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В предыдущих статьях [1]…[3] нами 

теоретически и экспериментально была 

показана функциональная зависимость об-

рывности льняной ровницы от величины 

сдвига технических комплексов волокон, 

длины активной зоны вытягивания и вре-

мени вытягивания в зоне вытяжного при-

бора. Процесс перемещения технических 

комплексов волокон друг относительно 

друга осуществляется в результате необра-

тимой деформации вязкого течения высо-

комолекулярных нецеллюлозных компо-

нентов срединных пластинок (пектинов и 

лигнина), носящей вязкоупругий релакса-

ционный характер. В данной статье с по-

зиций представлений о релаксационном 

характере вязкоупругой деформации тече-

ния полимеров исследованы релаксацион-

ные свойства льняных волокон в процессе 

вытягивания и их влияние на характер 

кривых утонения льняной ровницы в вы-

тяжном приборе прядильной машины. 
Вязкоупругий характер деформаций 

полимеров определяется цепным строени-

ем макромолекул полимеров и наличием 

флуктуационной сетки межмолекулярных 
связей [4]. Особенностью вязкого течения 

полимеров является то, что их длинные 

гибкие цепные молекулы не могут пере-

мещаться как единое целое, поэтому де-

формация вязкого течения осуществляется 

путем последовательного перемещения 

сегментов макромолекул. В процессе де-

формации под действием силы происходит 

переход макромолекулы из одного равно-

весного состояния в другое, сопровож-

дающийся перестройкой флуктуационной 

сетки, которая определяет внутреннюю 

вязкость полимерной системы. Вследствие 

этого деформация реальных полимеров в 

любом физическом состоянии имеет не-

равновесный характер. Переход системы 

из неравновесного состояния в равновес-

ное под действием внутренних сил назы-

вается релаксацией. Если при этом состоя-

ние системы характеризуют по изменению 

деформации, то говорят о релаксации де-

формации; если по изменению напряжения 

– то о релаксации напряжения. 
Скорость релаксационных процессов 

характеризуют временем релаксации τ, ко-

торое зависит от энергии межмолекуляр-

ных взаимодействий для линейных поли-

меров и концентрации поперечных хими-

ческих связей для сетчатых полимеров. 

Однако протекание релаксационных про-

цессов зависит от продолжительности дей-

ствия силы. Поэтому реакция полимера на 

механическое воздействие определяется 

отношением между временем релаксации 
и временем деформации – τ/t. На рис. 1 по-

казано влияние скорости деформации v на 

релаксацию напряжения (а) и деформации 

(б) сшитых полимеров: 1 – низкая ско-

рость, /t1; 2 – средняя скорость, /t1; 
3 – высокая скорость, /t>>1. 
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                                                     а)                                                                                                            б) 
Рис. 1 

 
Если /t1, то система очень быстро 

релаксирует и приходит в равновесие. Это 

условие может быть реализовано или при 

очень малых значениях τ, или высоких 

значениях t. При /t>>1 релаксация проте-

кает очень медленно, что может быть 

следствием или высоких значений τ (сис-

тема малоподвижна, например, в стекло-

образном или кристаллическом состоя-

нии), или высоких скоростей механическо-

го воздействия. При /t1 релаксацион-
ные процессы развиваются за какой-то оп-

ределенный промежуток времени и оказы-

вают наибольшее влияние на деформаци-

онные свойства материала. C позиций вы-

шеизложенных представлений о релакса-

ционном характере вязкоупругой дефор-

мации течения полимеров кривые утоне-

ния льняной ровницы в вытяжном приборе 

прядильной машины мокрого прядения 

представляют собой кривые релаксации 

деформации растяжения при действии рас-

тягивающих напряжений, возникающих 

из-за разной скорости вращения питающих 

и вытяжных пар цилиндров. 
Рассмотрим влияние содержания не-

целлюлозных компонентов в срединных 

пластинках технических комплексов льня-

ных волокон на характер кривых утонения 

льняной ровницы линейной плотности 666 

текс (№1,5) в вытяжном приборе прядиль-

ной машины ПМ-88-Л5 при выработке 

пряжи 46 текс (№21,7). Изменение содер-

жания нецеллюлозных компонентов в сре-

динных пластинках, не затрагивая клеточ-

ные стенки элементарных волокон, прово-

дили с помощью сульфитной варки в ще-

лочной среде. Результаты исследования 

процесса дробления технических комплек-

сов льняных волокон, структурной неров-

ноты и обрывности в прядении были при-

ведены ранее [1]…[3]. 
Процесс вытягивания льняной ровницы 

с различным содержанием пектинов и лиг-

нина в срединных пластинках волокон 

осуществлялся при постоянной вытяжке – 
12,2 (предельная деформация растяжения, 

εвытяжки) и постоянной скорости деформи-
рования (скорость питающей пары 

V1=14,26 мм/с, скорость выпускной пары 

V2=174,00 мм/с). Время действия растяги-

вающей силы tдеф, постоянно и равно 

tдеф=Lразводки/V1=140 (мм)/14,26 (мм/с)=9,82 (с) 
(длина разводки цилиндров в вытяжном 

приборе Lразв=140 мм). В данных условиях 

вытягивания в исследуемых образцах 

льняной ровницы с различным содержани-

ем пектинов и лигнина в срединных пла-

стинках волокон изменяется время релак-

сации деформации вязкого течения техни-

ческих комплексов волокон и возникаю-

щего в процессе деформации напряжения. 

Время релаксации деформации определяет 

длину активной зоны вытягивания в вы-

тяжном приборе Lакт.выт=τV1, откуда 

τ=Lакт.выт/V1. Длина активной зоны вытяги-

вания для исследуемых образцов льняной 

ровницы была определена нами ранее [3] 

экспериментально по сдвигу технических 

комплексов волокон в пряже и параметрам 

средней линейной плотности 
_

Т компл и 

средней длины   комплексов в пряже и 

ровнице по данным спектрального анализа 

КЛА-2. Отношение Lразв/Lакт.выт позволяет 

определить важнейшую характеристику 

вытягиваемой льняной ровницы – tдеф/τ. В 

таблице 1 приведены данные об изменении 
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содержания нецеллюлозных компонентов 

в срединных пластинках (пектинов и лиг-

нина) волокон, длины активной зоны вы-

тягивания, времени релаксации деформа-

ции τ, отношения tдеф/τ и обрывности в 

прядении в зависимости от продолжитель-

ности сульфитной варки ровницы. 

Т а б л и ц а  1 
Время варки, мин 0 10 30 60 90 120 
Степень одревеснения 
срединных пластинок S,%  

 
34 

 
30 

 
25 

 
20 

 
15 

 
10 

Пектины, % 2,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 
Lакт.выт, мм 152,2 111,2 93,9 78,1 69,8 60,5 
Время релаксации τ, с 10,67 7,79 6,58 5,48 4,89 4,25 
Отношение tдеф/τ 0,9198 1,2590 1,4910 1,7930 2,0060 2,3130 
Обрывность, обр/100 вер.ч 250 80 60 40 20 2 

 
Из данных табл. 1 видно, что через 10 

мин варки пектиновые вещества удаляют-

ся из волокна практически полностью и 

далее релаксационные характеристики 

процесса вытягивания ровницы определя-

ются изменением содержания лигнина в 

срединных пластинках волокон, которое 

оценивается по степени одревеснения. При 

отсутствии пектинов снижение степени 

одревеснения с 30 до 10% приводит к 

уменьшению времени релаксации с 7,79 до 

4,25 с при времени действия растягиваю-

щей силы в вытяжном приборе, равном 

9,82 с, при этом отношение tдеф/τ линейно 

возрастает с уменьшением степени одре-

веснения срединных пластинок волокон в 

указанном диапазоне. Кривые утонения 

льняной ровницы при степени одревесне-

ния 30 и 10% (это кривые релаксации де-

формации вытягивания) приведены на 

рис. 2 (кривые релаксации деформации 

вытягивания льняной ровницы при степе-

ни одревеснения S=10% (1) и S=30% (2)).  
 

 
 

Рис. 2 
 

Анализ этих кривых показывает, что 

общая деформация вытягивания εвыт, скла-

дывается из мгновенной деформации ε0 и 

замедленной деформации вязкого течения 

εвяз.теч. Мгновенная деформация равна 1,65 

и составляет 13,6% общей деформации вы-

тягивания. Эта деформация не связана со 

сдвигом технических комплексов волокон 

и определяется, по-видимому, распрямле-

нием волокон и обратимым растяжением 

полимерного вещества срединных пласти-

нок (лигнина) в результате перемещения 

"свободных" сегментов, не входящих в со-

став узлов физической сетки вещества. 
Деформация вязкого течения равна 

10,55 и составляет 86,4% общей деформа-

ции вытягивания. Эта деформация связана 

с необратимым сдвигом технических ком-

плексов волокон, имеет вязкоупругий ре-

лаксационный характер и определяет дли-

ну зоны активного вытягивания ровницы в 

вытяжном приборе. Кривые релаксации 

деформации вытягивания льняной ровни-

цы имеют вид, характерный для растяже-

ния сетчатых полимеров. Независимо от 

величины времени релаксации общая де-

формация за время действия силы (9,82 

сек) достигает предельного значения, рав-

ного 12,2. Это обусловлено тем, что релак-

сационные свойства приведенных на рис. 2 

образцов льняной ровницы определяются 

содержанием лигнина в срединных пла-

стинках волокон, который имеет сетчатое 

строение [5] и ограничивает деформацию 

вязкого течения. 
Релаксацию деформации растяжения 

полимерного материала обычно исследуют 

при постоянной нагрузке σ; такой процесс 

в механике полимеров называют ползуче-

стью. Ползучесть сетчатого полимера, 
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обусловленная релаксацией вязкоупругой 

деформации, хорошо описывается механи-

ческой моделью Кельвина-Фойхта [6], где 

упругая и необратимая вязкая деформации 

развиваются одновременно. Согласно этой 

модели кривые ползучести сетчатого по-

лимера подчиняются уравнению 
 

εt=ε∞ (1-e-t/τ),                  (1) 
 
где εt – деформация растяжения при вре-

мени t; ε∞ – предельное значение; t – время 

действия силы; τ – время релаксации. 
Кривые ползучести сетчатого полимера 

приведены ранее на рис. 1. Следует отме-

тить, что в процессе вытягивания льняной 

ровницы ее поперечное сечение уменьша-

ется по закону релаксации деформации (1), 

следовательно, по этому же закону увели-

чивается напряжение в процессе вытяги-

вания, что приводит к увеличению скоро-

сти релаксации деформации, так как 
εt=σt/E, где Е– модуль деформации. Таким 

образом, кривые релаксации деформации 

вытягивания льняной ровницы в вытяжном 

приборе должны описываться уравнением 
 

εt= ε0 + εвыт (1-е-2t/τ).              (2) 
 
Для исследуемой ровницы уравнение 

(2) имеет следующий вид: 
 

εt = 1,65 + 12,2(1-е-2t/τ).          (3) 

По уравнению (3) были рассчитаны 

приведенные на рис. 2 кривые релаксации 

деформации льняной ровницы со степенью 

одревеснения волокон 10 и 30%. Подстав-

ляя в уравнение (3) значения времени ре-

лаксации 4,25 и 7,79 с, определенные по 

сдвигу технических комплексов волокон в 

пряже с помощью КЛА-2, были получены 

кривые релаксации деформации вытягива-

ния, в которых длина активного вытягива-

ния полностью совпадает со значениями, 

определенными по сдвигу комплексов во-

локон в пряже. При использовании урав-

нения Кельвина-Фойхта расчетная длина 

активного вытягивания увеличивается в 2 

раза. 
В технологии прядения определяют 

кривые  утонения  ровницы по уменьше-

нию линейной плотности вытягиваемого 

продукта   (мычки) – Т (текс).   Так   как 
εвыт =Тровн/Тпряжи, а εt=Тмычки/Тпряжи, то: 

 
Тмычки (ровн)=ε0Тпряжи+εвытТпряжи (1-е-2t/τ).  (4) 

 
Результаты расчета кривых релаксации 

деформации льняной ровницы при степени 

одревеснения волокон 10 и 30% приведены 

в табл. 2 (степень одревеснения волокна 

S=10%, время релаксации τ=4,25 с; 

tдеф=9,92 с) и табл. 3 (степень одревеснения 

волокна S=30%, τ=7,79 с; tдеф=9,82 с). 
 

Т а б л и ц а  2 
t, с Lзоны вытягивания, мм 2t/τ εt Tмычки (ровн), текс* 
0 0 0 1,65 74,4 
1 14,25 0,4705 6,23 280,9 
2 28,5 0,9411 9,09 409,9 
3 42,8 1,4117 10,88 490,5 
4 57,0 1,8823 11,99 540,8 

4,25                60,6 (Lакт.выт.) 2,0000 12,20 550,2 
     П р и м е ч а н и е. *При продолжительности сульфитной варки 120 мин потеря массы составляет 17,5%, 

поэтому Тпряжи=45,1 текс; Тровницы=550 текс. 
Т а б л и ц а  3 

t, с Lзоны вытягивания, мм  2t/τ εt Tмычки (ровн), текс* 
0 0 0 1,65 85,63 
1 14,25 0,2567 4,41 228,8 
2 28,5 0,5135 6,55 339,9 
3 42,8 0,7702 8,20 425,6 
4 57,02 1,0269 9,48 492,0 
5 71,3 1,2837 10,47 543,4 
6 85,5 1,5404 11,23 582,8 
7 99,8 1,7972 11,83 613,9 

7,79 111,2 2,0000 12,20 633,1 
     П р и м е ч а н и е. *При продолжительности сульфитной варки 10 мин потеря массы составляет 5,0%, 

поэтомуТпряжи=51,9 текс; Тровницы=633 текс. 
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При отсутствии химической варки при 

содержании пектиновых веществ 2,2% и 

степени одревеснения срединных пласти-

нок 34% в суровой льняной ровнице время 

релаксации деформации вытягивания 

льняной ровницы в мокром прядении ста-

новится больше времени действия силы 

tдеф/τ=0,9198. Это приводит к резкому уве-

личению обрывности в прядении. При 

удалении пектиновых веществ время ре-

лаксации становится меньше времени дей-

ствия силы и tдеф/τ=1,259. При этом обрыв-

ность резко снижается со 250 до 80 обр. на 

100 вер.ч. Таким образом, обязательным 

условием мокрого прядения льна является 

tдеф/τ>1. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. C позиций представлений о релак-

сационном характере вязкоупругой де-

формации течения полимеров кривые уто-

нения льняной ровницы в вытяжном при-

боре прядильной машины мокрого пряде-

ния представляют собой кривые релакса-

ции деформации растяжения при действии 

растягивающих напряжений, возникаю-

щих вследствие разной скорости вращения 

питающих и вытяжных пар цилиндров. 
2. В результате проведенных исследо-

ваний процесса вытягивания льняной ров-

ницы в мокром прядении льна и характера 

дробления технических комплексов воло-

кон (определение толщины, длины и сдви-

га комплексов в пряже) были определены 

релаксационные характеристики данного 

процесса: время релаксации деформации 

вытягивания и отношение времени дейст-

вия растягивающей нагрузки ко времени 

релаксации tдеф/τ, которые определяют ха-

рактер кривых утонения и обрывность в 

прядении льна. Обязательным условием 

мокрого прядения льна является tдеф/τ>1. 

Отношение tдеф/τ линейно возрастает с 

уменьшением степени одревеснения сре-

динных пластинок волокон. 
3. На основе модели Кельвина-Фойхта 

для вязкоупругой деформации сетчатых 

полимеров предложено уравнение релак-

сации деформации вытягивания мокрой 

льняной ровницы, которое адекватно опи-

сывает кривые утонения ровницы в вы-

тяжном приборе прядильной машины. 
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