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Для прогнозирования свойств нити нужно знать: расположение эле-

ментов в нити, их структуру и свойства входящих в нее волокон. Учиты-

вая то, что волокон не так много и их свойства достаточно хорошо изу-

чены, можно прогнозировать свойства пряжи по соответствующим свой-

ствам волокон при различных технологических процессах. 

Цель работы заключалась в выявлении зависимости свойств пряжи от 

ее структуры и соответствующих свойств волокон.  Для решения данной 

задачи  была построена модель пряжи послойной структуры, позволяю-

щая, например, рассчитать  жесткость на растяжение пряжи послойной 

структуры. 

 

To predict the properties of threads need to know: the arrangement of elements 

in the thread, their structure and properties of its constituent fibres. Given the fact 

that the fibres are not so many and their properties are studied enough, we can 

predict the properties of a yarn under the relevant properties of fibers under vari-

ous technological processes. 

The aim of this work is to identify the dependence of properties of yarn from its 

structure and the relevant properties of fibers. For this task was constructed model 

yarn layer-by-layer structure allows for example, to calculate the hardness tensile 

yarn layer-by-layer structure. 
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Известно, что деформационные свой-

ства нити оказывают значительное влия-

ние на ее пригодность к использованию во 

всех технологических процессах.  

В свою очередь, они зависят от струк-

туры нити и деформационных свойств во-

локон или элементарных нитей ее состав-

ляющих.  

Таким образом, для прогнозирования 

свойств нити нужно знать: расположение 
элементов в нити, их структуру и свойства 

входящих в нее волокон. Учитывая то, что 

волокон не так много и их свойства доста-
точно хорошо изучены, можно прогнози-

ровать свойства пряжи по соответствую-

щим свойствам волокон при различных 

технологических процессах. 

Пряжа при кручении получает укрутку, 

однако при этом деформационные и иные 
свойства элементарных волокон, располо-

женных в ее центральном слое и на "пери-

ферии", совершенно различны. В то время, 

как волокна вне так называемого 

"нейтрального" радиуса получают реаль-

ную деформацию растяжения, волокна 
внутри – "гофрируются" (поскольку в тех-

нической операции кручения они практи-

чески не сжимаются в продольном направ-

лении, то есть получают некоторую "изви-

тость"). При этом сложнейшем процессе 

кручения происходит миграция волокон из 
слоя в слой, некоторые волокна подверга-
ются разрушению, уменьшается диаметр 

пряжи и т.д. 

Принимая гипотезу о послойном строе-
нии пряжи по длине одного витка, пред-

ложенную в [1] и [2], введем следующие 

допущения: 

– пряжа состоит из большого числа 
элементарных нитей, диаметр которых 

весьма мал по сравнению с диаметром ни-

ти; 

– волокна в пряже расположены экви-

дистантно, то есть заполняют площадь по-

перечного сечения равномерно (естествен-

но, с пустыми промежутками между ни-

ми); 

– пряжа имеет послойную структуру и 

обладает неким нейтральным радиусом, 

вне которого волокна деформированы, а 
внутри гофрированы; 

– деформации волокон являются упру-

гими; 

– деформации чистого сдвига и изгиба 
не оказывают заметного воздействия на 
усилия, возникающие в элементарных ни-

тях; 

– отсутствует перепутывание волокон, 

то есть каждое волокно поворачивается со 

своим цилиндрическим слоем. 

При расчете деформационных свойств 

пряжи на растяжение в отличие от [2] вме-
сто интегрирования предлагаем метод 

суммирования упругих характеристик 

входящих в нее волокон [3]. 

Приведем алгоритм расчета жесткости 

на растяжение одного витка пряжи по-

слойной структуры [4], [5] по заданным: 

деформации растяжения ε  (%), объемной 

плотности пряжи Gp  (г/см3), линейной 

плотности пряжи Tp  (текс), объемной 

плотности волокна Gv  (г/см3), линейной 

плотности волокна Tv  (текс), жесткости 

волокна на растяжение Cv  (Н/мм), крутке 

пряжи K  (1/м). 

Найдем высоту одного витка пряжи: 

 

1000
Lk

K
= .                 (1) 

 

Вычислим величину усадки пряжи при 

ее получении [1]: 

 
2

3
Tp

1 AK
1000

 
φ = − 

 
,          (2) 

 

где А – безразмерный эмпирический ко-

эффициент, например для хлопчатобумаж-

ной пряжи 25 текс равный 0,00045. 

Определим число кручений на 1 мм 

пряжи: 

 

1
Kr

Lk
= .                  (3) 

 

Тогда нейтральный радиус пряжи [5]: 

 

( )
H 2

1 1
R 1

2 Kr 1
= −

π − φ
.        (4) 
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Предполагая, что максимальная вели-

чина извитости (разница между длиной 

волокна и длиной витка Lk  в проекции на 
ось пряжи) соответствует волокну, нахо-

дящемуся в центральном слое, получим: 

 

maxL (1 )Lk= − φ .               (5) 

 

Используя известную [6] зависимость 

найдем условный диаметр пряжи и волок-

на соответственно: 

2 Tp
dp

Gp1000
=

π
, 

2 Tv
dv

Gv1000
=

π
.  (6) 

Учитывая эквидистантное расположе-
ние волокон (рис. 1) программно, по вы-

численным условным диаметрам, опреде-
лим количество слоев в сечении пряжи: 

 

1 dp
m

2 dv
= ,                       (7) 

 

и радиус внешнего слоя: 

 

( )1

1
R Rp Rv dp dv

2
= − = −        (8) 

 

последующих: 

 

i 1R R 2Rv(i 1)= − − , i 1, , m= … .   (9) 

 

Предполагая, что волокна равномерно 

распределены по сечению пряжи, найдем 

количество волокон в каждом слое [7]: 

 

i

i

n
Rv

arcsin
R

π
=

 
 
 

, i 1, , m= … .  (10) 

 

Определим удлинение витка при за-
данной деформации ε  (рис. 2 – развертка 
одного витка пряжи): 

 

AC L Lk
100

ε
= ∆ = .            (11) 

 

Для каждого слоя вне нейтрального ра-
диуса вычислим углы наклона волокна, 
расположенного по винтовой линии, к оси 

нити до и после деформации [8]: 

 

1i

i

Lk
arctg

2 R

 
α =  

π 
, 

(12) 

2i

i

Lk L
arctg

2 R

 + ∆
α =  

π 
. 

 

Определим удлинение волокон i-го 

слоя после деформации: 

 

i i

1i 2i

1 1
OC OA 2 R

cos( ) cos( )

 
δ = − = π − 

α α 
.  (13) 

 

Рис. 1 
Рис. 2 
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Если слой находится внутри нейтраль-

ного радиуса, то волокна этого слоя снача-
ла распрямляются и только после этого 

получают  удлинение  при достаточной 

величине деформации. Найдем величину, 

на которую уменьшится извитость волокна 
i-го слоя внутри нейтрального радиуса: 

 

max
i i max

H

L
0 R L

R
δ = − +         (14) 

 

и удлинение этих волокон: 

 

i i i0δ = δ − δ .               (15) 

 

Если i 0δ < , то есть при данной дефор-

мации волокна i-го слоя только выпрям-

ляются, но не растягиваются, то считаем, 

что i 0δ = . 

Вычислим длину волокна i-го слоя до 

деформации (рис. 2): 

 

i

1i

Lk
Lv OA

sin( )
= =

α
.         (16) 

 

Найдем жесткость, отнесенную к длине 
волокна, для каждого слоя: 

 

i

i

Cv
Cv

Lv
= .                (17) 

 

Определим усилие, необходимое для 

получения i-м слоем деформации iδ : 

 

i i i i 1iPs Cv n cos
2

π 
= δ − α 

 
.    (18) 

 

Просуммируем усилия каждого слоя: 

 
m

i

i 1

P Ps
=

=∑ .             (19) 

 

Вычислим жесткость витка пряжи: 

 

L
Lk

P P
Cp 100

∆
= = ⋅

ε
.       (20) 

 

Полученное значение жесткости пряжи 

будет отнесено к 1 мм, то есть будет изме-
ряться в единицах, Н/мм, и может быть 

использовано, например, при построении 

модели процесса скручивания нитей [9]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен метод прогнозирования 

свойств пряжи или нити по ее составляю-

щим, позволяющий определить пригод-

ность продукта к технологической перера-
ботке на стадии планирования. 

2. Полученная модель нити послойной 

структуры позволяет произвести теорети-

ческий расчет жесткости пряжи на растя-

жение. 
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