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Рассмотрение процесса мокрого пряде-

ния льна с молекулярно-кинетических по-

зиций ранее показало, что обрывность в 

вытяжном приборе зависит от длины ак-

тивной зоны вытягивания, которая в свою 

очередь определяется характером дробле-

ния и величиной сдвига технических ком-

плексов волокон в процессе вытягивания. 
Рассмотрим закономерности процесса 

дробления технических комплексов воло-

кон в мокром прядении льна. Представим 

технические комплексы льняных волокон 

в ровнице, которые подвергаются растя-

жению вдоль волокон, как полимерный 

композит, армированный короткими дис-

кретными ориентированными волокнами. 

При рассмотрении поведения такого ком-

позита при растяжении нужно учитывать 

так называемый "концевой эффект", свя-

занный с концентрацией напряжения в во-

локнах [1]. Для однонаправленных дис-

кретных волокон напряжение на каждом 

волокне вдоль его длины неравномерно, 

оно возрастает от конца к середине. По-

этому прочность при растяжении таких 

материалов зависит от отношения средней 

длины волокна (ℓ) и критической длины 

волокна (ℓкр), которую можно определить 

как минимальную длину, позволяющую 

развиваться напряжениям, разрушающим 

волокно в средней его точке. В нагружен-

ном вдоль волокна композите нагрузка пе-

редается волокнам за счет касательных на-

пряжений на поверхности раздела волок-

но-матрица (рис.1 – эпюры растягивающих 

напряжений в волокнах разной длины). 
При ℓ< ℓкр растягивающие напряжения 

оказываются недостаточными, чтобы вы-

звать их разрушение, волокна при этом 

вытягиваются из матрицы. При ℓ> ℓкр во-

локна разрушаются от растягивающих на-

пряжений; при этом, чем больше ℓ, тем 

большую прочность имеет композит в це-

лом.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Существует и обратная связь критиче-

ской длины волокна и силы связей в мат-

рице. С увеличением прочности матрицы 

критическая длина волокна увеличивается. 

Длина технических комплексов льняных 

волокон при вытягивании ровницы в мок-

ром виде ≤ℓкр, так как процесс утонения 

технических комплексов при растяжении 

контролируется вытягиванием комплексов 

волокон из матрицы нецеллюлозных ком-

понентов, находящихся в срединных пла-
стинках. Минимальная длина, на которой 

волокна склеиваются друг с другом в мо-

мент отрыва, ℓскл зависит от прочности 

матрицы. С увеличением силы связей в 

срединных пластинках ℓскл возрастает. С 

увеличением касательных напряжений 

увеличивается длина перемещающихся 

при вытягивании комплексов и их диа-

метр. 
Сдвиг комплексов волокон в конце 

процесса вытягивания (у выпускной пары 

цилиндров) определяется отношением 

средней длины технических комплексов к 

количеству комплексов по диаметрально-

му размеру пряжи: 
 

ℓсдв =  компл/nкомпл. в пряже.          (1) 
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Число комплексов по диаметральному 

размеру пряжи равно отношению диаметра 

пряжи к среднему диаметру комплексов в 

пряже: 
 

nкомпл. в пряже= dпряжи /dкомпл = пряжи

компл

Т

Т
,   (2) 

 
так как диаметр линейного продукта пря-

дения (пряжи, ровницы, ленты, техниче-

ского комплекса) связан с линейной плот-

ностью продукта уравнением 

d = 0,9899 10 Т ∙ 10-5 (м) при объемной 

плотности льняных волокон в мокром ви-

де, равной 1,3 г/см
3
. Например, для пряжи 

46 текс, состоящей из технических ком-

плексов со средней длиной 
_

 =20 мм и 

Т компл=2,8, текс, сдвиг волокон равен:  

 

ℓсдв =
20

46

2,8

=20/4,052=4,94 (мм);  nкомпл. в пряже= 4,052.                             (3) 

 
 

    
 

                                            Рис. 2                                                                                      Рис. 3 
 

 
На рис.2 показан сдвиг волокон в пря-

же. 
Длина склеивания комплексов друг с 

другом в пряже равна: 
 

ℓскл =  - ℓсдв= 20,0 – 4,94 = 15,06.  (4) 
 

 
Длина активной зоны вытягивания 

(Lакт.выт) равна произведению величины 

сдвига комплексов волокон в пряже на ко-

личество комплексов в диаметре ровницы: 
 

Lакт.выт = ℓсдв nровницы = ℓсдв 
ровн

компл.впряже

Т

Т
.  (5) 

 
На рис.3 показан сдвиг волокон в ров-

нице в процессе вытягивания в вытяжном 

приборе. 
Например, для ровницы с линейной 

плотностью 560 текс и получаемой из нее 
пряжи 46 текс, состоящей их технических 

комплексов с Ткомп. в пряже=2,8 текс, длина 

активной зоны вытягивания составит 70 

мм: 

Lакт.выт = 4,94∙
560

2,8
= 4,94∙14,14=69,9≈70 (мм).                                      (6) 

 
На основании данного подхода нами с 

применением автоматизированного комплек-

са КЛА-2 было экспериментально исследо-

вано влияние продолжительности сульфит-

ной варки льняной ровницы линейной плот-

ности 666 текс (№1,5) на дробимость техни-

ческих комплексов волокон и структурную 

неровноту пряжи 46 текс, выработанной на 

прядильной машине ПМ-88-Л5. Исследова-

ния проведены в производственных условиях 

Яковлевского льнокомбината. Полученные 

значения параметров строения технических 
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комплексов волокон в ровнице и пряже по-

зволили определить величину сдвига ком-

плексов в пряже и длину активной зоны 

вытягивания ровницы в вытяжном приборе. 

Сульфитная варка суровой льняной ровни-

цы перед мокрым прядением проводилась 

по разработанному нами и внедренному на 

всех ведущих льнокомбинатах страны спо-

собу [2]. При сульфитной варке ровницы в 

щелочной среде стенки элементарных во-

локон практически не затрагиваются, а пек-

тины и лигнин в срединных пластинках 

эффективно разрушаются [3]. Изменение 

показателей (свойств) ровницы и пряжи в 

зависимости от продолжительности суль-

фитной варки ровницы приведены в табл. 
1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Время варки t, мин 0 10 30 60 90* 120 
Прочность ровницы Рровн., Н 24,0 20,0 17,5 16,0 14,0 12,5 
Потеря массы, п.м., % 0 5,0 10,0 13,0 16,0 17,5 
Степень одревеснения S, %  34 30 25 20 15 10 
Обрывность, обр./100 вер. ч 250 80 60 40 20 20 
Пектины, % 2,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 
Гемицеллюлозы, % 8,0 8,0 8,0 7,9 7,8 7,8 
Линейная плотность ровницы Тровн , текс 666 633 600 580 560 550 
Линейная плотность пряжи Тпряжи,, текс 54,6 51,9 49,2 47,5 46,0 45,1 

Т компл.в пряже, мтекс 4000 3500 3200 3000 2800 2600 

 компл.в пряже, мм 40 30 26 22 20 17,5 

Сl, % 70 50 40 35 30 30 

Параметр неровноты 
2
vC , пряжи  1273 1117 1017 960 892 827 

Число комплексов в поперечном сечении пря-

жи, n, n= Tпряжи / 
_

Т компл 

 
11,5 

 
13,1 

 
14,4 

 
15,3 

 
16,4 

 
17,7 

Вытяжка в прядении 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 
Vвыпуска, мм/с 174 174 174 174 174 174 
Vпитания, мм/с 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2* 14,2 
       П р и м е ч а н и е. * Оптимальный режим химической обработки: время варки 90 мин. 

 
Суровая ровница 666 текс, степень од-

ревеснения S=34%; ровница вареная, 

п. м. 16,0 %, S=15%; вытяжка в прядении 

12,2 → пряжа 46 текс.  
Режим вытягивания:Vпитания= =14,2 мм/с; 

Vвыпуска=174 мм/с. 

По данным табл. 1 по уравнениям 

(1)…(5) были рассчитаны значения d компл, 
n, ℓсдв и ℓскл комплексов в пряже, получен-

ной из вареной ровницы с разной степенью 

одревеснения срединных пластинок (табл. 
2). 

 
Т а б л и ц а   2 

Степень одревеснения S, % 34 30 25 20 15 10 

 , мм 
40 30 26 22 20 17,5 

ℓсдв, мм 11,80 8,27 6,86 5,62 4,95 4,16 
ℓскл, мм 28,20 21,73 19,14 16,38 15,05 13,34 
dкомпл, мм (∙10

2) 6,26 5,85 5,59 5,42 5,24 5,05 
nпряжи (число комплексов в диаметре пряжи) 3,69 3,85 3,92 3,98 4,05 4,16 
nровницы(число комплексов в диаметре ровницы) 12,9 13,4 13,7 13,9 14,1 14,5 
ℓскл/d 450 371 347 302 287 264 

 /d 
638 513 465 406 382 346 

Lакт.выт, мм 152,2 111,2 93,9 78,1 69,78 60,51 
140/Lакт.выт 0,919 1,259 1,491 1,793 2,006 2,313 
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                                                Рис. 4                                                                             Рис. 5 
 
Данные табл. 2 показывают, что длина 

склеивания ℓскл связана линейно с диамет-

ром комплексов dкомп (рис.4). Отношение 

длины склеивания и средней длины ком-

плексов к их диаметру увеличивается с по-

вышением степени одревеснения средин-

ных пластинок волокон. Существует ли-

нейная зависимость ℓскл и dкомп от степени 

одревеснения S срединных пластинок 

(рис.5). С повышением степени одревесне-

ния технических комплексов длина их 

склеивания друг с другом увеличивается. 
Зависимость средней длины комплек-

сов волокон от их степени одревеснения 

является более сложной (рис.2), так как:   

 

ℓскл =  - ℓсдв=  - (  /nпряжи)=   (ℓ-ℓ/nпряжи),                                     (7) 

ℓсдв=  /nпряжи;    = ℓскл/(1-
пряжи

1

n
)= ℓскл/(1-

пряжи

компл.

1

Т

Т

).                           (8) 

 
Степень одревеснения срединных пла-

стинок технических комплексов оказывает 

влияние на длину активной зоны вытягива-

ния ровницы в вытяжном приборе. С уве-

личением степени одревеснения Lакт.выт 
увеличивается, а величина Lразводки /Lакт.выт 

(140/Lакт.выт) уменьшается линейно, что 

приводит к увеличению времени вытягива-

ния ровницы в вытяжном приборе и увели-

чению обрывности (рис.6 – зависимость 

величины 140/Lакт.выт от степени одревесне-

ния технических комплексов волокон в 

ровнице). 
 

 
 

Рис. 6 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На основе механики разрушения при 

растяжении полимерного композита, ар-

мированного короткими дискретными 

ориентированными волокнами, рассмотрен 

процесс дробления технических комплек-

сов волокон в мокром прядении льна. 

Предложена методика расчета сдвига ком-

плексов волокон и величины активной зо-

ны вытягивания в вытяжном приборе по 

показателям структуры комплексов (тол-

щине и длине) в пряже, определяемым 

спектральным методом с применением 

комплекса КЛА-2. 
2. Исследовано влияние процесса хи-

мической обработки льняной ровницы 

способом сульфитной варки на характер 

дробления технических комплексов воло-

кон в вытяжном приборе. Показана линей-

ная зависимость величины (140/Lакт.выт), 
характеризующей относительное время 

активного вытягивания ровницы в вытяж-

ном приборе, от степени одревеснения 
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технических комплексов волокон. Этот 

показатель оказывает решающее влияние 

на обрывность в мокром прядении льна. 
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