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В статье приведены экспериментальные результаты исследования ком-

понентов деформации растяжения текстурированных нитей типа эла-

стика. Величина восстановления длины нити зависит от приложенных сил 

или от деформации. Поэтому было исследовано влияние величины нагрузки 

на составные части общей деформации. Исследование зависимостей полной 

деформации и ее составных частей показало, что полная деформация при 

увеличении нагрузки до 0,01н/текс существенно увеличивается. Дальнейшее 

увеличение нагрузки существенного влияния на полную деформацию не ока-

зывает. Увеличение нагрузки приводит к ускорению процесса релаксации. Ре-

зультаты исследования могут быть использованы для прогнозирования ос-

новных свойств трикотажных изделий на основе текстурированной нити 

типа эластик. 

 

The article presents the experimental results of the study of the tensile defor-

mation components of elastic type textured threads. The amount of thread length 

recovery depends on the applied forces or on the deformation. Therefore, the influ-

ence of the magnitude of the load on the components of the total deformation was 

investigated. The study of the dependences of the total deformation and its compo-

nents showed that the total deformation significantly increases with an increase in 

the load to 0.01 n/tex. A further increase in the load does not have a significant effect 

on the total deformation. An increase in load leads to an acceleration of the relaxa-

tion process. The results of the study can be used to predict the basic properties of 

knitted products based on elastic type textured yarns. 
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Одноцикловые испытания, позволяю-

щие определять состояние части полной де-

формации при растяжении нагрузками, 

меньшими разрывных, получили большое 

распространение в практике испытаний 

текстильных материалов. Так как эти испы-

тания позволяют изучить особенности по-

ведения текстильных материалов в усло-
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виях, близких к тем, в которых они нахо-

дятся при переработке в текстильные изде-

лия и в эксплуатации. Известно, что нити 

при переработке в текстильные изделия и 

эксплуатации последних испытывают наг-

рузки, не превышающие 40...45% от раз-

рывных, а в трикотаже из текстурирован-

ных нитей еще меньше. Условия характери-

зуются также воздействием на материал 

циклов "нагрузка-отдых" с разной длитель-

ностью нагружения и отдыха. 

По компонентам деформации растяже-

ния текстильных материалов можно судить 

о свойствах изделий, а именно: об их фор-

моустойчивости, несминаемости, драпиру-

емости, усадке и др. Поэтому исследова-

нию составных частей деформации тек-

стильных материалов было посвящено 

много работ [1...4]. 

Как известно, при текстурировании с 

целью получения нити эластик комплекс-

ная капроновая нить подвергается ряду ме-

ханических и тепловых воздействий, в ре-

зультате чего получается нить с достаточно 

хорошо зафиксированной извитостью, 

очень быстро и полно восстанавливающая 

извитость после растяжения и снятия растя-

гивающей нагрузки. 

Формоустойчивость изделий, получен-

ных из эластика, зависит от упругоэластич-

ных свойств самого эластика. Поэтому ис-

следования особенностей поведения таких 

извитых нитей представляют большой ин-

терес.  

Ряд ученых проводили исследования из-

менения деформации волокон, нитей и 

ткани в цикле "нагрузка-разгрузка-отдых" 

и подтвердили, что полная деформация тек-

стильных материалов слагается из следую-

щих видов деформации: 1) упругой; 2) эла-

стической; 3) пластической [5], [6] 

Упругая деформация возникает под дей-

ствием внешней силы. Она исчезает с такой 

же большой скоростью, как и распростра-

няется, а именно: со скоростью звука в дан-

ном материале, т.е. для коротких отрезков 

нитей в длительности доли секунды на про-

стых механических приборах, практически 

ее измерить очень трудно.  

Определяют ее после снятия нагрузки 

по возможности быстрее, обычно через 2...3 с, 

за это время исчезает также часть эластичес-

кой деформации с малыми периодами ре-

лаксации, и полученные практические дан-

ные являются условными значениями, обу-

словленными временем измерения. 

В данной работе мы измеряли условные 

значения упругой деформации через 3 с по-

сле разгрузки и назвали эту деформацию 

быстрообратимой. 

Эластическая деформация возникает 

вследствие того, что под действием внеш-

ней силы происходят изменения конформа-

ций и перегруппировки макромолекул по-

лимеров, составляющих волокна. При дей-

ствии внешней силы макромолекулы поли-

меров переходят в более распрямленное со-

стояние и ориентируются по направлению 

действия сил, т.е. при растяжении волокон 

– вдоль их оси. Поскольку макромолекулы 

взаимодействуют с соседними, а звенья од-

ной и той же молекулы, вследствие ее изо-

гнутости, взаимодействуют друг с другом, 

эти перемещения совершаются лишь ма-

лыми участками полимерных молекул, и 

нарушенные межмолекулярные взаимодей-

ствия тотчас возникают вновь. Для подоб-

ной группировки требуется значительное 

время. Она осуществляется как релаксаци-

онный процесс, идущий по времени и при-

водящий к достижению равновесного со-

стояния. Так как молекулы даже одного и 

того же вещества могут иметь разные раз-

меры, находиться в состоянии различной 

изогнутости и в зависимости от своих поло-

жений подвергаться большим или меньшим 

силам взаимодействия, релаксация состав-

ляется из множества частных процессов, 

протекающих за различные периоды вре-

мени. Наличие набора периодов релакса-

ции приводит к тому, что у разных волокон 

суммарный процесс осуществляется за раз-

ное время. 

Из изложенного видно, что эластиче-

ская деформация развивается во времени и 

завершается за различные периоды вре-

мени. Она сильно зависит от условий (тем-

пература, влажность и др.), влияющих на 

межмолекулярные взаимодействия. 

После прекращения действия внешней 

силы молекулы полимеров, вследствие теп-

ловых колебаний, вновь стремятся изо-
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гнуться, дезориентироваться, т.е. занять 

свойственное им равновесное изогнутое сос-

тояние. На это вновь требуется значитель-

ное время. Таким образом, снова идет сум-

марный релаксационный процесс, на этот 

раз уже в обратном направлении: эластиче-

ская деформация вначале быстро, а затем 

все медленнее исчезает. За эластическую 

деформацию мы принимаем только ту ее 

часть, которая была реализована за время 

отдыха Т2, равное 120 мин. Эту деформа-

цию мы в дальнейшем будем называть мед-

леннообратимой деформацией. 

Пластическая деформация возникает 

вследствие того, что под действием внеш-

ней силы происходят необратимые смеще-

ния звеньев макромолекул на довольно 

большие расстояния. Поскольку при разви-

тии этого вида деформации в волокнах мак-

ромолекулам приходится преодолевать 

значительные межмолекулярные связи, она 

развивается еще медленнее, чем эластиче-

ская. Пластическая деформация необра-

тима, так как после удаления внешней силы 

отсутствуют причины, которые могли бы 

заставить ее исчезнуть. 

Таким образом, в нашем эксперименте в 

показатель пластической деформации вхо-

дит истинно пластическая деформация 

плюс часть эластических деформаций, не 

успевших исчезнуть за выбранный период 

отдыха Т2. Поэтому мы в дальнейшем бу-

дем называть ее остаточной деформацией. 

Полная абсолютная деформация нитей 

ℓ, таким образом, представляет собой 

сумму трех компонентов: 

 

ℓ = ℓ1 + ℓ2 + ℓ3 , mm,            [1] 

 

где ℓ1 – быстрообратимая деформация, мм; 

ℓ2 – медленнообратимая деформация, мм; 

ℓ3 – остаточная деформация, мм; 

 Нередко полную деформацию и ее со-

ставные части выражают в процентах отно-

сительно исходных размеров образца. 

Тогда полная относительная деформа-

ция E0 будет равна: 
 

E0 =
ℓ

L
∙ 100, %,             [2] 

 

где ℓ = Lk − L0. 

Исследования компонентов деформа-

ции растяжения текстильных материалов 

показали, что основными факторами, опре-

деляющими величину общей деформации 

E0 , %, и ее составных частей (быстрообра-

тимой E1 , %, медленнообратимой E2 , %, и 

остаточной E3 , %) являются: величина 

нагрузки, длительность нагружения T1 и от-

дыха T2, время отсчета деформации после 

нагружения, разгрузки и отдыха, способ 

подготовки образцов к испытаниям и атмо-

сферные условия проведения самих испы-

таний.  

В настоящее время поведение текстиль-

ных нитей (за исключением текстурирован-

ных) в одном цикле "нагрузка-разгрузка-от-

дых" изучено достаточно полно и по-

дробно. Однако подобные испытания для 

текстурированных нитей типа эластик 

весьма ограничены . 

На основании изучения составных ча-

стей деформации для текстильных матери-

алов были предложены разные методы ис-

пытания, отличающиеся главным образом 

режимом нагружения. Наиболее широко 

обсуждалась целесообразность метода ис-

пытания, основанного на поддержании в 

цикле нагружения постоянной заданной 

нагрузки или постоянного заданного удли-

нения, которые могут выбираться, исходя 

из целей исследования: равными опреде-

ленной абсолютной величине P3 и E3 или 

как доли от разрывных P3 = αPp; E3 = δEp, 

где "α" и "δ" – принятые доли. 

Текстурированные нити, в том числе 

эластик, обладают по сравнению с обыч-

ными нитями значительно более сложной 

структурой, которая, несомненно, скажется 

на ходе процесса упругого последействия 

как под нагрузкой, так и при отдыхе.  

Деформирование текстурированных ни-

тей типа эластик под действием нагрузок и 

восстановление ими первоначальных раз-

меров при отдыхе проходит по двум меха-

низмам: распрямления извитков и других 

структурных элементов, созданных в глад-

ких нитях в процессе текстурирования, и 

изменения молекулярной и надмолекуляр-

ной структуры полимера, составляющего 

нити, т.е. за счет изменения извитости и 

внутренней микроструктуры нитей. 
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Текстурированные нити типа эластик 

после снятия приложенных сил или дефор-

мации быстро восстанавливают свои перво-

начальные размеры. Величина восстанов-

ления длины нити зависит от приложенных 

сил или от деформации. Поэтому было ис-

следовано влияние величины нагрузки на 

составные части общей деформации. 

Влияние величины нагрузки на состав-

ные части общей деформации проведено 

при следующих заданных нагрузках: 0,004; 

0,01; 0,015; 0,04; 0,07 Н/текс. 

Для испытания отрезки одиночных ни-

тей выдерживались в свободном состоянии 

в нормальных атмосферных условиях 12 

час. Составные части полной деформации 

при растяжении определялись на специаль-

ном стенде и частично на релаксометре 

РНТ [7...9]. Длительность нагружения со-

ставляла 60 мин, а отдыха после разгрузки 

– 120 мин. Величину деформации как под 

нагрузкой, так и после разгрузки опреде-

ляли спустя 3 с, 30 с, 1, 2, 3, 4, 5, 15, 30, 60 

мин от начала нагружения и отдыха (при 

отдыхе еще через 120 мин). 

Начальную длину эластика, длину под 

нагрузкой и после разгрузки замеряли с 

предварительным натяжением, равным 

0,00003 Н/текс первичной нити. Все испы-

тания выполнялись при температуре 

20±2°С и относительной влажности воз-

духа 65±2%.  

На рис. 1 (зависимость составных ча-

стей полной деформации растяжения нити 

эластик (Е=3,33 текс х 2) от нагрузки) пред-

ставлены кривые зависимости долей со-

ставных частей деформации растяжения от 

нагрузки.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Как видно из рис. 1, доли быстрообрати-

мых деформаций с увеличением нагрузки 

возрастают, а доли медленнообратимых – 

убывают, особенно вначале; доли остаточ-

ной деформации вначале убывают, а затем 

существенно не изменяются. 

Из приведенного материала вытекает, 

что нагрузки, составляющие величину по-

рядка 0,04...0,07 Н/текс (10...25% от разрыв-

ной), позволяют выявить уровень остаточ-

ной деформации в эластике. 

Малые нагрузки порядка 0,004...0,01 

Н/текс не позволяют с достаточной четко-

стью выяснить соотношение долей полной 

деформации. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследование зависимостей полной де-

формации и ее составных частей показало, 

что заметное увеличение полной деформа-

ции от величины нагрузки наблюдается до 

нагрузки 0,01 Н/текс. 

С увеличением нагрузки более 

0,01 Н/текс полная деформация изменяется 

незначительно. 

Текстурированные нити типа эластик, 

как все обычные нити в одном цикле 

"нагрузка-разгрузка-отдых", подчиняются 

общим закономерностям, хорошо извест-

ным и присущим всем полимерным матери-

алам. 

Особенностью их является наличие из-

витости, характер извитости и степень ее 

фиксации, которые сильно влияют на пове-

дение нитей в одном цикле "нагрузка-раз-

грузка-отдых".  

Полная деформация при увеличении 

нагрузки до 0,01 Н/текс существенно уве-

личивается. Дальнейшее увеличение наг-

рузки существенного влияния на полную 

деформацию не оказывает. 

Увеличение нагрузки приводит к уско-

рению обратного процесса релаксации де-

формации, в результате чего доля быстро-

обратимых деформаций увеличивается, а 

доля медленнообратимых – уменьшается. 

Доли остаточной деформации, макси-

мальные при малых нагрузках (менее 

0,01 Н/текс), с увеличением нагрузок суще-

ственно не изменяются. 
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Приведенный материал показывает, что 

одноцикловые характеристики текстуриро-

ванных нитей при нагрузках, меньших 

0,01 Н/текс и больших, существенно отли-

чаются. 
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