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Прочность льняной ровницы является 

одним из важнейших факторов, влияющих 

на обрывность в мокром прядении льна. 

Этот показатель качества льняной ровни-

цы используется в технологическом кон-

троле прядильного производства льноком-

бинатов для регулирования технологиче-

ских процессов прядения. 
В предыдущей публикации [1] льняная 

ровница была рассмотрена как однона-

правленный волокнистый композит, со-

стоящий из технических комплексов воло-

кон, помещенных в пластичную матрицу 

из нецеллюлозных компонентов. На осно-

вании полученных экспериментальных 

данных были определены напряжение в 

матрице в момент разрыва волокон при 

сдвиге ì  и предел прочности волокон 

при растяжении âî ë  в процессе вытягива-

ния ровницы, которые в сумме определяют 

разрывное напряжение мокрой льняной 

ровницы при продольном растяжении. 
На основе молекулярно-кинетических 

представлений о деформации льняной 

ровницы и экспериментального исследо-

вании релаксации деформации и напряже-

ния в процессе вытягивания в вытяжном 

приборе прядильной машины [1...4] в дан-

ной работе уточнены и более четко сфор-

мулированы наши представления о физи-

ческой природе обрывности в мокром пря-

дении льна, которые позволили исследо-

вать механизм влияния прочностных ха-

рактеристик льняной ровницы на этот 

процесс. 
Причиной обрывов в вытяжном прибо-

ре являются напряжения, возникающие в 

вытягиваемом продукте при развитии де-

формации вязкого течения полимерного 

вещества срединных пластинок техниче-

ских комплексов льняных волокон (матри-

цы). В работе [2] показано, что уровень 

обрывности в процессе вытягивания мок-

рой льняной ровницы определяется скоро-

стью релаксации напряжения, возникаю-

щего в начальный момент деформации ζ0 у 

вытяжной пары. Чем быстрее релаксирует 

система, тем меньше обрывность. Обрыв-

ность не возникает (равна 0) тогда, когда 

за время действия силы в вытяжном при-

боре возникающее напряжение релаксиру-

ет полностью. 
Релаксация напряжения в растягивае-

мом продукте при деформации на задан-

ную величину (εвыт) определяется уравне-

нием Максвелла (1) [5]: 
 

ζ=ζ0 е
-t/η,                     (1) 

ln ζ = ln ζ0−t/η,                (2) 
ln ζ0/ζ = t/η.                  (3) 

 
Обрывность приближается к нулю при 

t/η = 2,31; при этом ζ/ζ0 = 0,10. В этом слу-

чае 90% возникающего напряжения релак-

сирует за время действия растягивающей 

нагрузки, что соответствует полной релак-

сации напряжения, вызываемого деформа-

цией вязкого течения полимерного веще-

ства срединных пластинок (матрицы) в 

процессе вытягивания ровницы [2]. 
Скорость релаксации η/t напряжений в 

твердых телах называют критерием Дебо-

ры (D). Нами экспериментально установ-

лено, что у льняной ровницы в мокром ви-

де этот параметр связан линейной зависи-

мостью с прочностью матрицы ì , кото-

рая зависит от содержания в ней лигнина 

(степени одревеснения срединных пласти-

нок льняных волокон) [3]: 
 

1/D= t/η = f 
ì

1 
 
 

.               (4) 
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На обрывность в процессе вытягивания 

ровницы также оказывает влияние устой-

чивость комплексов волокон к разрыву 

при растяжении за время действия силы в 

вытяжном приборе. Процесс вытягивания 

ровницы проходит стабильно при долго-

вечности комплексов, превышающей вре-

мя действия силы в вытяжном приборе. 

Чем больше долговечность комплексов 

при вытягивании R , тем меньше вероят-

ность возникновения обрыва в вытяжном 

приборе прядильной машины. 
Долговечность твердых полимерных 

материалов при растяжении описывается 

известным уравнением Журкова [6]. При-

меняя этот подход к льняной ровнице при 

вытягивании, выражаем зависимость дол-

говечности технических комплексов воло-

кон до разрыва при сдвиге R от величи-

ны предела прочности волокон при растя-

жении âî ë  и напряжений, возникающих в 

волокнах в процессе вытягивания âû ò , 

уравнением: 
 

âî ë âû ò

ÊÒ
R Be

 

  ,                (5) 

 
где   – коэффициент концентрации на-

пряжений в волокнах в очагах разрушения; 

âû ò – напряжение, возникающее в волок-

нах ровницы в начальный момент дейст-

вия растягивающей силы у выпускной па-

ры цилиндров вытяжного прибора; âû ò  

зависит от величины деформации ровницы 

(вытяжки). 
Используя уравнения (4) и (5) , получа-

ем выражение функциональной зависимо-

сти обрывности от релаксационных 

свойств льняной ровницы, которые, в свою 

очередь, зависят от прочности матрицы и 

прочности волокон технических комплек-

сов: 
 

ì
î áð âî ë âû òR

KT

n f f
t

e
 

 
           

 

,       (6) 

 
где nобр – число обрывов на 100 веретен в час. 

Уравнение (6) показывает, что при 

уменьшении прочности льняной ровницы 

за счет снижения прочности матрицы и 

прочности волокон изменение обрывности 

должно носить экстремальный характер, 

достигая минимума при определенном со-

отношении релаксационных свойств мат-

рицы и волокна в ровнице. 
Для исследования влияния прочности 

льняной ровницы на обрывность в мокром 

прядении льна были использованы экспе-

риментальные данные, представленные в 

предыдущей публикации [1], об изменении 

прочности ровницы, напряжения в матри-

це в момент разрыва волокон при сдвиге 

ì  и предела прочности волокон при рас-

тяжении âî ë  в процессе вытягивания ров-

ницы, параметров структурной неровноты 

пряжи (Ткомп, êî ì ï , параметра неровноты 

2
VÑ ) и релаксационного параметра про-

цесса вытягивания t/ в зависимости от 
продолжительности сульфитной варки 

ровницы (первая серия экспериментов). В 

процессе сульфитной варки ровницы 

уменьшается прочность матрицы ì  в ре-

зультате удаления лигнина из срединных 

пластинок комплексов волокон, при этом 

клеточные стенки льняных волокон прак-

тически не затрагиваются, поэтому предел 

прочности волокон при растяжении âî ë  

не изменяется. 
Во второй серии экспериментов в [1] 

были исследованы в прядении четыре пар-

тии льняной ровницы с практически оди-

наковой степенью одревеснения средин-

ных пластинок волокон S=33–35%, но с 

разной прочностью. При постоянном ре-

жиме сульфитной варки с продолжитель-

ностью 90 мин степень одревеснения была 

снижена до оптимального значения – 15%. 
В результате этого партии отваренной 

ровницы характеризуются практически 

одинаковой прочностью матрицы ì  и от-

личаются по величине âî ë . При одинако-

вой величине деформации вытягивания 

ровницы (вытяжке) напряжение âû ò , воз-

никаюшее в волокнах в начальный момент 
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действия силы, имеет постоянное значе-

ние. 
Используя полученные в работе [1] 

данные двух серий эксперимента, была по-

строена зависимость обрывности в мокром 

прядении льна от удельной разрывной на-

грузки мокрой льняной ровницы после ее 
химической обработки, представленная на 

рис. 1 (зависимость обрывности в мокром 

прядении льна от удельной разрывной на-

грузки мокрой льняной ровницы после ее 

химической обработки: 1 – изменение сте-

пени одревеснения (S, %) ровницы от  30   
до  10 %  в  процессе   варки,  Pсур. ров = = 
const; 2 – изменение прочности ровницы 

при S = const = 15%). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Как следует из рис.1, зависимость об-

рывности от УРН мокрой отваренной ров-

ницы имеет сложный экстремальный ха-

рактер с минимумом при УРН=2,3-2,5 
сН/текс. В левой части графика от экстре-

мума эта зависимость имеет линейный ха-

рактер и соответствует первой серии экс-

периментов, где проявляется влияние 

уменьшения прочности матрицы ì  в 

процессе сульфитной варки ровницы при 

постоянной âî ë =1,825 сН/текс. На этом 

участке обрывность снижается при 

уменьшении прочности ровницы. 
В правой части графика от экстремума 

зависимость обрывности от УРН мокрой 

отваренной ровницы носит экспоненци-

альный характер и соответствует второй 

серии экспериментов, где проявляется 

влияние уменьшения прочности волокон 

при растяжении âî ë  при постоянной 

прочности матрицы ì =0,545 сН/текс. Ло-

гарифмическая анаморфоза этого участка 

кривой в координатах lgnобр – УРН ровни-

цы имеет линейный характер. 
Таким образом, проведенное экспери-

ментальное исследование зависимости об-

рывности в мокром прядении льна от УРН 

ровницы подтверждает достоверность тео-

ретически обоснованного уравнения (6), 

выражающего функциональную зависи-

мость обрывности от прочностных и ре-

лаксационных свойств льняной ровницы в 

процессе вытягивания. 
Для получения чистольняных пряж 

средней линейной плотности 56...33 текс 

были найдены условия, при которых ми-

нимум обрывности в прядении (20 обры-

вов на 100 веретен в час) соответствует 

минимальной структурной неровноте по-

лучаемой льняной пряжи (параметр неров-

ноты 2
vÑ =850): 

– удельная разрывная нагрузка мокрой 

льняной ровницы после химической обра-

ботки УРН=2,30–2,50 сН/текс; 
– УРН нецеллюлозной матрицы ровни-

цы ì =0,60 сН/текс; 

– УРН целлюлозных волокон ровницы 

âî ë =1,80 сН/текс. 

В производственных условиях, как 

правило, очень трудно одновременно со-

блюдать эти условия при подготовке льня-

ной ровницы к прядению. Об этом говорит 

большой опыт работы научно-внедрен-
ческого центра "Блеск" (г. Кострома), ко-

торый в течение многих лет (c 1992 по 

2006 годы) проводил наладку и постоян-

ный технологический контроль прядиль-

ного производства на всех крупных льно-

комбинатах страны. Только на основе 

применения спектральных методов анали-

за с помощью автоматизированного ком-

плекса КЛА-2 и компаратора цвета КЦ-3 
можно точно определять параметры струк-

турной неровноты ровницы и пряжи и сте-

пень одревеснения льняных волокон и 

правильно подбирать смески волокон и 

режимы химической обработки льняной 
ровницы перед прядением. Используя па-

раметры структурной неровноты и проч-

ностные характеристики ровницы и пряжи, 
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по разработанной нами методике рассчи-

тываются релаксационные характеристики 

процесса вытягивания льняной ровницы в 

прядении и определяются оптимальные 

режимы работы вытяжного прибора пря-

дильной машины, обеспечивающие низкий 

уровень обрывности в прядении и низкую 

структурную неровноту вырабатываемой 

чистольняной пряжи. Разработанная нами 

система технологического контроля пря-

дильного льняного производства на основе 

спектральных методов анализа представ-

лена ранее в [7]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На основе молекулярно-кинети-
ческих представлений о деформации льня-

ной ровницы и экспериментальных иссле-

дований релаксации деформации и напря-

жения в процессе вытягивания в вытяжном 

приборе прядильной машины сформули-

рованы представления о физической при-

роде обрывности в мокром прядении льна, 

и обоснована функциональная зависимость 

обрывности от скорости релаксации на-

пряжений и долговечности комплексов во-

локон в процессе вытягивания ровницы. 
2. Исследован механизм влияния из-

менения прочности льняной ровницы на 

обрывность в мокром прядении льна. Рас-

сматривая льняную ровницу как однона-

правленный волокнистый композит, со-

стоящий из технических комплексов воло-

кон, помещенных в пластичную матрицу 

из нецеллюлозных компонентов, на основе 

проведенных экспериментов показан 

сложный экстремальный характер зависи-

мости обрывности в мокром прядении 

льна от изменения напряжения в матрице в 

момент разрыва волокон при сдвиге ì  и 

предела прочности волокон при растяже-

нии âî ë  в процессе вытягивания ровницы, 

который подтверждает теоретически обос-

нованную функциональную зависимость 

обрывности от релаксационных свойств 

ровницы. 
3. Определены оптимальные значения 

удельной разрывной нагрузки мокрой 

льняной ровницы ì  и âî ë , при которых 

достигается низкий уровень обрывности в 

прядении и низкая структурная неровнота 

льняной пряжи средней линейной плотно-

сти 56...33 текс, которая в настоящее время 

в основном производится на льнокомбина-

тах страны. 
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