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Предложена математическая модель, которая достаточно качествен-

но описывает процесс сжатия волокон (в данном случае для льняного чеса-
ного волокна) при удовлетворительных количественных характеристиках. 

 
The mathematical model that qualitatively describes the process of fibers press-

ing (for a flax carding fiber in this case) with satisfactory quantitative characteris-
tics has been offered. 
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Деформационные свойства текстиль-

ных материалов характеризуются такими 
величинами, как: модуль упругости перво-
го и второго рода, предельной величиной 
деформации при разрушении, значением 
предела прочности, при соответствующих 
видах нагружения, коэффициентом Пуас-
сона и многими другими показателями. 
Однако диаграмма деформирования мате-
риала, при соответствующих видах нагру-
жения, является его важнейшей характери-
стикой с точки зрения механического воз-
действия на него внешних сил, возникаю-
щих в процессе технологической обработ-
ки или в ходе эксплуатации. Знание диа-
граммы деформирования материала, 
вплоть до его разрушения, позволяет опре-
делить практически все отдельные меха-
нические характеристики материала. Для 
сплошных материалов задача построения 
диаграммы деформирования решается 
экспериментальными или известными тео-

ретическими методами механики сплош-
ных сред. Для волокнистых текстильных 
материалов задача существенно усложня-
ется вследствие вероятностного распреде-
ления одиночных волокон по объему ма-
териала и большого разброса физико-
механических свойств [1]. 

В данной работе задача прогнозирова-
ния деформационных характеристик во-
локнистых материалов при сжатии решена 
для льняного чесаного волокна, поскольку 
теоретическая модель материала построе-
на на уровне элементарного волокна. Для 
построения геометрической модели льня-
ного чесаного волокна применялся метод 
конечных элементов в объемной постанов-
ке. При построении геометрической моде-
ли льняного чесаного волокна за одиноч-
ное волокно выбрано элементарное льня-
ное волокно с формой поперечного сече-
ния в виде пятигранника. Элементарные 
волокна объединялись в льняные комплек-
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сы с вероятностными характеристиками 
элементарных волокон. Совокупность 
льняных комплексов образует структуру 
льняного волокна в массе. При построении 
геометрической модели льняного чесаного 

волокна учитывался факт параллелизации 
элементарных волокон 90% и более. Один 
из вариантов геометрической вероятност-
ной 3D модели льняного чесаного волокна 
приведен на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для упрощения решения задачи конеч-

ным пользователем была использована 
технология batch-файла. Для создания 
batch-файла с описанием задачи была раз-
работана программа на языке VB.NET, в 
графическом интерфейсе которой пользо-
ватель задает исходные данные для реше-
ния задачи. 

В качестве исходных данных выступали 
следующие параметры: длина элементарно-
го волокна, его диаметр и физико-
механические характеристики (модуль уп-
ругости, плотность и коэффициент Пуассо-
на), размеры приспособления, в котором 
нагружается образец, и физико-меха-
нические свойства материала его стенок, 
плотность волокнистой массы по трем осям 
координат, коэффициент трения. Укруп-
ненная блок-схема динамической конечно-
элементной модели сжатия льняного чеса-
ного волокна приведена на рис. 2. 

В разработанной динамической конеч-
но-элементной модели поведение мате-
риала при нагружении принято идеально 
упругим, так как реальные законы поведе-
ния элементарных волокон многих мате-
риалов при деформации сжатия на сего-
дняшний день неизвестны, однако присут-
ствуют данные о величине модуля упруго-
сти. В принципе возможно задание любой 
нелинейной модели поведения материалов.  

 
 

Рис. 2 
 
Модель сжатия волокнистой массы по-

строена на основе динамической модели де-
формированного твердого тела. При реше-
нии задачи учтены нелинейности, характер-
ные для данной задачи – геометрическая не-
линейность и контактное взаимодействие 
волокон друг с другом. В качестве гранич-
ных условий задавались интенсивность рас-
пределенной нагрузки сжатия волокнистой 
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массы q (рис. 3 – деформация волокнистой 
льняной массы при сжатии на одном из ва-
риантов расчета) и скорость изменения дан-
ной силы, соответствующая скорости пере-
мещения зажимов испытательной машины в 
натурном эксперименте. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Задание в качестве граничных условий 

скорости действия силы или ускорения по-
зволяет учесть, при необходимости, влия-
ние скорости деформации на напряженно-
деформированное состояние волокнистой 
массы или релаксации материала после 
снятия нагрузки. 

В процессе расчета при заданной фик-
сированной нагрузке определялась вели-
чина сжатия материала, характеризуемая 
величиной h. 

 
 
В результате проведенных расчетов ме-

тодом вычислительного эксперимента бы-
ли построены диаграммы сжатия трепано-
го и чесаного льняного волокна, представ-
ленные на рис. 4, где показано сравнение 
экспериментальных и теоретических диа-
грамм сжатия. 

Из характера диаграмм сжатия видно, 
что они носят существенно нелинейный 
характер. Очевидно, что это связано с ма-
лым сопротивлением процессу деформа-
ции на начальных этапах деформирования, 
когда идет уплотнение волокнистой массы 
за счет воздушных зазоров между волок-
нами. 

При этом значение модуля упругости 
трепаного льна несколько выше, чем чеса-
ного. Этот факт объясняется наличием 
большего количества сорных примесей, 
инкрустов и других клеящих веществ, на-
ходящихся в экспериментальном образце 
из трепаного льна, чем в чесаном льняном 
образце. Моделирование сорных примесей 
в льняном волокне в данном исследовании 
не выполнялось, поскольку данная задача 
представляет собой самостоятельную за-
дачу научного исследования. 

Оценка адекватности разработанной 
модели сжатия волокнистых материалов 
проводилась путем сравнения теоретиче-
ских результатов расчетов с эксперимен-
тальными данными, выполненными само-
стоятельно. На рис. 4 приведено сравнение 
усредненных экспериментальных данных. 

  
Диаграммы сжатия трепаного льна (100 текс): 

 1 - экспериментальная, 2 - теоретическая 
Диаграммы сжатия чесаного льна (62,5 текс): 

 3 - экспериментальная, 4 - теоретическая 
 

Рис. 4 
 
Анализ результатов, приведенных на рис. 4, показывает, что предложенная ма-



№ 6 (342) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2012 517

тематическая модель достаточно качест-
венно описывает процесс сжатия волокон 
при удовлетворительных количественных 
характеристиках. По мере возрастания де-
формации теоретическая и эксперимен-
тальная диаграммы имеют тенденцию к 
сближению. Данный факт легко объясняет-
ся тем, что образец льняных волокон при 
больших степенях деформации превраща-
ется в монолитный материал и описание 
его свойств существенно проще, чем струк-
турно неоднородного материала. Учитывая 
разброс физико-механических свойств на-
туральных волокон, достигающих величи-
ны около 1 порядка и более [2], получен-
ные результаты прогнозирования дефор-

мационных свойств волокнистых материа-
лов можно признать удовлетворительны-
ми. 
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