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Проведен краткий обзор литературных источников, содержащих ин-

формацию об общих свойствах крученой пряжи и, в частности, о техноло-

гических условиях получения равновесной структуры крученых продуктов. 

В статье рассмотрены теоретические аспекты влияния упругих свойств 

пряжи и волокон на равновесное состояние крученой пряжи. Использовано 

условие равенства нулю крутящего и раскручивающего моментов, возника-

ющих в пряже вследствие крутки. На основе анализа крутящих моментов 

выведено соотношение равновесности крученого продукта с использовани-

ем коэффициентов первичной и вторичной крутки. Предложена рабочая 

формула определения соотношения первичной и вторичной круток для до-

стижения равновесности крученой пряжи. Расчет может быть использо-

ван при проектировании ткани и трикотажа. 

 

A brief review of literature sources containing information on the general 

properties of twisted yarn and, in particular, on the technological conditions for 

obtaining the equilibrium structure of twisted products is carried out. The article 

examines the theoretical aspects of the influence of elastic properties of yarn and 

fibers on the equilibrium state of twisted yarn. The condition of equality to zero of 

the torsional and untwisting moments arising in the yarn due to twisting is used. 

Based on the analysis of torques, the ratio of the equivalence of the twisted product 
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is derived using the coefficients of primary and secondary torsion. A working for-

mula for determining the ratio of primary and secondary twists to achieve the equi-

librium of the twisted yarn is proposed. The calculation can be used in the design 

of fabric and knitwear. 

 

Ключевые слова: пряжа, диаметр пряжи, волокна, линейная плот-

ность, сечение пряжи, равновесность, момент кручения, крутка, коэффи-

циент крутки. 
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В работе [1] авторы провели глубокий и 

тщательный силовой анализ факторов, 

определяющих равновесную структуру 

крученой нити. Однако не даны конкрет-

ные и простые рекомендации для произ-

водственников: как спроектировать и сде-

лать крученую пряжу равновесной. 

Работа [2] также посвящена вопросам 

равновесности крученого продукта. При-

ведено аналитическое решение для сил, 

действующих в равновесном продукте, но 

так же, как и в [1], авторы не дают кон-

кретных инженерных рекомендаций по 

подбору первичной и вторичной круток 

для достижения равновесности нитей. 

Известна формула, связывающая пер-

вичную и вторичную крутки для достиже-

ния равновесности [3]:  

 

к 0α =α m/(m+1) ,                (1) 

 
Эта формула была предложена К.И. 

Корицким, однако в более ранней публи-

кации монографии К.И. Корицкого [4] 

формула для уравновешивающего коэф-

фициента крутки выглядит иначе: 

 

у 0 m / ( m 0,9)    .     (2) 

 
В работе [5] авторы исследуют коэффи-

циент упрочнения в крученой пряже при ис-

пользовании одиночной пряжи разных спо-

собов прядения и определение укрутки, 

удлинения, неровноты по ее свойствам, не 

затрагивая вопросов равновесности. 

В работе [6], ссылаясь также на форму-

лу К.И. Корицкого, дают еще один вариант 

для достижения равновесности крученой 

нити: 

 

к 0 m / ( m 1)    .         (3) 

 

Однако фактически ни одна из этих 

формул (1-3) не дает какого-либо объясне-

ния физической картины равновесности с 

точки зрения анализа сил и моментов, дей-

ствующих в крученом продукте.  

Состоянию равновесности крученого 

продукта, в частности крученой пряжи, в 

свое время уделялось много внимания. 

Так, значительная часть монографии [4] 

посвящена вопросам равновесности пряжи 

и канатов, а также применению неравно-

весных структур для специальных целей 

различных технических крученых изделий: 

канатов, шинных кордов, рыболовных сна-

стей, веревок и прочих изделий.  

Равновесность имеет большое значение 

для дальнейшей переработки крученой 

пряжи и ниток в других текстильных про-

изводствах. Например, для уменьшения 

сукрутин и снижения обрывности в ткаче-

стве при сходе уточной пряжи с бобин 

уточную пряжу подвергают иногда выле-

живанию, замачиванию или запариванию 

для снятия внутренних напряжений. 

В швейном производстве сукрутины у ни-

ток также явление вредное, так как это 

может влиять на правильность образова-

ния стежка. Недопустимы сукрутины и в 

трикотажном производстве. Достаточно 

сказать, что использование неравновесной 

пряжи в ткацком или трикотажном произ-

водстве приводит к перекосу полотен и их 

произвольной закручиваемости. 
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Кроме того, без решения вопроса об 

относительно точном расчете точки равно-

весности крученой пряжи нельзя двигаться 

в общем направлении при описании пове-

дения крученой пряжи в целом. 

При кручении нити составляющие ее 

волокна получают деформации изгиба, 

кручения и растяжения. Ввиду малой ве-

личины каждой из них можно допустить 

наличие прямолинейной зависимости 

между напряжением и деформацией воло-

кон [4]. Так как каждый компонент крутя-

щего момента в нити, являющийся резуль-

татом одной из деформаций волокна, рас-

считывают  исходя из радиальных состав-

ляющих напряжения нити, то общий кру-

тящий момент будет равен сумме крутя-

щих моментов от деформаций кручения, 

изгиба и растяжения: 
 

Мо = Мк+Ми+Мр.                  (4) 
 
Здесь же доказывается, что моментами 

кручения и изгиба можно пренебречь, как 

величинами, существенно меньшими, чем 

величина крутящего момента от растяже-

ния волокон. 

Далее показано, что крутящий момент 

от растяжения волокон можно представить 

как интеграл по площади поперечного се-

чения нити с изменением радиуса от 0 до R. 

И окончательным решением величины 

раскручивающего усилия, действующего 

на единицу их площади, будет выражение: 

 
М1 = С1∙R∙tgβʹ0,                            (5) 

 
где βʹ0 – средний угол наклона волокон в 

компонентных нитях, град; С1 – обобщен-

ный модуль упругости; R – радиус нити, м. 

Аналогично определяют величину рас-

кручивающего усилия, действующего на 

единицу площади поперечного сечения 

готовой нити вследствие расположения 

компонентов под углом β1 к оси крученой 

пряжи:  

 

М2 = С2∙Rк∙tgβ1,                   (6) 

 

где Rк – радиус кручения однокруточной 

крученой нити: 

 

Rk =
R

sin
π

n

 ,                 (7) 

 
n  число сложений компонентов; β1 – угол 

наклона компонентных составляющих к 

оси крученого продукта. 

Так как направление действия крутя-

щих моментов М1 и М2 противоположное, 

то суммарный момент, характеризующий 

степень неуравновешенности однокруточ-

ной нити, будет пропорционален следую-

щему выражению: 

 

MΣ = C ∙ R (
tgβ1

sin
π

n

− tgβ0
′ ),            (8) 

 
где β1 – угол наклона стренги к оси круче-

ного продукта; β0
′  – средний угол наклона 

волокон в компонентных нитях; n – число 

компонентных составляющих; С – обоб-

щенный показатель упругости нити; R – 

радиус поперечного сечения одиночной 

пряжи. 

Для равновесной нити MΣ = 0, из чего 

следует равенство нулю выражения, за-

ключенного в скобки. 

 

 
 

Рис. 1 
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Угол наклона волокон в нитях, как 

видно из рис. 1, в зависимости от их уда-

ленности от оси нити меняется по линей-

ному закону от 0 на оси нити до β0 на ее 

поверхности. Геометрическое рассмотре-

ние рис. 1 приводит к выводам о том, что 

если OD=DA, то средний угол наклона во-

локон в компонентных нитях β '
0  и угол 

наклона поверхностных волокон β0 связаны 

между собой следующим соотношением: 

 
β0

′ =0,5·β0.                      (9) 

 
Учитывая малость углов наклона воло-

кон в рассматриваемом диапазоне круток 

(угол наклона 30° соответствует креповой 

крутке, а обычная пряжа имеет крутку, 

существенно меньшую, ‒ 12°-15°), а также 

приблизительное равенство в этом диапа-

зоне функции tg и самого угла (ошибка 

менее 2-3%), можно, руководствуясь вы-

ражениями (8) и (9), записать для уравно-

вешенной крученой нити следующее: 

 

1 0
tg 0,5sin tg

n


   ,          (10) 

 
где n – количество составляющих (стренг) 

в крученом продукте; β1 – угол наклона оси 

стренги к оси крученого продукта OO1; 

β0 – угол наклона поверхностных волокон 

АВ к оси компонентной составляющей 

(стренги) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 
В случае, когда число сложений круче-

ной пряжи n=2, для равновесной пряжи 

имеем [4]: 

 
tgβ1 = 05tgβ0.                       (11) 

 
Однако для практических расчетов тан-

генс угла наклона волокон неудобен и его 

измерение сопряжено с трудностями. Для 

преодоления этого затруднения авторы 

предлагают следующий выход. Поскольку 

коэффициент крутки пропорционален тан-

генсу угла наклона волокон в одиночной 

пряже или углу наклона составляющих в 

крученом продукте, то можно обоснованно 

записать вместо (11) 

 
α1 = 0,5α0,                  (12) 

 
где α1 – коэффициент крутки крученой 

пряжи; α0 – коэффициент крутки одиноч-

ной составляющей. 

Этот факт можно объяснить тем, что 

при формировании крученой пряжи струк-

туры ZS одиночные стренги при своем 

раскручивании стремятся занять положе-

ние и объем, обеспечивающие минимум 

потенциальной энергии системы. То есть 

при параллельном соединении одиночных 

стренг они взаимно обвивают сами себя, 

теряя при этом половину своего коэффи-

циента крутки, переходящего в крутку 

крученого продукта, и в случае равновес-

ности крученой пряжи коэффициент крут-

ки крученого продукта равен остаточному 

коэффициенту крутки одиночной пряжи.  

Подставляя в выражение (12) значения 

для 1 и 0 по известной формуле: 

 

0,0316K Т              (13) 

 
для случая одинаковых одиночных состав-

ляющих, использованных для получения 

крученого в n сложений продукта, имеем: 

 

II IK nT 0,5sin K T
n


 ,     (14) 

 
откуда можно определить значение вто-

ричной крутки KII, при которой достигает-

ся равновесность крученой пряжи, напри-

мер в два сложения, в зависимости от ве-

личины первичной крутки KI: 

 

I

II I

K
K sin 0354K

22 2


  .    (15) 
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Для случая крученой пряжи в три сло-

жения при n=3: 

 

II IK nT 0,5K T sin
3


 ,       (16) 

 

I

II I

K
K sin 0, 25K

32 3


  .      (17) 

 
Ряд экспериментальных исследований, 

проведенных авторами, позволяет с уве-

ренностью сказать, что для достижения 

равновесности крученой пряжи достаточно 

иметь вторичную крутку в зависимости от 

числа сложений в пределах 1/4–1/3 от пер-

вичной, что вполне согласуется с выше-

приведенными теоретическими выводами. 

Однако это относится к упругой пряже, т.е. 

такой, где до процесса кручения еще не 

успели проявиться реологические особен-

ности волокон. В действительности из-за 

процессов релаксации, протекающих прак-

тически во всех текстильных волокнах, 

значения соотношения между вторичной и 

первичной крутками на 10-12% меньше 

расчетных. 

Выражение (12) для определения равно-

весности крученого продукта можно при-

менять не для произвольного значения n, 

а  только для n=2 и n=3, поскольку для 

большего числа сложений структура кру-

ченого продукта начинает в значительной 

степени отличаться от структуры в 2 и 3 

сложения. Появляются пустоты (трубчатая 

структура для n=4,5,6), или структура при-

обретает стержневой характер с сотовым 

расположением компонентов (n>6), где 

может местами нарушаться регулярность 

расположения составляющих. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена научно обоснованная 

математическая модель для инженерных 

расчетов соотношения первичной и вто-

ричной круток для достижения равновес-

ности крученой пряжи. 

2. Установлено, что для достижения 

равновесности крученой пряжи достаточно 

иметь вторичную крутку в зависимости от 

числа сложений в пределах 1/4–1/3 от пер-

вичной. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Щербаков В.П., Цыганов И.Б., Полякова Т.И., 

Скуланова Н.С., Попова Е.Р. Теория и расчет сило-

вых факторов, определяющих равновесную струк-

туру крученой нити // Известия высших учебных 

заведений. Технология текстильной промышленно-

сти. 2012. № 6. С. 166…171. 

2. Щербаков В.П., Цыганов И.Б., Заваруев В.А. 

Контактное взаимодействие скрученных нитей // 

Известия высших учебных заведений. Технология 

текстильной промышленности. 2003. №3. С. 91…94. 

3. Теория процессов, технология и оборудова-

ние для приготовления крученой, фасонной пряжи 

и ниток: учебник / Ю.В. Павлов и др. Иваново: 

ИГТА, 1999. 380 с. 

4. Корицкий К.И. Инженерное проектирование 

текстильных материалов. М.: Легкая индустрия, 

1971. 352 с.  

5. Юлдашев А.Т., Матисмаилов С.Л., Гафу-

ров К.Г., Плеханов А.Ф., Першукова С.А., Кузяко-

ва С.В. Исследование крученой пряжи при изготов-

лении стренг разными способами прядения // Изве-

стия высших учебных заведений. Технология тек-

стильной промышленности. 2021. № 3 (393). 

С. 81…84. 

6. Эркинов З.Э., Гафуров А.Б., Эргашев М.М. 

Определение и анализ свойств крученой нити, вы-

работанной из разноструктурной одиночной пряжи 

// Universum:  Технические  науки:  электрон. научн. 

журн. 2018. № 6(51). URL: http://7universum.com/ru 

/tech/archive/item/6049. 

7. Мигушов И.И. Механика текстильной нити и 

ткани. М.: Легкая индустрия, 1980. 160 с.  

8. Щербаков В.П. Прикладная и структурная ме-

ханика волокнистых материалов. М.: Тико Принт, 

2013. 304 с.  

9. Шустов Ю.С., Кирюхин С.М. Текстильное 

материаловедение и управление качеством. М.: 

ИНФРА-М, 2022. 386 с.  

10. Щербаков В.П., Скуланова Н.С. Основы тео-

рии деформирования и прочности текстильных ма-

териалов. М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2008. 268 с.  

11. Кузнецов А.А., Ольшанский В.И. Оценка и 

прогнозирование механических свойств текстиль-

ных нитей. Витебск: ВГТУ, 2004. 226 с.  

12. Севостьянов П.А. Динамика и модели ос-

новных процессов прядения: рыхление, очистка, 

смешивание, кардо- и гребнечесание, вытягивание, 

кручение, намотка, перемотка: монография. М.: 

Клуб печати, 2021. 592 с. 

 

REFERENCES 

 

1. Shcherbakov V.P., Tsyganov I.B., Polyakova T.I., 

Skulanova N.S., Popov E.R. Theory and calculation of 

force factors that determine the equilibrium structure of 

a twisted thread // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh 

http://7universum.com/ru


№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 127 

Zavedenii, Seriya Teknologiya Tekstil’noi Promysh-

lennosti. 2012. No. 6. Pp. 166…171.  

2. Shcherbakov V.P., Tsyganov I.B., Zavaruev V.A. 

Contact interaction of twisted threads // Izvestiya Vys-

shikh Uchebnykh Zavedenii, Seriya Teknologiya 

Tekstil’noi Promyshlennosti. 2003. No. 3. Pp. 91…94.  

3. Theory of processes, technology and equipment 

for the preparation of twisted, fancy yarn and threads: 

Textbook / Pavlov Yu.V. etc. Ivanovo: IGTA, 1999. 

380 p.  

4. Koritsky K.I. Engineering design of textile mate-

rials. Moscow: Light Industry, 1971. 352 p.  

5. Yuldashev A.T., Matismailov S.L., Gafurov K.G., 

Plekhanov A.F., Pershukov S.A., Kuzyakova S.V. Study 

of twisted yarn in the manufacture of strands by differ-

ent spinning methods // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh 

Zavedenii, Seriya Teknologiya Tekstil'noi Promysh-

lennosti. 2021. No. 3 (393). P. 81…84.  

6. Erkinov Z.E., Gafurov A.B., Ergashev M.M. De-

termination and analysis of the properties of a twisted 

thread produced from a single yarn of different struc-

ture // Universum: Engineering sciences: electron.sci. 

magazine 2018. No. 6(51). URL: 

http://7universum.com/ru/tech/archive/item/6049.  

7. Migushov I.I. Mechanics of textile thread and 

fabric. M.: Light industry, 1980. 160 p.  

8. Shcherbakov V.P. Applied and structural me-

chanics of fibrous materials. M.: Tiko Print, 2013. 

304 p.  

9. Shustov Yu.S., Kiryukhin S.M. Textile materials 

science and quality management. M.: INFRA-M, 2022. 

386 p.  

10. Shcherbakov V.P., Skulanova N.S. Fundamen-

tals of the theory of deformation and strength of textile 

materials. Moscow: MSTU im. A.N. Kosygina, 2008. 

268 p.  

11. Kuznetsov A.A., Olshansky V.I. Evaluation and 

prediction of mechanical properties of textile threads. 

Vitebsk: VGTU, 2004. 226 p.  

12. Sevostyanov P.A. Dynamics and models of the 

main spinning processes: Loosening, cleaning, mixing, 

carding and combing, drawing, twisting, winding, re-

winding. Monograph. M.: CLUB-PRINT, 2021. 592 p. 

 

Рекомендована кафедрой материаловедения и 

товарной экспертизы Российского государственно-

го университета им. А.Н. Косыгина (Технологии. 

Дизайн. Искусство). Поступила 25.01.23 . 

_______________ 

 

 


