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Прочность льняной ровницы является 

одним из важнейших факторов, влияющих 

на структурную неровноту получаемой 

чистольняной пряжи и обрывность в мок-

ром прядении льна. Прочность ровницы 

зависит от качества смески льняных воло-

кон и крутки. Она изменяется в процессе 

химической обработки ровницы и опреде-

ляет характер дробления технических 

комплексов льняных волокон и релаксаци-

онные характеристики процесса вытягива-

ния ровницы. В данной статье исследован 

механизм влияния изменения прочности 

льняной ровницы на параметры структур-

ной неровноты пряжи. 
Льняную ровницу следует рассматри-

вать как однонаправленный волокнистый 

композит, состоящий из технических ком-

плексов волокон, помещенных в пластич-

ную матрицу из нецеллюлозных компо-

нентов. Процесс утонения льняной ровни-

цы в мокром прядении происходит, глав-

ным образом, в результате продольного 

перемещения комплексов волокон относи-

тельно друг друга по срединным пластин-

кам, где нецеллюлозные полимерные ком-

поненты находятся в вязкотекучем состоя-

нии. Сдвиг комплексов волокон сопрово-

ждается их поперечным разрывом. В на-

груженном вдоль волокон композите на-

грузка передается волокнам за счет каса-

тельных напряжений на поверхности раз-

дела волокно–матрица. В момент сдвига 

комплекса волокон касательные силы со-

противления достигают значения, равного 

разрывной нагрузке комплекса, при этом 

минимальная длина, на которой волокна 

склеиваются друг с другом в момент отры-

ва ℓскл, зависит от прочности матрицы, а 

толщина разрывающихся комплексов во-

локон зависит от прочности клеточных 

стенок волокон. 
Предел прочности волокнистого ком-

позита при растяжении вдоль волокон ра-

вен сумме напряжений, приходящихся на 

матрицу и волокна, при условии, что 

прочность связи на границе раздела волок-

но – матрица достаточна для того, чтобы 

обеспечить совместную деформацию ком-

понентов вплоть до разрушения: 
 

(в)к =(в)вVв+м(1–Vв),          (1) 
 
где (в)в – среднее значение предела проч-

ности волокон при растяжении; м – на-

пряжение в матрице в момент разрыва во-

локон; Vв – объемная доля волокон в ком-

позите. 
В процессе вытягивания льняной ров-

ницы в мокром прядении льна объемная 

доля волокон изменяется незначительно, 
поэтому выражение (1) можно упростить: 

 
(в)к =(в)в+м.                (2) 

 
На основании вышеизложенного следу-

ет полагать, что отношение диаметра ком-
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плексов волокон при сдвиге к длине 

склеивания волокон друг с другом d/ℓскл 

зависит от прочности волокнистого компо-

зита, соотношения прочности матрицы к 

прочности волокон, а также от скорости 

сдвига комплексов, которая характеризу-

ется релаксационной характеристикой 

t/  (отношением времени действия силы к 

времени релаксации деформации). Как по-

казано нами в [1], диаметр комплекса во-

локон пропорционален êî ì ïT  (где Ткомп – 

линейная плотность комплекса). Экспери-

ментально установлена линейная зависи-

мость êî ì ïT  от ℓскл. 

Согласно теории вязкого течения по-

лимеров [2] напряжение в матрице, возни-

кающее при сдвиге комплекса волокон под 

действием силы F, равно соотношению: 
 

ì

Fd

A
 


,                           (3) 

 
где F– сила сдвига комплекса; A– площадь 

поверхности комплекса; d – толщина сре-

динных пластинок между волокнами; υ – 
скорость сдвига комплексов, υ = t/  . До-

пуская d = const: 
 

F= ì ì êî ì ï ñêë
tÀ D    


 .    (4) 

 
В момент сдвига комплексов волокон 

сила сдвига F равна разрывной нагрузке 

сдвигаемых комплексов: 
 

2
êî ì ï

ðàçð.êî ì ï ë âî ë âî ë

D
P S

4


    ,   (5) 

F=Рразр.комл.                             (6) 
 
Подставляя выражения (4) и (5) в (6), 

получаем: 
 

2
êî ì ï

ì êî ì ï ñêë âî ë

DtD
4


   


 .  (7) 

 
Cокращая êî ì ïD  в левой и правой частях 

уравнения (7) и заменяя Dкомп на êî ì ïT , 

находим функциональную зависимость 

êî ì ï

ñêë

T


 от прочностных характеристик во-

локнистого композита (льняной ровницы) 

ì  и âî ë и скорости сдвига t


: 

 

ìêî ì ï

cêë âî ë

tT
ê





.                 (8) 

 
Процесс химической обработки суро-

вой льняной ровницы перед прядением на-

правлен на уменьшение прочности нецел-

люлозной матрицы м. Нами разработан и 
внедрен в производство режим сульфит-

ной варки льняной ровницы, при котором 

эффективно удаляются нецеллюлозные 

компоненты матрицы – пектиновые веще-

ства и лигнин, при этом клеточные стенки 

волокон практически не затрагиваются [3]. 

В процессе сульфитной варки льняной 

ровницы прочность ровницы снижается за 

счет уменьшения прочности матрицы м, 
при этом вол остается постоянной. Ослаб-
ление матрицы приводит к значительному 

возрастанию (в 2,5 раза) параметра t


, 

характеризующего скорость сдвига. 

Уменьшение прочности ровницы за счет 

уменьшения прочности матрицы в процес-

се сульфитной варки приводит к суммар-

ному эффекту увеличения отношения 

êî ì ï

ñêë

T


 в соответствии с зависимостью (8). 

Это подтверждается экспериментальными 

данными. В работах [1...4] нами были ис-

следованы изменения прочности ровницы, 

параметров структурной неровноты пряжи 

(Ткомп, êî ì ï , параметра неровноты 
2

VÑ ) и 

релаксационного параметра процесса вы-

тягивания t


в зависимости от продолжи-

тельности сульфитной варки ровницы. Ре-

зультаты данных исследований приведены 

в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Показатели 
Время варки, мин 

0 10 30 60 90 120 

Ровница: 
Линейная плотность, текс 
Степень одревеснения S, % 
Прочность H 
Удельная разрывная нагрузка (УРН), сН/текс 
УРН матрицы σматр, сН/текс 
УРН волокна σвол, сН/текс 
Обрывность, обр/100 вер.ч 

 
666 
34 

24,0 
3,60 

1,775 
1,825 
250 

 
633 
30 

20,0 
3,16 

1,335 
1,825 

80 

 
600 
25 

17,5 
2,92 

1,095 
1,825 

60 

 
580 
20 

16,0 
2,76 

0,935 
1,825 

40 

 
560 
15 

14,0 
2,50 

0,675 
1,825 

20 

 
550 
10 

12,5 
2,27 

0,445 
1,825 

2 
Пряжа: 
Линейная плотность, текс 

Òкомпл в пряже, текс 

 компл в пряже, мм 
ℓскл, мм 

êî ì ï

ñêë

T


 

2
VÑ , параметр неровноты 

 
54,6 
4,0 
40 

28,2 
 
 

0,0709 
 

1273 

 
51,9 
3,5 
30 

21,7 
 
 

0,0861 
 

1117 

 
49,2 
3,2 
26 

19,2 
 
 

0,0935 
 

1017 

 
47,2 
3,0 
22 

16,4 
 
 

0,1057 
 

960 

 
46,0 
2,8 
20 

15,1 
 
 

0,1117 
 

892 

 
45,1 
2,6 
17,5 
13,3 

 
 

0,1208 
 

827 

Время релаксации τ, с 10,67 7,79 6,58 5,48 4,89 4,25 
Время действия силы t, с 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 
t/ τ 0,9198 1,259 1,491 1,793 2,006 2,313 
Длина активной зоны вытягивания Lакт.выт, мм 152,5 111,2 93,2 78,1 69,8 60,5 
Длина разводки цилиндров Lразв, мм 140 140 140 140 140 140 

 
По экспериментальным данным, пред-

ставленным в табл. 1 (первая серия экспе-

риментов), были определены значения 

ì и âî ë ( âî ë =1,825 сН/текс, а ì  из-

меняется от 1,335 до 0,445 сН/текс, в зави-

симости от продолжительности варки). 

Рассчитано значение коэффициента 

к = 1,367 в уравнении (8). Построена зави-

симость отношения êî ì ï

ñêë

T


 от уменьшения 

удельной разрывной нагрузки мокрой 

льняной ровницы после химической обра-

ботки при разной продолжительности 

сульфитной варки (рис.1). 
 

 
Рис. 1 

Как следует из рис.1, эта зависимость 

носит линейный характер. 
Прочность суровой льняной ровницы 

зависит от качества чесаных льняных во-

локон. Нарушения агротехники возделы-

вания льна и технологии приготовления 

льнотресты, неблагоприятные погодные 

условия приводят к снижению прочности 

длинных трепаных и чесаных льняных во-

локон вследствие уменьшения прочности 

полимерного вещества клеточных стенок 

элементарных волокон льна. При этом в 

прочности полимерного волокнистого 

композита (льняной ровницы) уменьшает-
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ся вклад доли прочности армирующих во-

локон âî ë . 

С целью исследования влияния умень-

шения прочности суровой льняной ровни-

цы за счет снижения âî ë  в производст-

венных условиях Яковлевского комбината 

(Ивановская обл.) методом пассивного экс-

перимента была подобрана вторая серия из 

четырех партий суровой льняной ровницы 

линейной прочности 730 текс с практиче-

ски одинаковой степенью одревеснения 

срединных пластинок S=33–35%, но с раз-

ной прочностью. При постоянном режиме 

сульфитной варки с продолжительностью 

90 мин cтепень одревеснения была снижена 

до оптимального значения – 15%. Из этих 

партий химически обработанной ровницы 

была выработана на прядильных машинах 

ПМ-88-Л5 чистольняная пряжа линейной 

плотностью 50 текс (вытяжка Е=11,82; ско-

рость питающих цилиндров вытяжного 

прибора Vпит=14,9 мм/с; скорость вытяж-

ных цилиндров Vвыт=176 мм/с). В лабора-

тории НВЦ "Блеск" с помощью комплекса 

КЛА-2 были определены параметры струк-

турной неровноты полученной пряжи и 

рассчитаны релаксационные характеристи-

ки процесса вытягивания ровницы в мок-

ром прядении льна. Результаты исследова-

ния влияния прочности суровой льняной 

ровницы на эти параметры пряжи и хими-

чески обработанной ровницы приведены в 

табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 
Показатели Образцы ровницы, № 

1 2 3 4 
Ровница суровая: 
Линейная плотность, текс 
Прочность H 
Степень одревеснения S, % 

 
730 
23 
35 

 
730 
21 
35 

 
730 
20 
35 

 
730 
19 
35 

Ровница вареная: 
Линейная плотность, текс 
Прочность H 
Удельная разрывная нагрузка (УРН), сН/текс 
УРН матрицы σматр, сН/текс 
УРН волокна σвол, сН/текс 
Степень одревеснения S, % 
Обрывность, обр/100 вер.ч 

 
591 
14 

2,37 
0,545 
1,825 

15 
20 

 
591 
12 

2,03 
0,545 
1,485 

15 
40 

 
591 
11 

1,86 
0,545 
1,316 

15 
60 

 
591 
10 

1,69 
0,545 
1,145 

15 
80 

Пряжа 50 текс: 

Òкомпл в пряже, текс 

 компл в пряже, мм 
ℓскл, мм 

êî ì ï

ñêë

T


 

2
VÑ , параметр неровноты 

 
2,75 

 
19,0 
14,5 

 
0,1140 

 
820 

 
3,08 

 
18,0 
13,4 

 
0,1310 

 
1000 

 
3,14 

 
17,5 
13,1 

 
0,1352 

 
1100 

 
3,20 

 
17,0 
12,7 

 
0,1408 

 
1200 

Время релаксации τ, с 4,38 4,15 4,03 3,93 
Время действия силы t, с 9,39 9,39 9,39 9,39 
t/ τ 2,14 2,26 2,33 2,39 
Длина активной зоны вытягивания Lакт.выт, мм 65,4 61,9 60,1 58,6 
Длина разводки цилиндров Lразв, мм 140 140 140 140 

 
По данным табл. 2 для второй серии 

экспериментов (где в волокнистом компо-

зите уменьшается âî ë  при постоянной 

ì ) была также построена зависимость 

отношения 
êî ì ï

ñêë

T


 от прочности льняной 

ровницы после ее химической обработки. 

Эта зависимость носит такой же, как и в 

первой серии экспериментов, линейный 

характер и подчиняется общей закономер-
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ности – увеличению отношения 
êî ì ï

ñêë

T


 с 

уменьшением прочности ровницы после 

химической обработки. 
На основании полученных результатов 

следует отметить, что уменьшение проч-

ности отваренной льняной ровницы неза-

висимо от вызвавших ее причин приводит 

к увеличению скорости сдвига комплексов 

волокон при вытягивании ровницы (вели-

чины t


) и уменьшению длины склеива-

ния комплексов в момент сдвига ñêë , од-

нако изменение параметра толщины ком-

плексов êî ì ïT  носит разный характер. 

При уменьшении прочности матрицы ì  

толщина комплексов êî ì ïT  уменьшается, 

а при уменьшении прочности клеточных 

стенок волокон âî ë  – увеличивается. 

Изменение параметров структуры ком-

плексов в пряже толщины Ткомп и длины 

ℓкомп в зависимости от прочности химиче-

ски обработанной ровницы приведены на 

рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Из данных рис. 2 следует, что зависи-

мость Ткомп от удельной разрывной нагруз-

ки вареной ровницы носит экстремальный 

характер. Наименьшее значение линейной 

плотности комплексов в пряже Ткомп дос-

тигается при УРН ровницы 2,4 сН/текс; 
при этом длина комплексов ℓкомп также 

имеет оптимальное значение 19...20 мм. 

Параметр структурной неровноты льняной 

пряжи 
2

VÑ зависит от числа комплексов 

волокон в поперечном сечении пряжи [5], 

поэтому зависимость 
2

VÑ  от УРН ровни-

цы также имеет экстремальный характер с 

минимумом 
2

VÑ =820-850 при УРН ровни-

цы 2,3...2,4 сН/текс. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведено исследование механизма 

влияния изменения прочности льняной 

ровницы на параметры структурной не-

ровноты пряжи. Рассматривая льняную 

ровницу как однонаправленный волокни-

стый композит, состоящий из технических 

комплексов волокон, помещенных в пла-

стичную матрицу из нецеллюлозных ком-

понентов, на основании полученных экс-

периментальных данных определены на-

пряжение в матрице в момент разрыва во-

локон при сдвиге ì  и предел прочности 

волокон при растяжении âî ë  в процессе 

вытягивания ровницы. 
2. Исходя из равенства сил сдвига F в 

матрице и разрывной нагрузки комплексов 

в момент сдвига теоретически обоснована 

функциональная зависимость параметра 

дробления технических комплексов воло-

кон в процессе вытягивания ровницы 

êî ì ï

ñêë

T


 от прочностных характеристик во-

локнистого композита (льняной ровницы) 

ì  и âî ë  и скорости сдвига t


. 

3. Экспериментально показана зави-

симость отношения 
êî ì ï

ñêë

T


, толщины 

комплексов Ткомп, длины комплексов ℓкомп 
и параметра структурной неровноты пря-

жи 
2

VÑ от изменения удельной разрывной 

нагрузки мокрой ровницы после ее хими-




