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ных результатов с позиции изменения 
структуры. 

Объектами исследования служили во-
локна овечьей шерсти, взятые из различ-
ных регионов Турции. Волокна полугру-
бой шерсти, имеющие среднее значение 
диаметра 50 мкм, в нашей работе условно 
обозначены №1,3,4. Мериносовая шерсть, 
средний диаметр которой составлял 
30 мкм, обозначена №2.  

Отбор проб осуществляли при помощи 
электронного микрометра: диаметр изме-
ряли пошагово на протяжении всего во-
локна, полученные значения усредняли и 
отбирали волокна с близкими геометриче-
скими характеристиками. Далее волокна 
увлажняли выдерживанием в воде при 
комнатной температуре в течение 1 ч.  

Испытания механических свойств про-
водили на универсальной установке Instron 
1122 в режиме активного нагружения при 
скорости движения зажимов 50 мм/мин. 
Структурные изменения, происходившие в 
волокне под действием влаги, изучали ме-
тодом Фурье НПВО на инфракрасном 
спектрометре "Spectrum one" в диапазоне 
волновых чисел от 500 до 4000 см-1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлены диаграммы рас-

тяжения исходных шерстяных моноволо-
кон, условно обозначенные №1…4.  На 
всех кривых можно выделить три харак-

терные для шерстяного волокна области: 
зону "гуковой" деформации – в диапазоне  
0≤ε≤4%, зону "текучести" – 4%≤ε≤26-30%, 
и третью зону – ε≥30%, соответствующую 
области "после текучести". Подобные ха-
рактерные области на кривых растяжения 
волокон шерсти отмечены в ряде работ 
[13…16].  

Диаграммы растяжения моноволокон 
шерсти после часового выдерживания в 
воде при комнатной температуре (Т=20°С) 
имеют принципиально отличный характер 
(рис. 2). Под действием влаги  наблюдает-
ся "слом" в области гуковой деформации, 
вследствие чего на кривой растяжения по-
является особая "промежуточная" область 
в диапазоне 2%≤ε≤12-16% удлинения. Зо-
ны "текучести" и "после текучести" сохра-
няются, однако протяженность зоны "те-
кучести" сокращается практически вдвое, а 
ее начало характеризуется значениями уд-
линения ε =12-16%, что  соответствует 
концу промежуточной области.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Для оценки изменения механических 

свойств моноволокон шерсти после ув-
лажнения были выбраны следующие ха-
рактеристики: начальный модуль жестко-
сти Ео, разрывное удлинение εр, разрывное 
напряжение σр ( табл. 1).  

Т а б л и ц а  1 

Характеристики До увлажнения После вымачивания в воде  
в течение  1 ч 

№1 №2 №3 №4 №1 №2 №3 №4 
Начальный модуль, Eо(ГПа) 7,0±0,3 9,5±0,3 6,2±0,3 6,7±0,3 4,7 ±0,3 5,3±0,3 3,5 ±0,3 4,1±0,3 
Разрывное удлинение, εр% 43±5 35±5 40±5 33±5 44±5 28±5 42±5 40±5 
Разрывное напряжение, σр(MПa) 295±5 386±5 287±5 248±5 255±5 277±5 198±5 207±5 
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После вымачивания в воде для всех во-
локон наблюдается уменьшение на 
35…40% значения начального модуля же-
сткости Ео и на 15…30% разрывного на-
пряжения σр; разрывное удлинение εр при 
этом изменяется незначительно. Следует 
отметить, что в ряде литературных источ-
ников указывается на существенное уве-
личение εр шерстяных волокон под дейст-
вием влаги [3], что не подтверждается ре-
зультатами наших исследований.  

Наибольший интерес для увлажненных 
волокон представляет появление на кривой 
растяжения дополнительной "промежу-
точной" области, находящейся между зо-
нами  квазиупругих деформаций и зоной 
"текучести". Следует отметить, что ранее в 
литературных источниках не описывалось 
столь существенного влияния влаги на из-
менение формы кривых растяжения шер-
стяных волокон.  

В процессе производства диапазон де-
формаций 2%≤ε≤16%  является весьма ха-
рактерным, поэтому  корректная оценка 
деформационно-прочностных свойств ув-
лажненных волокон шерсти в "промежу-
точной" области приобретает особое зна-
чение.  

Для выявления характерных особенно-
стей механического поведения увлажнен-
ных волокон использовали зависимости 
изменения тангенциального модуля жест-
кости от удлинения, полученные путем 
дифференцирования диаграмм растяжения, 
то есть как: 

 

Т
( )E ( ) ∂σ ε

ε =
∂ε

.                (1) 

 
На примере шерстяного волокна №3 по-

казаны зависимости Ет(ε) для исходного 
волокна и волокна, прошедшего влажност-
ную обработку (рис. 3 – исходное волокно 
(1), увлажненное в течение 1 ч (2)). Зависи-
мость Ет(ε) для увлажненных волокон шер-
сти изменяется по более сложному закону 
по сравнению с исходным. В начале "про-
межуточной" области при ε ≈ 2% значение 
модуля жесткости составляет Ет ≈ 0,6ГПа, 
что на порядок больше значения модуля в  
зоне "текучести" для исходных волокон.  

 
 

Рис. 3 
 
Появление максимума текущего моду-

ля со значением Ет≈0,8ГПа в области уд-
линения ε ≈ 8-10%, свидетельствует о ком-
плексе структурных изменений, происхо-
дящих под действием влаги. Переход в зо-
ну "текучести" с характерным для нее зна-
чением модуля Ет ≈ 0,15 ГПа происходит 
лишь при ε ≈ 16%. Таким образом, шер-
стяное волокно после увлажнения приоб-
ретает большую жесткость на участке 
4%≤ε≤16%.  

Очевидно, что структурные изменения, 
происходящие под действием влаги, легко 
обратимы, то есть при высушивании во-
локна наблюдается полное возвращение к 
первоначальной форме кривой растяже-
ния. Для шерстяного волокна к таким лег-
ко обратимым структурным изменениям 
относятся  разрыв–образование водород-
ных  связей (в основном типа NH···OC) и 
α-β-переход полипептидных цепей фиб-
риллярной структуры. Влага не действует 
на дисульфидные связи –S-S-.  

Ниже мы предлагаем структурную ин-
терпретацию изменения механических ха-
рактеристик шерстяного волокна под дей-
ствием влаги. 

Набухание волокна в воде в большей 
степени происходит за счет проникнове-
ния молекул воды в межмикрофибрилляр-
ное  пространство   [4],   [14].  Методом 
ИК-спектроскопии при анализе полосы 
поглощения с максимумом около 3500 см-1 

нами было показано увеличение  содержа-
ния свободной влаги в волокне, то есть ув-
лажнение может сопровождаться как  раз-
рушением водородных и ионных связей в 
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системе микрофибриллы–матрица, так и  
пластифицирующим действием свободой 
влаги, что и приводит к общему снижению 
начального модуля жесткости Ео.   

Колебание значений текущего модуля в 
"промежуточной" области свидетельствует 
о  комплексе  структурных процессов, 
происходящих под действием влаги. Мо-
лекулы воды способны оказывать двойст-
венное действие: с одной стороны, они 
инициируют разрушение водородных свя-
зей на различных структурных уровнях, с 
другой – способствуют образованию но-
вых по типу "полимер–вода–полимер".  

Кристаллическая структура микрофиб-
рилл шерстяного волокна в недеформиро-
ванном состоянии становится доступной 
для проникновения влаги лишь при растя-

жении [4]. Разрушение определенного 
числа водородных связей на внешних уча-
стках микрофибрилл вызывает более ран-
ний переход в следующую область дефор-
мирования, а постепенное проникновение 
влаги внутрь микрофибрилл, разрушение 
внутренних водородных связей и образо-
вание новых по типу "полимер–вода–
полимер" обусловливает увеличение жест-
кости волокна в "промежуточной" области.  

Методом ИК-спектроскопии показано 
увеличение числа сильных водородных 
связей (полоса поглощения 3200 см-1) при 
увлажнении волокна. Структурные изме-
нения, происходящие при растяжении 
шерстяного волокна под действием влаги, 
могут быть наглядно продемонстрированы 
на модели (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 
 
Проведенные исследования показали, 

что деформационно-прочностные свойства 
шерстяных волокон изменяются под дей-
ствием влаги следующим образом: наблю-
дается уменьшение начального модуля и 
разрывного напряжения, разрывное удли-
нение изменяется  незначительно.  

На диаграмме растяжения увлажненно-
го шерстяного волокна появляется допол-
нительная "промежуточная" область, на-
ходящаяся между зонами квазиупругих 
деформаций и "текучести" в диапазоне 
2%≤ε≤12-16%. Следует отметить, что дан-
ная характерная особенность механическо-
го поведения увлажненных волокон шер-
сти ранее в литературе не отмечалась.  

По изменению зависимости тангенци-
ального модуля жесткости выявлено, что 
увлажненное  шерстяное волокно проявля-
ет более жесткие свойства по сравнению с 

воздушно-сухим образцом на участке 
4%≤ε≤16%, что связано с последователь-
ным разрушением водородных связей в 
фибриллярной структуре волокна под дей-
ствием влаги и образованием новых по ти-
пу "полимер–вода–полимер". 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Купрашевич В.И. // Общая технология шер-

стяного производства. – Легпромбытиздат, 1988. 
2. Рогачев Н.В. Некоторые вопросы первичной 

обработки шерсти. – М.:Легкая ндустрия, 1980. 
3. Александер П.А. и  Хадсон Р.Ф. // Физика и 

химия шерсти. – М.,1958. 
4. Feughelman M. // Textile Research Journal. –

V.XXIX (3), 1959. P. 223. 
5. Feughelman M. // Journal of the Textile Insti-

tute. – V. 45(8), 1954. 
6. Chapman B.M. // Journal of Textile Institute. – 

V. 64(6), 1973. P.312…327. 
7. Danilatos G., Feughelman M. // Textile Re-

search Journal. – V. 46, 1976. P.845…846. 



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 43

8. Danilatos G.D., Postle R. // Journal of Macro-
molecular Science, Physics. – V.B19(1), 1981. 
P.153…165. 

9. Watt I.C.//Textile Research Journal. – V.30, 
1960. P.443…450. 

10. Feughelman M., Robinson M.S. // Textile Re-
search Journal. – V. 39, 1969. P.196…198. 

11. Feughelman M., Robinson M.S. // Textile Re-
search Journal. – V. 41, 1971. P.469…474. 

12. Новорадовская Т.С., Садова С.Ф. // Химия и 
химическая технология шерсти. – М., 1986. 

13. Hearle J.W. //International Journal of Biologi-

cal Macromolecules. – V. 27, 2000. P.123. 
14. Feughelman M. // Journal of Applied Polymer 

Science. – V. 83, 2002. P.489. 
15. Worthmann F.-J., Zahn H. // Textile Research 

Journal. – V.64(12), 1994. P.737. 
16. Chapman B.M. // Textile Research Journal. – 

V. 39, 1969. P.1102. 
 
Рекомендована кафедрой сопротивления мате-

риалов СПГУТД. Поступила 22.01.08. 
_______________

 
 
 

 
 

 


