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В расчетах прочности нити и пряжи 

встречаем два совершенно противополож-

ных подхода. Первый предполагает при 

деформировании нити внешней силой Р 
более нагруженными периферийные во-

локна, которые вследствие этого разрыва-

ются первыми и далее инициируют разру-

шение нити в целом. Другой подход к оп-

ределению прочности нити приводит к 

иному результату: более натянутыми яв-

ляются центральные волокна, с которых и 

начинается процесс разрушения нити. 

Чтобы выяснить причину расхождения са-

мой концепции прочности нити, рассмот-

рим  обе идеи, положенные в основу тео-

рий прочности.  
Идеализированная модель нити  опре-

делена самой технологией нити, когда сис-

тема параллельных волокон преобразуется 

в крученую структуру, в которой наруж-

ные волокна длиннее центральных.  
 

 
 

Рис. 1 

На рис. 1 (геометрическая модель нити 

(а) и ее развертка (б) при одноосном рас-

тяжении) показано изменение при одноос-

ном растяжении длины волокна ℓ,  распо-

ложенного на расстоянии радиуса r нити 

от ее оси и ориентированного под углом к 

оси нити . При постоянном шаге витка h 
длина винтовой линии больше h, волокна 

должны удлиняться вследствие растяже-

ния. Но все же геометрическая совмести-

мость волокон в процессе кручения дости-

гается в основном сменой положения час-

тей волокон относительно оси нити таким 

образом, чтобы на большом протяжении 

нити длины траекторий волокон были бы 

одинаковыми. Этот эффект называют ми-

грацией волокон. Экспериментальные об-

следования строения крученых нитей и 

пряжи обнаруживают не столь большую 

скорость миграции, чтобы отказаться от 

идеализированной структуры.  
Следующим, определяющим модель 

структуры нити, фактором является вязко-

упругая природа текстильных волокон и 

нитей, которая положена в основу совре-

менных теорий прочности не только тек-

стильных, но и многих конструкционных 

материалов. Особенно нужно отметить, 

что явления, связанные с зависимостью 
напряжений и деформаций от времени, 

впервые были обнаружены и исследованы  

именно на текстильных материалах. Клас-

сический эксперимент по ползучести, в 

котором была установлена нелинейная уп-

ругость при малых деформациях шелко-
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вых нитей, был выполнен В. Вебером в 

Геттингене в 1835 г. Как уже отмечалось, в 

условиях непосредственного формирова-

ния нити и пряжи при кручении волокно 

располагается по винтовой линии, длина 

которой больше длины до кручения. Даже 

при наличии миграции волокно растягива-

ется, в нем возникают дополнительные на-

пряжения от кручения. И вот здесь расхо-

дятся позиции исследователей на даль-

нейшее описание состояния нити. Сум-

марные напряжения от внешней нагрузки 

складываются с напряжениями от круче-

ния, и это напряженное состояние прини-

мается за начальную нагрузку волокна. 

Эта точка зрения, игнорирующая вязкоуп-

ругие свойства волокон, принята во всей 

отечественной литературе. В действитель-

ности сразу же, и даже в процессе форми-

рования нити и пряжи, начинает работать 

вязкоупругий механизм материала волок-

на. В волокнах происходит процесс релак-

сации напряжений, и по истечении до-

вольно непродолжительного времени он в 

основном заканчивается. Дальнейшее па-

дение напряжений с малой скоростью, 

близкой к нулю, продолжается на соответ-

ствующей паковке (бобине, початке). Но 

напряжения уменьшаются не до нуля. Во-

локно не вполне, но все же упруго. Потен-

циальная энергия деформирования воло-

кон при кручении обусловливает взаимо-

действие волокон между собой, и в любом 

волокне даже при отсутствии внешней на-

грузки имеются натяжение, перерезываю-

щие силы, изгибающие и крутящие момен-

ты, контактные силы [1]. Величины этих 

силовых характеристик вычислены для 

многих наиболее распространенных воло-

кон. Численные значения натяжения воло-

кон оказываются пренебрежимо малыми 

по сравнению с величинами натяжений, 

возникающих при нагружении нити, тем 
более в момент разрушения. Именно по-

этому винтовая структура может быть 

принята в качестве расчетной, а многочис-

ленные расчеты с использованием этой 

модели подтверждают ее достоверность. 
Общая схема решения задач, связанных 

с нахождением перемещений и натяжений 

волокон при нагружении пряжи силой P, 

состоит в следующем: 1) составить урав-

нения совместности деформаций, то есть 
соотношения, связывающие деформации 

отдельных элементов; 2) заменить в урав-

нениях совместности деформации напря-

жениями или усилиями по закону Гука 

(или иному закону связи); 3) составить 

уравнения статики, считая геометрию сис-

темы определенной для недеформирован-

ного состояния; 4) решить полученную 

систему уравнений.  
При простейшем теоретическом иссле-

довании  поведения  волокон  в нити с  

идеальной  винтовой структурой учиты-

ваются только продольные растягивающие 

силы, и считается неизменным диаметр  

нити при растяжении. Пусть деформация 

нити y

dh

h
  ,  где dh – удлинение шага h 

винтовой линии, по которой расположено 

волокно; деформация волокна  f

d
 




 

(здесь dℓ – удлинение волокна). В соответ-

ствии с указанной выше схемой расчета 

составляем уравнение совместности де-

формаций: 
 

     
2 2 2

f f h h 2 r .         (1) 

 
Деформации волокна f и нити y связа-

ны между собой соотношением: 
 

2
f y cos .                      (2) 

 
Шаг винтовой линии h не зависит от 

текущего радиуса нити r, а угол ориента-

ции отдельного волокна , равный углу 

подъема винтовой линии, изменяется 

вдоль радиуса нити от нуля в центре, дос-

тигая на поверхности нити радиуса R зна-

чения .  Ясно, что максимальная дефор-
мация волокна, равная деформации нити, 

возникает в центральных волокнах, мини-

мальная – в наружных. Считая волокно 

вполне упругим, получаем напряжение в 

волокне: 
 

f f fE ,                         (3) 
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где Ef – модуль упругости волокна. Отсю-

да следует, что более нагруженными яв-

ляются центральные волокна, и здесь надо 

ожидать локального разрушения нити, ко-

торое затем инициирует разрушение нити 

в целом. 
Другой результат получают, отклоня-

ясь от классической схемы расчета стати-

чески неопределенных задач. Тогда в ос-

нову определения нагрузки на волокно по-

ложено разложение сил, вследствие кото-

рого имеем: 
 

1
f

P
P ,

cos



                   (4)  

 
где Pf – натяжение волокна; P1 – продоль-

ная нагрузка, которую вычисляют делени-

ем нагрузки на нить на число волокон. От-

сюда следует, что, во-первых, более на-

груженными являются периферийные во-

локна и, во-вторых, чем больше крутка при 

данной нагрузке на нить, тем больше на-

гружены соответствующие волокна. Все 
поставлено "с ног на голову". Вместо того, 
чтобы рассчитать натяжение отдельного 

волокна, исходя из соотношения (3), и 

уравновесить все волокна осевой нагруз-

кой на нить, здесь проведено ничем физи-

чески не оправданное разложение (4). 
Таким образом, винтовая структура ни-

ти приводит к возникновению максималь-

ной нагрузки осевых волокон, которую 

можно рассматривать как нагрузку разру-

шения при деформации, равной предель-

ной деформации волокна. Здесь надо при-

нять во внимание некоторые весьма важ-

ные обстоятельства, связанные с расчета-

ми прочности нити. В основе расчетов ле-

жит физическая линейность: для волокон 

действует закон Гука. Но известно, что во-

локно извито, и, кроме того, реальная диа-

грамма его деформирования существенно 

нелинейна, даже если волокно распрямле-

но. Прежде всего заметим, что нас интере-
сует предельная нагрузка нити, соответст-

вующая ее разрушению, и безразлично, по 

какой траектории будет двигаться точка, 

соответствующая предельной деформации 

волокна. Если строить кривую деформа-

ции нити по свойствам волокон, то форма 

диаграммы растяжения волокна, конечно, 

должна быть учтена при расчете напряже-

ний. В этом случае производная f

y




 мо-

жет содержать любую нелинейную зави-

симость  f ff    для волокна. Кроме 

того, в области малых деформаций наблю-

дается тенденция центральных волокон к 

искривлению, которые не участвуют в 

восприятии растягивающей нагрузки до 

тех пор, пока не выпрямятся. Однако уже 

при незначительном растяжении нити она 

уплотняется с образованием структуры, 

очень близкой к идеализированной. 
Проведем более полное исследование 

напряжений  и  деформаций волокон и ни-

ти, приближающее прочностные  расчеты  

нити  к действительному состоянию нити 

при ее нагружении [2]. 

Введем параметры u
L




,  
h

c cos
L

   , 

где L – длина винтовой линии на поверх-

ности нити, соответствующая радиусу R; u 
– радиальное расположение  волокна, из-

меняющееся от нуля в центре нити до еди-

ницы на ее поверхности. В дальнейшем 

нам необходимы соотношения: 
 

2 2 2 2 2

2 2 2

r h u c

R L h 1 c

  
  

  


,  2 2 2 2h 4 r   , 

h c
cos

u
 


,   

2

2

2 r c
sin 1

u


   


. 

 

 
 

Рис. 2 
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Рассмотрим винтовой элемент волокна 

в нити (рис. 2), расположенный между 

двумя цилиндрами радиусов r и (r+dr) и 

между двумя винтовыми линиями, сме-

щенными относительно друг друга на угол 

d. Элементарный объем ориентирован 
вдоль направления винтовой линии и оп-

ределяется длиной отрезка dz, параллель-

ного оси нити. Действующие на элемент 

силы направлены  по  нормали к каждой из 

шести граней объема (рис. 3 – равновесие 

элемента волокна), напряжение  f в во-

локне действует параллельно, напряжение 

g – перпендикулярно оси волокна. Прини-

маем (+f) – растяжение и (+g ) – сжатие. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Изменение  диаметра нити  может быть 

определено  параметром, аналогичным ко-

эффициенту Пуассона, характеризующему 

поперечное сжатие: 
 

y

dr / r

dh / h
   . 

 
Определив деформацию нити как 

y

dh

h
  , напишем формулу: 

 
2 2

f y y2 2

c

u

c1
u

  
  

  
     ,      (5) 

 
связывающую деформацию волокна f с 

деформацией нити y. 

В условиях растягивающего f и сжи-
мающего g напряжений деформация во-

локна, как это следует из курса сопротив-

ления материалов: 
 

 f f
f

f f

,
2 g

E E
 

                   (6) 

 
где νf  – коэффициент Пуассона волокна. 

Объединив оба выражения для дефор-

маций волокна, получим 
 

 
2 2

y y f f2 2
f

,
c c 11 2 g
u u E
  
  

  
      

 

откуда 
2 2

f f y y f2 2

c cE 1 2 g
u u
  
  

  
       .       (7) 

 
Произведение f yE   равно напряжению 

f, которое возникает в центральных во-

локнах (r=0), где деформации волокна и 

нити одинаковы. Используя f0 в качестве 
нормализующего параметра, перейдем к 

безразмерным величинам f
f

f 0


 


 , 

f 0

gg 


 . Здесь величины со знаком тиль-

ды наверху являются  безразмерными. То-

гда: 
 

2 2

f y f2 2

c c1 2 g.
u u

 
 
 

              (8) 

 
Из условий равновесия сил, действую-

щих на шести координатных площадках 

(рис. 3), вычисляется относительное ради-

альное напряжение g  в зависимости от 

радиального расстояния [2]:  
 

 
f

f

2 12
y 1 2

y2
f f

1 c 1 u
g 1 u

1 2 u 2 1

 
 

 
  

   
 .    (9) 

 
Напомним, что u – радиальное распо-

ложение  волокна, изменяющееся от нуля в 

центре нити до единицы на ее поверхно-

сти. Из соотношения 
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2 2 2 2 2

2 2 2

r h u c

R L h 1 c

  
  

  


 

 
находится значение u, и по формуле (9) 

определяется абсолютное радиальное на-

пряжение g. 
Относительное растягивающее напря-

жение получаем из формулы (8): 
 

 
 

 f

f

2
y 1 2

f f2
f

2 1
f

y
f

1 c
1 2 u

1 2 u

1 2 u
. (10)

2 1

 

 

 
    

 

 


 



 

 

 
Рис. 4 

Изменение напряжений   и g  в зави-

симости от радиального расстояния r/R для  

различных углов кручения  показано на 
рис. 4 [2]. 

 

 
 

Рис. 5 
 
Если рассматривать силы, действую-

щие на малый  элемент между двумя ци-

линдрическими поверхностями с радиуса-

ми r и (r+dr) и приводящие  к  растяжению 

нити, как показано на рис. 5, то компонен-

ты нормального напряжения f  и напря-

жения g в окружном направлении и пер-

пендикулярного к грани ADHE (рис. 3) в 

проекциях на осевое направление нити 

дают соотношение:

 

   
2 2 2

f f2 2 2

2 R c c
2 rdr cos cos g 2 rdr sin sin g 1 udu.

1 c u u

  
            

     
 
Интегрированием этого равенства оп-

ределяется суммарное растягивающее уси-

лие. После нормирования и усреднения 

путем деления интеграла на площадь по-

перечного сечения нити 2R  получаем 

среднее безразмерное растягивающее на-

пряжение в нити [2]:  

 

 
 

 
   

f f

2
yf f f2 1 2 1

y y2 2
f f ff

2 1 3 1 2 4 12c 1
1 ln c 1 c c .

1 2 2 2 1 2 1(1 2 )(1 c ) c
   

          
            

             

   (11) 

 
Отношение предела прочности нити к 

пределу  прочности волокна равно  отно-

шению модуля упругости  нити к модулю 

упругости волокна и представляет собой 

функцию   y f y, , :     

 

  

 
 

 

   
 

f

f

2
y y

2
f f f

2 1f
y

f

2 1y f f
2

f f

E 2cos

E 1 2 1 cos

2 1
1 ln cos 1 (cos )

1 2
.

3 1 2 4 1 1
cos

2 2 1 2 1 cos





 

 

 
  

    

   
       

    
 

      
           

                    (12) 
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Если принять коэффициент Пуассона 

нити νy = 0,5 и равный ему коэффициент 

Пуассона волокна, то формула (12), опре-

деляющая прочность нити, преобразуется 

к виду [2]: 
 

2
y y 2

2
f f

E 1 9 3cos
cos lncos .

E 4 4 1 cos




 
    

  
 (13) 

 
Для угла кручения β = 30° вычисления 

по формуле (12) при νy = 0,5 и νf = 0,25 да-

ют отношение предела прочности нити к 

пределу прочности волокна, равное  0,665; 

это отношение в случае νy = νf = 0,5 со-

ставляет 0,643 (формула (13)). С увеличе-

нием крутки введенное формулами (12) и 

(13) отношение, определяющее прочность 

нити по прочности волокон, уменьшается: 

при   β = 40°  оно   составляет   0,435,   при 

β = 50°– 0,246.  
Если не учитывать действие попереч-

ных сил, то 
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. Тогда для β = 30° 

вычисляемая величина – 0,75. Из приве-

денных вычислений и вывода формулы 

(12) следует, что учет поперечных сил, 

возникающих при кручении нити, приво-

дит к уменьшению ее прочности. Однако 

известно, что кручение направлено пре-

имущественно на увеличение прочности 

волокнистого продукта, включая ровницу. 

В чем же тогда состоит механизм явлений, 

обусловливающих увеличение прочности 

при кручении? Для этого надо сначала 

рассмотреть некрученый продукт, то есть 
пучок волокон. В этих условиях  механизм 

разрушения нити представляет  собой по-

следовательный разрыв волокон, сначала  

наиболее слабых, а затем, после  обрыва 

одного волокна, перераспределение на-

грузки на остальные  (m–1)  волокон. На-

пряжение в волокнах увеличивается, и да-

лее разрушение будет происходить по 

схеме пучка Даниэлса [1], [3]. Максималь-

ная прочность пучка волокон  maxP  всегда 

меньше средней прочности. В случае рас-

пределения Вейбулла с параметром α ко-

эффициент  
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является коэффи-

циентом реализации средней прочности 

волокон в нити. Для хлопковых волокон 

k=0,57. В скрученном продукте распреде-

ление усилий между разорванным волок-

ном и соседними, еще не  разорванными, 

осуществляется в результате сил трения на 

участках скольжения волокон, начинаю-

щегося от их концов, которые не закрепле-

ны и натяжение которых должно равняться 

нулю. На некотором расстоянии ℓs от мес-

та обрыва наличие обрыва практически не 

будет сказываться на распределении уси-

лий, величина усилия в оборванном во-

локне будет почти такой же, что и в сосед-

них необорванных волокнах. Оборванные 

места будут заблокированы. Само явление 

блокировки и величина скольжения ℓs за-

висят от крутки. Для ℓ  ℓs система воло-

кон является самоуплотняющейся, то есть 
чем сильнее натяжение, тем сильнее попе-

речное обжатие. Если же ℓ < 2ℓs  то защем-

ление волокон отсутствует и волокна 

скользят одно относительно другого. Дли-

на 2ℓs  принимается за длину пучка, к ко-

торому применима схема пучка Даниэлса. 

При этом увеличение средней прочности 

волокон вследствие масштабного эффекта, 

которые оборваны, но еще способны вос-

принимать и передавать нагрузку, не пере-

крывается коэффициентом реализации k. 
Расчет длины ℓs, прочности волокон в за-

висимости от их длины можно найти во 

многих работах, в частности, в [1], [2]. 
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