокон. 

 
The paper presents the calculations of strength of worsted yarn with 

polyacrylonitrile fibers. For calculation the analytical method of designing the 
yarn from multicomponent mixture in conditions of significant difference of fibers 
geometric and mechanical properties has been used. 
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В настоящее время в шерстяной отрас-

ли необходим переход на разработку и 
освоение принципиально новых техноло-
гических комплексов переработки шерстя-
ного российского сырья в конкурентоспо-
собные текстильные изделия, которые сос-
тавили бы конкуренцию зарубежным про-
изводителям. 

Для создания качественной пряжи в 
камвольной системе прядения необходимо 
увеличить прочность, удлинение и равно-
мерность пряжи. С использованием теории 

проектирования пряжи из многокомпо-
нентной смеси в условиях существенного 
различия геометрических и прочностных 
свойств проведены теоретические расчеты 
прочности камвольной одиночной  пряжи 
с вложением в смеси полиакрилонитриль-
ных волокон. В табл. 1 представлены со-
ставы смесей для получения камвольной 
пряжи линейной плотности 31 текс (шер-
стяной, полушерстяной и полиакрилонит-
рильной)  и составлены планы прядения 
(табл. 2).  
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Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п Компоненты смеси Долевое содержание  

компонентов по массе 
1 Шерсть мериносовая 64к (М.,21., I, мз.) 1 

2.1 Шерсть мериносовая 64к (М.,21., I, мз.) 0,5 
2.2 Полиакрилонитрильное волокно 0,5 
3. Полиакрилонитрильное волокно 1 
 

Т а б л и ц а  2 

Машины по переходам 
Линейная плотность 
входящего продук-

та, ктекс 

Число 
сложений Вытяжка 

Линейная плот-
ность выпускаемо-
го продукта, ктекс 

Меланжир 24 18 18 24 
Ленточная машина I переход SC-400 24 8 8 24 
Ленточная машина II переход SC-400 24 8 8 24 
Ленточная машина III переход SC-400 24 8 12 8х2 
Ровничная машина ВМ-15 8 1 18 0,44 
Прядильная машина  FTC-7L 0,44 - 14 31 

 
Оценка неровноты пряжи при вложе-

нии полиакрилонитрильных волокон была 
проведена на приборе КЛА-2. На рис. 1 
представлены графики градиентов неров-
ноты пряжи для трех вариантов: при вло-
жении в смесь 50% полиакрилонитриль-
ных волокон неровнота по полуметровым 
отрезкам снижается на 14,7%, по двухмет-
ровым отрезкам – на 15,5% и для пряжи 31 
текс из полиакрилонитрильных волокон 
снижение неровноты для отрезков той же 
длины составляет 29,2 и 35,4%. 

 

 
 

Рис. 1 
 
При теоретическом расчете прочности 

камвольной пряжи с вложением в смеси 
полиакрилонитрильных волокон использо-
ван метод расчета прочности, принятый в 
механике нити [1…3]. Решение задач, свя-
занных с нахождением перемещений и на-
тяжений волокон при нагружении пряжи 
силой Р, состоит в следующем: 1) соста-
вить уравнения совместности деформаций; 
2) заменить в уравнениях совместности 
деформации напряжениями или усилиями 

по закону Гука; 3) составить уравнения 
статики, считая геометрию системы опре-
деленной для недеформированного состо-
яния; 4) решить полученную систему урав-
нений. 

Прочность пряжи определяем по сле-
дующей формуле: 

 
 в* i 1 cР =Р ( )m e +1 kk cos ,      (1) 

 
где вP  – прочность волокон длиной ℓ наи-
более жесткого компонента; mi – число во-
локон наиболее жесткого компонента; 
(e1+1) – сумма соотношения жесткостей 
волокон в пряже; k – коэффициент реали-
зации средней прочности волокон; kс – ко-
эффициент скольжения;  – угол ориента-
ции отдельных волокон. 

Коэффициент реализации средней проч-
ности волокон равен: 

 

 
1-
ααe

k= ,
1Γ 1+
α

 
 
 

                   (2)

 
 
где α – параметр распределения Вейбулла 
прочности волокон; Г(x) – гамма-функция 
Эйлера. 

Проскальзывание волокон уменьшает 
прочность пряжи и характеризуется коэф-
фициентом скольжения. Коэффициент 
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скольжения определяется по следующей 
формуле: 

 

 

в

с 2
вв

d Q
2 2k =1- ,

3 μ 1-cos β

                (3)
 
 

 
где dв – диаметр волокна; Q – длина волны 
миграции, которую можно принимать рав-
ной четырем оборотам крутки; µ – коэф-
фициент трения между волокнами. 

Прочность волокон наиболее жесткого 
компонента в зависимости от длины ком-
понента определялась по формуле: 

 
1
α

0
в w

1P ( )=P Γ 1+ ,
α

   
     





         (4) 

 
где Pw и α –  параметры распределения 
Вейбулла; ℓ0 – зажимная длина волокон 

при определении прочности волокна (ℓ0 = 
=10 мм); ℓ – длина волокна наиболее жест-
кого компонента. 

Для расчета прочности пряжи с вложе-
нием полиакрилонитрильных волокон с 
использованием аналитического метода 
проектирования определены следующие 
значения (табл. 3): линейная плотность во-
локон в смеси; прочность, удлинение во-
локон и прочность волокон наиболее жес-
ткого компонента в зависимости от длины 
волокон; коэффициенты вариации по про-
чности и удлинению волокон; средняя 
длина волокон; жесткость волокон, жест-
кость компонента и соотношение жесткос-
тей волокон в пряже; параметры распреде-
ления Вейбулла прочности волокон; коэф-
фициент реализации средней прочности 
волокон в пряже; коэффициент скольже-
ния. 

 
Т а б л и ц а  3 

Компо-
ненты 
смеси 

Линей-
ная 

плот-
ность 
волок-
на, текс 

Проч-
ность 

волокна, 
сН 

Удли-
нение 
волок-
на, % 

Средняя 
длина 

волокон 
компо-
нента, 

мм 

Жест-
кость 
волок-
на, сН 

Число 
волокон 
в сече-

нии 
пряжи 

Число 
волокон 
компо-
нента 

Жест-
кость 

компо-
нента, сН 

Сумма 
соот-
ноше-

ния 
жест-
костей 
воло-
кон в 
пряже 

Число 
воло-
кон 

наибо-
лее 

жест-
кого 
ком-

понен-
та 

Проч-
ность 

волокон 
наибо-
лее же-
сткого 
компо-
нента, 

сН 

Теорети-
ческая 
проч-
ность 

пряжи, 
сН 

Вариант 1 
Шерсть 
мерино-
совая 64к 
(М.,21., I, 

мз.) 

0,42 9,54 20,6 67,7 46,311 48 48 2222,9 1 48 6,768 173,6 

Вариант 2 
Шерсть 
мерино-
совая 64к 
(М.,21., I-

II, мз.) 
Полиак-
рилонит-
рильное 
волокно 

0,42 
0,4 

9,54 
18,5 

20,6 
23,4 

67,7 
65,0 

46,311 
79,6 51 24 

27 
1111,5 
2134,6 1,521 27 11,71 228,2 

Вариант 3 
Полиак-
рилонит-
рильное 
волокно 

0,4 14,3 23,4 65,0 79,6 53 53 4190,2 1 53 11,71 331,4 

 



№ 2 (344) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2013 54

При выработке пряжи 31 текс с вложе-
нием в состав смеси 50 и 100 % полиакри-
лонитрильных волокон (варианты 2 и 3)  
наиболее жестким компонентом определе-
ны полиакрилонитрильные волокна 
(2134,6 и 4190 сН), прочность полиакри-
лонитрильных волокон в зависимости от 
длины составила 11,7 сН, число волокон 
наиболее жесткого компонента соответст-
венно 27 и 53. Теоретическое определение 
коэффициента реализации средней проч-
ности волокон в пряже и коэффициента 
скольжения позволило провести расчеты 
прочности камвольной пряжи с вложением 
полиакрилонитрильных волокон аналити-
ческим методом. При вложении в смеси 
шерсти 64к и 50% полиакрилонитрильных 
волокон прочность пряжи увеличивается 
на 31,45%, а прочность полиакрилонитри-
льной пряжи – на 90,9%. Испытания пряжи 
показали, что реальная прочность исследу-
емой пряжи меньше предсказанной теоре-
тически на 5…7%. 

Аналитические расчеты прочности, учи-
тывающие структурные особенности пря-
жи, геометрические, жесткостные, функ-
циональные и другие характеристики во-
локон, дают удовлетворительное описание 
разрушения пряжи. 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Для трех составов смесей определе-
ны теоретические параметры: жесткости 
компонентов, коэффициенты реализации 
средней прочности волокон в пряже, коэ-
ффициенты скольжения, параметры расп-
ределения Вейбулла. 

2. Проведено проектирование прочнос-
ти камвольной пряжи с вложением полиа-
крилонитрильных волокон с использова-
нием аналитического метода, принятого в 
механике нити. 
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