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В статье рассматривается влияние штапельной длины волокон хлопка 

на значение разрывной нагрузки кольцевой пряжи. На разрывную величину 

сильное влияние оказывает значение зажимной длины исследуемого образца. 

Определена степень влияния масштабного фактора на расчеты прочност-

ных характеристик хлопчатобумажной пряжи. Для решения данного во-

проса использовалась формула А.Н.Соловьева, где вместо постоянного зна-

чения разрывной нагрузки волокна используется функция, которая  описы-

вает зависимость прочности волокон от их штапельной длины. Проведено 

сравнение расчетных по разрывной нагрузке кольцевой хлопчатобумажной 

пряжи кардной системы прядения, рассчитанной без учета функциональ-

ной зависимости прочности волокон от их длины и с применением такой 

функции. Установлено, что результаты полученные по формуле А.Н.Соло-

вьева с учетом функции учитывающей влияние длины волокон хлопка пока-

зало лучшее совпадение результатов. 
 
The article discusses the effect of the staple length of cotton fibers on the value 

of the breaking load of annular yarn. The tensile value is strongly influenced by the 
value of the clamping length of the test sample. Degree of influence of scale factor 
on calculation of strength characteristics of cotton yarn is determined. To solve this 
issue, the formula of A.N. Soloviev was used, where instead of a constant value of 
the fold load of the fiber, a function is used that describes the dependence of the 
strength of the fibers on their staple length. A comparison of the circular cotton yarn 
of the carded spinning system calculated by the rupture load, calculated without 
taking into account the functional dependence of the strength of the fibers on their 
length and using such a function, was made. It was established that the results ob-
tained by the formula of A.N. Soloviev, taking into account the function taking into 
account the influence of the length of cotton fibers, showed a better match of results. 
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Испытательные центры, специализиру-

ющиеся на проведении испытаний тек-

стильных материалов, в частности матери-

алов для спецодежды, постоянно сталкива-

ются с требованиями стандартов, которые в 

некоторых случаях противоречат друг 

другу. Речь идет о требованиях, связанных 

с использованием при испытаниях матери-

алов на разрывную нагрузку и удлинение, 

различной зажимной длины. Расстояние 

между зажимами колеблется от 10 до 450 

мм [1...12]. В указанных источниках эта ве-

личина называется по-разному: "длина эле-

ментарного образца", "рабочая длина эле-

ментарного образца". Иногда можно встре-

тить просто указание на "расстояние между 

зажимами". 
Это обстоятельство заставляет заду-

маться о корректности применения той или 

иной величины зажимной длины при испы-

таниях, так как известно, что длина образца 

существенно влияет на результат испыта-

ний. Это влияние называется масштабным 

фактором и описано во многих работах, 

посвященных различным теориям прочно-

сти, в частности статистическим теориям 

прочности материалов [8], [9]. 
Однако, при всем обилии научных ра-

бот, посвященных разрушению материалов 

под действием внешней нагрузки, матема-

тических моделей, описывающих процесс 

разрушения, доведенных до уровня приме-

нимости в общеинженерной практике, к со-

жалению, немного. Дело в том, что боль-

шинство описанных в перечисленных ис-

точниках теорий чрезвычайно сложны, тре-

буют от пользователя высокого уровня ма-

тематической, а иногда и химической под-

готовки, поэтому в своем большинстве ока-

зываются невостребованными при проведе-

нии различного рода прочностных расчетов 

или испытаний. 
Особый интерес в связи с этим пред-

ставляют статистические модели прочно-

сти, которые никаким образом не связаны с 

физической природой разрушения, а опи-

сывают этот процесс исключительно с ве-

роятностной точки зрения. 
Наиболее простой и понятной статисти-

ческой моделью прочности с использова-

нием масштабного фактора является мо-

дель, предложенная А.М. Фрейденталем и 

подробно описанная в [1]. В работе описы-

вается статистический подход к хрупкому 

разрушению.  
Вопрос, связанный с проектированием 

пряжи, в частности пряжи кольцевого пря-

дения по прочностным характеристикам, 

несмотря на его давнюю историю, до сих 

пор имеет некоторую незавершенность. В 

[2], [3] было получено соотношение, кон-

кретизирующее зависимость величины раз-

рывной нагрузки испытываемых образцов 

волокон хлопка от зажимной длины, имею-

щее следующий вид:  
 

1

0
0P( ) P( )

 
 
 

= ,             (1) 
 

где P( )  – средняя разрывная нагрузка во-

локон при произвольной зажимной длине ℓ; 

0P( )  – средняя разрывная нагрузка воло-

кон при зажимной длине ℓ0, являющаяся ре-

комендуемой зажимной длиной при испы-

таниях; α – параметр распределения Вей-

булла, характеризующий свойства матери-

ала образца и его структурные особенно-

сти.  
Прологарифмировав выражение (1) и, 

решая полученное уравнение относительно 
1


, получим очень простое выражение: 
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Величина 1/α рассчитывается, исходя из 

фактически полученных средних значений 

разрывной нагрузки, при двух различных 

значениях зажимной длины: ℓ и ℓ0. В испы-

таниях обычно принимают ℓ0 равным стан-

дартной величине, используемой в ГОСТ. 

Величина ℓ может быть выбрана произ-

вольно, но в пределах возможностей испы-

тательного оборудования.  
Определим степень влияния масштаб-

ного фактора на некоторые результаты рас-

четов прочностных характеристик хлопча-

тобумажной пряжи.  
Для этого воспользуемся известной 

формулой расчета прочности хлопчатобу-

мажной пряжи профессора А.Н. Соловьева. 
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Опыт применения формулы в производ-

ственных целях и научных исследованиях 

показывает, несколько завышенные резуль-

таты, полученные с ее помощью, в связи с 

чем предлагается уточнить известное выра-

жение, введя в формулу зависимость проч-

ности волокон от зажимной длины, полу-

ченную в [2]. Там же было определено зна-

чение  параметра  распределения  Вейбулла 

α = 4,16, характеризующее свойства мате-

риала испытываемых волокон. 
Формула содержит в качестве одного из 

факторов штапельную длину волокон ℓш. 
Однако ее влияние проявляется не в полной 

мере, так как определяющий фактор – проч-

ность волокон, не зависит в формуле от 

длины волокон, используемых для произ-

водства пряжи. В работе [2] определена ве-

личина рабочей зоны волокон, на которой 

при растяжении пряжи развиваются наг-
рузки, превышающие разрывную нагрузку 

волокон. Величина этой зоны может быть 

определена, как ℓш – 12 мм. Именно это 

уточнение введено в формулу для коррек-
ции разрывной нагрузки волокон, опреде-

ленной при зажимной длине ℓ0, равное 10 мм.  
Тогда в формуле вместо постоянного 

значения Рв необходимо использовать 

функцию, которая описывает зависимость 

прочности волокон в пряже от их штапель-

ной длины. 
Эта функция имеет вид: 
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где Рв – уточненное значение разрывной 

нагрузки волокон хлопка, сН, для  исполь-

зования в формуле проф. А.Н. Соловьева; 
В 0P ( )  – среднее значение разрывной 

нагрузки волокон хлопка, полученное в ре-

зультате испытаний волокон при зажимной 

длине ℓ0; ℓш – штапельная длина волокон, 

мм; α – параметр распределения Вейбулла. 
Тогда формула проф. А.Н. Соловьева 

приобретает вид: 
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где Рпр – расчетное значение разрывной 

нагрузки пряжи; ВT  – линейная плотность 

волокон хлопка; НО – коэффициент, харак-

теризующий неравномерность пряжи при 

применении различных систем прядения; K 

– поправочный коэффициент на фактиче-

скую крутку пряжи;  η, μ – коэффициенты, 

характеризующие наладку (качество ра-

боты) технологического оборудования. Эти 

величины приняты равными 1. 
Т а б л и ц а  1  

Пряжа 1 Пряжа 2 Пряжа 3 Пряжа 4 
ТПР = 29,0 текс ТПР = 36,0 текс ТПР = 18,5 текс ТПР = 11,8 текс 
ТВ = 0,15 текс ТВ = 0,16 текс ТВ = 0,14 текс ТВ = 0,12 текс 

РВ =4,2 сН РВ =4,5 сН РВ =4,3 сН РВ =3,8 сН 
НО = 4,5 НО = 4,5 НО = 4,5 НО = 4,5 

ℓш =36 мм ℓш =34 мм ℓш =35 мм ℓш =37 мм 
αф = 32 αф = 32 αф = 32 αф = 32 
η = 1 η = 1 η = 1 η = 1 
μ = 1 μ = 1 μ = 1 μ = 1 

ℓш = 10 мм ℓo = 10 мм ℓo = 10 мм ℓo = 10 мм 
По справочнику для вто-

рого сорта, сН/текс,  
не менее 11,4 

По справочнику для вто-
рого сорта, сН/текс,  

не менее 11,2 

По справочнику для вто-
рого сорта, сН/текс,  

не менее 11,2 

По справочнику для вто-
рого сорта, сН/текс,  

не менее 11,0 
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11,52 11,39 14,06 11,26 11,30 13,66 11,35 11,21 13,68 11,18 11,40 14,22 
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Пример расчета с уточненным значе-

нием прочности волокон приведен ниже. 
В работе было исследовано 4 вида коль-

цевой пряжи, для которых в табл. 1 приве-

дены фактические и расчетные значения 

разрывной нагрузки, а также нормирован-

ные значения прочности основной пряжи, 

регламентируемые справочником по хлоп-

коткачеству. 
Сравнительные расчетные данные по 

разрывной нагрузке кольцевой Х/Б пряжи 

кардной системы прядения, рассчитанные 

без учета функциональной зависимости 

прочности волокон от их длины и с приме-

нением такой функции. 
Для наглядности были построены гра-

фики зависимости разрывной нагрузки 

хлопчатобумажной пряжи от величины 

штапельной длины в наиболее широко ис-

пользуемом диапазоне от 30 до 40 мм.  
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 (графики изменения расчет-

ных значений разрывной нагрузки хлопча-

тобумажной пряжи в зависимости от шта-

пельной длины волокон) точками отмечены 

фактические значения разрывной нагрузки 

пряжи, полученные в результате испыта-

ний образцов пряжи со свойствами воло-

кон, указанными в табл. 1. Из рисунка 

видно, что верхний график, построенный 

по формуле проф. А.Н. Соловьева, имеет 

значительные отличия от аналогичного гра-

фика (пунктир), построенного по той же 

формуле, но с учетом функциональной за-

висимости разрывной нагрузки волокон от 

их длины. Во втором случае пунктирный 

график имеет лучшие совпадения с факти-

ческими значениями разрывной нагрузки, 

что позволяет сделать вывод не только о 

значимости влияния длины волокон на 

прочность пряжи, но и на точность описа-

ния этого влияния предложенной функцио-

нальной зависимостью, учитывающей мас-

штабный фактор. 
Особенно разница сказывается в обла-

сти больших значений штапельной длины, 

где прочность пряжи практически пере-

стает возрастать из-за превалирования мас-

штабного эффекта в общем влиянии всех 

остальных факторов, влияющих на разрыв-

ную нагрузку пряжи. 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена функция, учитываю-

щая влияние длины волокон хлопка, ис-

пользуемых для производства пряжи, на 

прочность самих волокон для использова-

ния в формуле проф. А.Н. Соловьева. 
2. Проведен сравнительный экспери-

мент по испытанию прочностных свойств 

различных образцов хлопчатобумажной 
пряжи для получения фактических значе-

ний. 
3. Сравнение результатов расчетов 

разрывной нагрузки пряжи, проведенных 

по формуле проф. А.Н. Соловьева, с факти-

ческими значениями, полученными в ре-

зультате испытаний, без функции влияния 

и с применением такой функции показало 

лучшее совпадение результатов при ис-

пользовании предложенной функциональ-

ной зависимости. 
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