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Исследование посвящено вопросу оценки ресурса полиимидных нитей 

Аримид в ткачестве. Впервые из опытов с постоянной скоростью нагру-

жения определены параметры степенного закона долговечности нитей 

Аримид (B и b), что позволяет прогнозировать их повреждаемость. На ос-

новании расчета одного из критериев повреждаемости с учетом реального 

закона нагружения показано, что нити Аримид в процессе ленточного сно-

вания и ткачества на челночных и бесчелночных станках исчерпывают 

лишь часть своего ресурса, причем наибольшая повреждаемость характер-

на для станков системы СТБ в моменты зевообразования. Однако уста-

новлено, что комплексные нити Аримид в сравнении со многими другими 

нитями (в частности арамидными) перерабатываются значительно ху-

же, наблюдается разволокнение нити с образованием шишек и залипанием 

нитей в зеве. Для облегчения переработки нитей Аримид предлагается об-

рабатывать их специальными синтетическими шлихтующими препара-

тами, наносимыми в процессе снования на машинах ленточного типа. 

 

The study is devoted to the issue of assessing the resource of polyimide threads 

(Arimid) in weaving. For the first time, from experiments with a constant loading 

rate, the parameters of the power law of the durability of Arimid threads (B and b) 

were determined, which makes it possible to predict their damage. Based on the 

calculation of one of the damage criteria, taking into account the real loading law, 

it is shown that Arimid threads in the process of belt warping and weaving on shut-

tle and shuttleless looms exhaust only part of their resource, and the greatest dam-

age is characteristic of STBmachines at the moments of shedding. However, it has 
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been found that Arimid threads, in comparison with many other threads (in par-

ticular aramid), are processed much worse, there is a loosening of the thread with 

the formation of knobs and sticking of the threads in the shed. To facilitate the 

processing of Arimid threads, it is proposed to process them with special synthetic 

dressing preparations applied during warping machines. 

 

Ключевые слова: ресурс нити, полиимиды, Аримид, перерабатываю-

щая способность. 

 

Keywords: thread resource, polyimides, Arimide, weavability 

 

Настоящая работа проводилась с целью 

изучения особенностей технологии пере-

работки термостойких полиимидных ни-

тей Аримид в условиях ткацкого произ-

водства и оценки их ресурса в условиях 

снования и ткачества.  

Полиимиды являются циклоцепными 

полимерами с макромолекулами из чере-

дующихся ароматических и гетероциклов, 

они могут быть эффективно использованы 

в качестве полимерной основы конструкций 

с высокой температурой эксплуатации, 

так как отличаются высокой деформацион-

ной устойчивостью при нагреве (тепло-

стойкость) и химической устойчивостью 

при нагреве (термостойкость) [1, 2]. Нити 

Аримид находят применение при изготов-

лении изделий, эксплуатируемых в усло-

виях воздействия повышенной радиации и 

температуры (в том числе в условиях от-

крытого космического пространства), а 

также открытого пламени, и являются на 

сегодняшний день одними из самых термо-, 

тепло- и огнестойких синтетических мате-

риалов отечественного производства. 

Полиимидные нити Аримид имеют 

предельную температуру длительной экс-

плуатации порядка 270-320°С, температуру 

стеклования 360-380°С, температуру плав-

ления 550°С, разложения 420-450°С. Сохра-

нение прочности нитей Аримид при темпе-

ратуре 300°С составляет не менее 55-65%, 

кислородный индекс 48-50% [3]. Удельная 

плотность полиимидного волокна состав-

ляет 1,41-1,58 г/см3 [4], удельная разрыв-

ная нагрузка нити Аримид 45-60 сН/текс, 

удлинение при разрыве 10-14%, модуль 

упругости нити 10-13 ГПа. 

Из полиимидных нитей линейной 

плотности 6,3, 11,1, 14,3, 29,4 и 58,8 текс 

производства ООО «ЛИРСОТ» г. Мытищи 

в условиях экспериментально-опытного 

производства ООО «ТЕКС-ЦЕНТР» г. 

Москвы в разное время вырабатывались 

ткани разнообразных структур с поверх-

ностной плотностью от 8,5 до 180 г/м2. 

Основное назначение разработанной ли-

нейки тканей – использование в элемен-

тах пассивной системы терморегулирова-

ния космических аппаратов (экранно-

вакуумная теплоизоляция, ЭВТИ). 

Необходимо отметить, что полиимид-

ные нити имеют высокую стоимость, по-

этому их использование целесообразно 

только в тех случаях, когда другие синте-

тические нити не выдерживают условий 

эксплуатации (например, условия косми-

ческого пространства). 

Из работ [5, 6] известно о сложностях, 

возникающих при переработке в ткачестве 

комплексных параарамидных нитей (Русар, 

Руслан и др.). В первую очередь перера-

ботчики высокопрочных и высокомодуль-

ных арамидных нитей сталкиваются с яв-

лением снижения свойств (разрывная 

нагрузка, разрывное удлинение и работа 

разрыва) нитей по переходам приготови-

тельного и ткацкого производства, что не 

позволяет полностью реализовать их вы-

сочайшие прочностные характеристики в 

структурах защитных тканей (бронежиле-

ты, бронешлемы). Это приводит к вытес-

нению арамидных тканей неткаными 

структурами, полученными способом 

намотки на заданную оправку или выклад-

ки прямолинейно ориентированных ара-

мидных или СВМПЭ нитей под различны-

ми углами с последующей пропиткой свя-

зующим или иным способом соединения [7]. 



№ 3 (405) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 127 

При этом в отечественной и зарубеж-

ной литературе фактически отсутствуют 

сведения об особенностях переработки в 

ткачестве других синтетических комплекс-

ных нитей специального назначения: поли-

имидных (Аримид), метаарамидных (Фе-

нилон, Номекс), полиэфирэфиркетоновых 

(ПЭЭК/PEEK), полифениленсульфидных 

(ПФС/PPS), нитей сверхвысокомолекуляр-

ного полиэтилена (СВМПЭ/UHMWPE), 

фторсодержащих нитей (Фторин, Фторлон, 

Полифен) и др. А задача по оценке ресурса 

(степени поврежденности) перечисленных 

материалов не рассматривалась вовсе. 

На основании многолетнего опыта пере-

работки в ткачестве различных видов ком-

плексных синтетических нитей установлено, 

что наиболее напряженные условия проте-

кания технологического процесса наблю-

даются именно при переработке нитей 

Аримид (производитель нити ООО «ЛИР-

СОТ»). При этом часто вопрос стоит не о 

максимальном сохранении свойств нитей 

по переходам производства, как у пара-

арамидных нитей, а о принципиальной 

возможности изготовления ткани. 

На рис. 1 представлены фотографии, 

демонстрирующие проблемы, возникаю-

щие при изготовлении тканей из нитей 

Аримид на челночных и бесчелночных 

станках. Наблюдается мшение нитей с об-

разованием крупных шишек, которые не 

проходят через зубья берда и тем самым 

вызывают обрывность. Разволокненные 

основные нити также перепутываются и 

слипаются в задней части зева, что приво-

дит к обрыву целой группы нитей одно-

временно. 

 

        
 

а)                                                                                            б) 

Рис. 1 

 

На рис. 2 представлены фотографии, 

свидетельствующие о том, что разволок-

нение нитей наблюдается уже в процессе 

ленточного снования, а в некоторых слу-

чаях дефектные участки нитей находятся 

внутри заводских паковок. При этом об-

легчить процесс переработки нитей Ари-

мид позволяет лишь использование специ-

альных синтетических шлихтующих пре-

паратов (холодная шлихта), которые пред-

лагается наносить в процессе снования 

(рис. 3) и/или непосредственно на ткацком 

станке, что позволяет подклеить отдель-

ные филаменты, придать нити требуемую 

компактность. 

 

 

     
Рис. 2                                                                      Рис. 3 
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Обозначив круг проблем, возникающих 

при переработке нитей Аримид, далее оце-

ним их ресурс (степень повреждаемости). 

Вопросу оценки перерабатывающей 

способности нитей в ткацком производстве 

уделялось особое внимание в работах 

проф. В.П. Щербакова [8, 9] и проф. 

С.Д. Николаева [10, 11]. Авторами пред-

ложено для оценки ресурса нити в про-

цессе ткачества производить расчет од-

ного из критериев (коэффициентов) по-

вреждаемости. 

Для оценки ресурса основы в ткачестве 

целесообразно пользоваться выражением 

повреждаемости как функции от времени, 

учитывающим трапециевидное (зевообра-

зование) и пилообразное (прибой) нагру-

жение нити основы на станке. Данный 

подход был развит в работах проф. 

В.П. Щербакова [8] с учетом нелинейного 

принципа суммирования повреждений в 

интеграле Бейли [12]. 

При нелинейном суммировании повре-

ждений функция повреждаемости 𝜔(𝑡) по-

сле N циклов не может быть представлена 

как произведение повреждаемости за один 

цикл на N циклов, в отличие от линейного 

принципа суммирования в интеграле 

Бейли. В.В. Москвитиным было получено 

соотношение нелинейной вязкоупругости, 

учитывающее предысторию нагружения 

(степень накопленных повреждений) мате-

риала [12]. 

Приведем выражение для функции по-

вреждаемости нити основы, полученное 

проф. В.П. Щербаковым на основе выво-

дов В.В. Москвитина: 

 

ω(t) =
1

B
1
b

∙ [
2f(N)

1+
1

b

[(σ2 − σ1)Πz

1

b + (σ3 − σ1)Πp

1

b] + σ1(tΣ − Ntzv)
1

b + σ2N
1

btzv

1

b];         (1) 

 

f(N) = [1 −
1

2
1
b

+

2N
2+

1
b+(N+1)2+

1
b−2−2

2+
1
b+

2

2
2+

1
b

2(2+
1

b
)

+
−2(N−0.5)

2+
1
b+2(1.5)

2+
1
b−2(N+0.5)

2+
1
b+(N−1)

2+
1
b

2(2+
1

b
)

];       (2) 

 

При выводе выражений (1) и (2) пред-

полагается, что закон долговечности нити 

имеет вид степенной функции: 

 

t∗ = Bσ0
−b;                         (3) 

 

где t∗ – время до разрушения, с; σ0 – при-

ложенное напряжение, кгс/мм2; B и b – па-

раметры материала нити. 

Для оценки степени поврежденности 

нити согласно выражению (1) необходимо, 

воспользовавшись реальным законом ее 

нагружения на станке, определить значе-

ния σ1, σ2 и σ3 (напряжение при заступе, 

выстое ремизки и прибое соответственно), 

Πp,  Πz и  tzv (время прибоя, время подъ-

ема/опускания ремизки, время выстоя ре-

мизки соответственно), общее время 

нагружения нити tΣ при движении от 

навоя до опушки ткани и число циклов 

нагружения N, а также определить пара-

метры долговечности нити B и b (констан-

ты материала). 

Зная параметр b, можно вычислить по-

казатель нелинейности в предельном соот-

ношении Москвитина: 

 

m =
1

b
− 1.                     (4) 

 

Вопросу определения параметров B и b 

степенного закона долговечности нити по-

священы исследования [13-15]. Параметры 

долговечности нити определялись при 

трех уровнях скорости нагружения  σ̇(t) =
const на приборе STATIGRAPHL 

(TEXTECHNO) [15]. Испытания предло-

жено проводить таким образом, чтобы 

разрушающее напряжение нити определя-

лось при трех различных скоростях нагру-

жения, при этом фиксировалось время до 

разрушения. Тогда, используя метод 

наименьших квадратов, можно вычислить 

параметры долговечности исходя из сле-

дующего условия: 

∑ (t∗i − Bσ0i
−b)

2
→ minn

i=1 .        (5) 
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Для нитей Аримид линейной плотности 

11,1 текс и 29,4 текс из опытов с постоян-

ной скоростью нагружения σ̇(t) = const 

получены следующие значения парамет-

ров долговечности (табл. 1):  
 

Т а б л и ц а  1 

Линейная  

плотность, текс 
Крутка, кр./м 

Параметры долговечности нити Аримид 

В b m 

11,1 180 1,89х1036 18,07 -0,945 

29,4 180 8,53х1045 23,28 -0,957 

 

На рис. 4 представлена эксперимен-

тальная кривая долговечности нити Ари-

мид 29,4 текс. 
 

 
 

Рис. 4 

 

Теперь произведем расчет повреждае-

мости нити Аримид в процессе ленточного 

снования. Примем, что снование ленты на 

барабан происходит в условиях постоян-

ного напряжения [16]. Тогда критерий по-

вреждаемости примет вид: 

 

η =
tm+1∙σb(1+m)

B1+m .                  (6) 

 

В табл. 2 представлены результаты 

расчета повреждаемости нитей Аримид 

при сновании на ленточной машине 

HF988С. Время нагружения нити в секун-

дах рассчитывалось по формуле: 

 

tснов. =
Lo∙60

Vснов.
,               (7) 

 

где Lo – длина нити в заправке машины, м; 

Vснов. – скорость снования, 150 м/мин. 
 

Т а б л и ц а  2 

 

Обратим внимание на то, что длина ни-

ти в заправке машины для паковок с 1 и 20 

вертикальных рядов существенно различа-

ется: длина нити в заправке с 1-го верти-

кального ряда составляет 7 м, а нити с 20-го 

вертикального ряда  12 м. 

Из данных табл. 2 следует, что уровень 

повреждаемости при сновании нитей 

11,1 текс почти в 4 раза больше, чем нитей 

29,4 текс. Повреждаемость нитей Аримид 

11,1 текс удается снизить до η=0,067 путем 

удаления грузовой шайбы в трехзонном 

натяжном приборе шпулярника. 

Также установлено, что в целом повре-

ждаемость аримидных нитей в процессе 

снования имеет низкие значения (η ≪ 1). 

Процесс ленточного снования должен про-

текать при благоприятных условиях, об-

рывы могут быть вызваны только вслед-

ствие развязывания узлов или из-за непро-

хождения утолщенных участков нити че-

рез направляющие глазки, зубья ценового 

или суппортного берда. 

Далее исследуем повреждаемость по-

лиимидных нитей на ткацком станке при 

изготовлении тканей различных структур. 

Положение нити  

в ставке шпулярника 

Длина нити  

в заправке, м 

Максимальное 

напряжение, 

кгс/мм2 

Время  

нагружения нити, с 

Критерий  

повреждаемости  𝜂 

Аримид 11,1 текс 

1-й ряд 7 17,66 2,8 0,185 

20-й ряд 12 16,83 4,8 0,182 

Аримид 29,4 текс 

1-й ряд 7 5,09 2,8 0,056 

20-й ряд 12 3,76 4,8 0,043 
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Для расчета повреждаемости нити основы 

воспользуемся выражениями (1) и (2). 

Можно также привести выражения для 

расчета функции повреждаемости основы 

при зевообразовании (трапециевидное 

нагружение) и прибое (пилообразное 

нагружение) соответственно: 
 

ωzv(t) =
1

B
1
b

[f(N)
2(σ2−σ1)Πz

1
b

1+
1

b

+ σ1N
1

bΠz

1

b + σ2N
1

btzv

1

b], (8) 

 

ωp(t) =
1

B
1
b

[f(N)
2(σ3−σ1)Πp

1
b

1+
1

b

+ σ1N
1

bΠp

1

b].       (9) 

 

Для численного расчета функции по-

вреждаемости нити основы в процессе 

ткачества необходимо воспользоваться ре-

альным законом нагружения на станке. На 

рис. 5 представлена одна из эксперимен-

тальных тензограмм натяжения основы. 

В табл. 3 и 4 приведены параметры за-

кона нагружения аримидных нитей 11,1 и 

29,4 текс при формировании тканей раз-

личных структур и результаты расчета 

функции повреждаемости соответственно. 

Скорость работы станков во всех случаях 

составляла 130-150 об/мин. 

 
 

Рис. 5 

Т а б л и ц а  3 

 

Т а б л и ц а  4 

Переплетение 
Тип 

станка 

Плотность 

по утку, 

нит./см 

Линейная 

плотность 

нити, текс 

Результаты расчета 

 повреждаемости 

Py То=Ту ωzv(t) ωp(t) ω (t) 

Полотняное челночный 10 11,1 0,264 0,104 0,278 

Саржа 2/2 СТБ 40 11,1 0,314 0,070 0,349 

Саржа 1/2 челночный 40 11,1 0,075 0,012 0,085 

Саржа 1/2 челночный 22 29,4 0,069 0,016 0,077 

Полотняное челночный 17 29,4 0,032 0,013 0,040 

Саржа 1/2 челночный 24 29,4 0,075 0,026 0,086 

 

 

При анализе данных табл. 3 и 4 уста-

новлено, что при переработке в ткачестве 

нитей Аримид будет исчерпана лишь не-

значительная часть их ресурса, так как 

расчетные значения функции повреждае- 

мости ω (t) < 1. При этом наиболее высо- 

Переплетение 
Тип 

станка 

Плот-
ность 
по ут-

ку, 
нит./см 

Линей-
ная 

плот-
ность 
нити, 
текс 

Общее 
время 
нагру-
жения, 

с 

Значения напря-
жения, кгс/мм2 

Продолжительность  
воздействий, с 

Py То=Ту tΣ σ1 σ2 σ3 Πp Πz tzv 

Полотняное челночный 10 11,1 607 8,2 11,5 10,3 0,0303 0,0242 0,3258 

Саржа 2/2 СТБ 40 11,1 2547 3,2 16,5 12,4 0,025 0,0625 0,65 

Саржа 1/2 челночный 40 11,1 2392 0,2 4,2 3,3 0,0262 0,0525 0,6545 

Саржа 1/2 челночный 22 29,4 1307 0,7 3,8 3,4 0,037 0,0509 0,5926 

Полотняное челночный 17 29,4 1003 0,4 1,7 4,0 0,0226 0,0516 0,2677 

Саржа 1/2 челночный 24 29,4 1415 1,2 3,8 5,5 0,04 0,08 0,47 
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кий уровень повреждаемости наблюдается 

при выработке ткани на станке системы 

СТБ (арт. 56420: переплетение саржа 2/2, 

линейная плотность основы и утка 11,1 текс, 

плотность по основе и утку 40 нитей/см). 

Установлено также, что повреждаемость 

вследствие прибоя (ωp) намного меньше 

повреждаемости, вызванной зевообразова-

нием (ωzv). Это связано с тем, что продол-

жительность процесса зевообразования го-

раздо больше продолжительности прибоя. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Впервые сформулирован круг проблем, 

возникающих в процессе переработки в 

ткачестве полиимидных нитей Аримид 

отечественного производства. Показано, 

что нити Аримид по переходам приготови-

тельного и ткацкого производства разво-

локняются с образованием «шишек», что 

крайне затрудняет их переработку и нега-

тивно влияет на внешний вид тканей. 

Для облегчения переработки нитей 

Аримид предлагается обрабатывать их 

специальными синтетическими шлихтую-

щими препаратами типа холодной шлихты 

в процессе снования на машинах ленточ-

ного типа. 

Впервые определены параметры сте-

пенного закона долговечности нитей Ари-

мид (B и b), что позволяет прогнозировать 

их повреждаемость. 

Произведена оценка ресурса нитей 

Аримид в процессе ленточного снования. 

Установлено, что полиимидная нить в 

процессе снования исчерпывает лишь ма-

лую часть своего ресурса (η ≪ 1), причем 

с уменьшением толщины нити в 3 раза по-

вреждаемость может увеличиться в 4 раза. 

С учетом реального закона нагружения 

нитей Аримид на челночных и бесчелноч-

ных станках установлено, что в ткачестве 

будет исчерпана лишь часть ресурса осно-

вы, так как 𝜔 (𝑡) < 1. Наиболее высокий 

уровень повреждаемости наблюдается при 

выработке ткани на станке системы СТБ, 

при этом наибольший вклад в повреждае-

мость основы вносит процесс зевообразо-

вания. 
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