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Структура крученых нитей определяется диаметром элементарных ни-

тей, величиной первой и последующих круток, числом сложений, диамет-

ром крученых нитей. В статье проведены исследования корреляции между 

диаметром и прочностью элементарных нитей, между зажимной длиной и 

прочностью комплексных нитей, величины круток и механических свойств, 

уплотненности и разрывной нагрузки крученых нитей. 

 

The structure of twisted threads is determined by the diameter of the filaments, 

the size of the first and subsequent twists, the number of folds, the diameter of the 

twisted threads. The article studies the correlation between the diameter and 

strength of the filaments, between the clamping length and the strength of the fila-

ments, the magnitude of the twists and mechanical properties, the compaction and 

breaking load of the twisted filaments. 

 

Ключевые слова: отечественные нити из оксида алюминия, структура 

крученых нитей, корреляция. 
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Крученые нити из тугоплавких оксидов 

металлов (керамические нити) являются ис-

ходным материалом для производства гиб-

кой высокотемпературной изоляции в виде  

тканей, лент и шнуров. При кручении нитей 

изменяются их структура, геометрические 

характеристики (форма поперечного сече-

ния, диаметр, длина, уплотненность), меха-
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нические свойства (прочность, деформаци-

онная способность) и упругие свойства 

(жесткость, гибкость). Изменение выше-

указанных свойств при кручении керамичес-

ких нитей имеет некоторую аналогию с из-

менениями свойств химических и особенно 

стеклянных нитей. Но в связи со специфи-

ческими свойствами керамических нитей 

указанные закономерности изменения 

свойств обладают определенными особен-

ностями. Керамические нити из оксида 

алюминия российского производства явля-

ются новым продуктом для отечественной 

науки о процессах переработки текстиль-

ных волокон и нитей – технологии и пер-

вичной обработки текстильных материалов 

и сырья. 

С целью получения исходных данных 

для проектирования крученых нитей из оте-

чественных керамических нитей проведен 

анализ структуры крученых нитей из ок-

сида алюминия  [1]  производства фирм 3М 

Company США [2] и HILTEX (Нидерланды) 

[3]. 

Структура крученых нитей определя-

ется следующими параметрами: 

- диаметром элементарных нитей; 

- величиной первой и последующих кру-

ток; 

- числом сложений; 

- диаметром крученых нитей. 

Целью данной работы является исследо-

вание и анализ корреляции параметров 

структуры и свойств крученых нитей из ок-

сида алюминия. 

На сегодняшний день комплексные 

нити из оксида алюминия ФГУП ВИАМ 

производят в лабораторных условиях. Фи-

зико-механические свойства и основные 

статистические характеристики зарубеж-

ных нитей, производимых в условиях про-

мышленного производства, несколько пре-

вышают аналогичные характеристики оте-

чественных нитей. В табл. 1 представлены 

разрывная нагрузка, диаметр и напряжение 

при разрыве элементарных нитей зарубеж-

ного и отечественного производства. 

 
Т а б л и ц а  1 

 NextelTM 610  

Fiber (A0168) 

NextelTM 720  

Fiber (A0172) 

Отечественная нить 

ФГУП ВИАМ 

Рр, 

сН 

d, 

мкм 

σ, 

МПа 

Рр, 

сН 

d, 

мкм 

σ, 

МПа 

Рр, 

сН 

d, 

мкм 

σ, 

МПа 

Y̅ 31,5 11,3 3077 23,5 12,2 1964 8,6 9,46 1269 

S{Y} 3,88 0,52 348 3,46 0,56 287 0,382 1,13 364,01 

C{Y} 12,3 4,6 11,3 14,7 4,5 14,6 4,4 11,9 28,7 

 

Высокие значения коэффициента вариа-

ции характерны для высокопрочных мате-

риалов, получаемых после термической об-

работки первичных нитей – оксидных и уг-

леродных. Высокий коэффициент вариации 

по прочности вызван в том числе наличием 

дефектов, которые наследуются от исход-

ного материала. Так как значение коэффи-

циента вариации по прочности отечествен-

ных нитей не превышает 33%, то совокуп-

ность считается однородной. В то время как 

коэффициент вариации по прочности угле-

родных нитей может достигать 60% [4].  

На рис. 1-а представлены графики зави-

симости прочности от диаметра элементар-

ных нитей  Nextel™ 720 фирмы 3М Com-

pany [5] и ВИАМ в логарифмических коор-

динатах. На рис. 1-б представлены графики 

зависимости прочности от зажимной длины 

комплексных нитей Nextel™ 720 фирмы 

3М Company [6] и нитей ВИАМ в логариф-

мических координатах. Зажимная длина об-

разцов: 10, 25, 50, 100 и 200 мм. 

 

   
 

                         а)                                   б) 

 

Рис. 1 
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Уравнение парной линейной корреляци-

онной связи (рис. 1) имеет вид: 

 

y = a + bx, 

 

где y – среднее значение результативного 

признака при определенном значении фак-

торного признака x; a – свободный член 

уравнения; b – коэффициент регрессии, из-

меряющий среднее отношение отклонения 

результативного признака от его средней 

величины к отклонению факторного при-

знака от его средней величины на одну еди-

ницу его измерения (вариация y, приходя-

щаяся на единицу вариации x). 

С целью определения степени связанно-

сти случайных величин определена функ-

циональная зависимость между диаметром 

и прочностью элементарных нитей, а также 

между зажимной длиной и прочностью 

комплексных нитей в виде коэффициента 

корреляции r(X; Y). Коэффициент корреля-

ции между диаметром элементарной нити и 

прочностью равен -0,8981, а между зажим-

ной длиной и прочностью -0,9301. При от-

рицательных коэффициентах корреляции 

между случайными величинами X и Y уве-

личение одного показателя (d; L) влечет за 

собой уменьшение другого (σ), что соответ-

ствует теории прочности твердых тел. 

Стабильность механических свойств 

крученых нитей в неменьшей степени зави-

сит от распределения элементарных нитей 

по диаметру в комплексных нитях. На 

рис. 2 представлены гистограммы распре-

деления по диаметру элементарных нитей 

NextelTM720 (а) и ВИАМ (б). 

Исследование корреляции величины 

круток и механических свойств крученых 

нитей проводили путем постановки пол-

ного факторного эксперимента с последую-

щим эволюционным планированием [7...9]. 

Оптимальные значения режимов выра-

ботки крученых нитей, полученные по ре-

зультатам экспериментов, применялись 

при отработке технологии получения кру-

ченых нитей [10], [11].  

 

   
 

                           а)                                     б) 

Рис. 2 

 

 

С целью обеспечения стабильности тех-

нологических параметров: натяжения ни-

тей, частоты вращения механизма намотки 

и крутильного механизма проведена модер-

низация экспериментального стенда. Ре-

зультаты модернизации положительно ска-

зались на повышении характеристик меха-

нических свойств крученых нитей. В 

табл. 2 представлены средняя величина 

удельной разрывной нагрузки и относи-

тельного удлинения крученых нитей в два 

и четыре сложения до модернизации (вари-

ант №1) и после модернизации стенда (ва-

риант №2). 

 
Т а б л и ц а  2 

Статистические характеристики 
Вариант №1 Вариант №2 

1×2 1×4 1×2 1×4 

Среднее значение удельной разрывной нагрузки, сН/текс 7,87 4,84 7,64 10,42 

Коэффициент вариации по разрывной нагрузке, % 34,71 22,94 13,53 6,11 

Среднее значение относительного удлинения, % 0,681 0,633 0,637 0,623 

Коэффициент вариации по относительному удлинению, % 21,77 13,85 12,25 7,10 

 

Как можно видеть из представленных в 

табл. 2 характеристик механических 

свойств, удельные нагрузки нитей в два 

сложения варианта №1 и №2 близки, но ко-

эффициент вариации нитей варианта №2 

значительно ниже. Удельная разрывная 

нагрузка варианта №2 для нитей в четыре 

сложения выше, а коэффициент вариации 

ниже, чем у аналогичных нитей варианта 

№1. Относительное удлинение для нитей 

практически не отличается, но у нитей ва-

рианта №2 коэффициент вариации ниже. 
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Обработка результатов экспериментов 

по наработке крученых нитей показала 

наличие зависимости между числом сложе-

ний (стренг) и характеристиками механиче-

ских свойств, такими как разрывная 

нагрузка и относительное удлинение. Кру-

ченые нити обладают меньшей неровнотой 

по удельной разрывной нагрузке, чем ком-

плексные нити, причем неровнота снижа-

ется с увеличением числа стренг в крученой 

нити. Структура и характеристики механи-

ческих свойств крученых нитей представ-

лены в табл. 3. Из данных, представленных 

в табл. 3, видно, что удвоение числа стренг 

крученых нитей приводит к заметному сни-

жению коэффициентов вариации как по 

разрывной нагрузке, так и по относитель-

ному удлинению. 

 
Т а б л и ц а  3 

Наименование показателя 
Структура крученых нитей 

1х2 2х2 1х3 2х3 1х4 2х4 

Линейная плотность, текс 48 96 60 120 116 232 

Разрывная нагрузка, Н 3,69 11,69 6,82 18,61 12,09 24,66 

Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 7,64 12,18 11,36 15,51 10,42 10,63 

Относительное удлинение, % 0,637 0,934 0,590 0,604 0,623 0,739 

Коэффициент вариации, %: 

- по разрывной нагрузке 13,53 13,14 23,41 17,87 6,11 4,76 

- по относительному удлинению 12,25 3,87 4,8 15,43 7,1 3,93 

 

Влияние числа сложений и диаметра 

крученой нити на ее механические свойства 

наиболее полно можно оценить по уплот-

ненности нитей, вычисляемой по формуле: 

 

γ =
4 T

πd21000
,                  (1) 

 

где d – диаметр окружности, описанный во-

круг стренг в крученой нити; T – линейная 

плотность крученой нити. 

Диаметр окружности, описанный во-

круг стренг в крученой нити (расчетный 

диаметр) вычислялся по известным форму-

лам Г.В. Соколова [12]. Коэффициент кор-

реляции между уплотненностью, вычис-

ленной по формуле (1), и разрывной нагруз-

кой однокруточных нитей представлен в 

табл. 4, а двухкруточных – в табл. 5. 

 
Т а б л и ц а  4 

Структура  

нитей 

Линейная 

плотность, текс 

Расчетный  

диаметр, мм 

Уплотненность, 

г/см3 

Разрывная 

 нагрузка, Н 

Коэффициент  

корреляции 

1х2 48 0,372 0,4418 3,69 0,9845 

1х3 60 0,431 0,5897 6,82 0,9298 

1х4 116 0,494 0,6051 12,09 0,9599 

 
   Т а б л и ц а  5 

Структура  

нитей 

Линейная 

плотность, текс 

Расчетный  

диаметр, мм 

Уплотненность, 

г/см3 

Разрывная 

 нагрузка, Н 

Коэффициент  

корреляции 

2х2 96 0,744 0,2209 11,69 0,9643 

2х3 120 0,862 0,2061 18,61 0,9716 

2х4 232 0,988 0,3026 24,66 0,9832 

 

 

Величина коэффициентов корреляции 

по модулю для крученых нитей близка к 1, 

таким образом, изменение уплотненности 

заметно отражается на изменении разрыв-

ной нагрузки. Положительная корреляция у 

однокруточных и двухкруточных нитей го-

ворит о том, что увеличение уплотненности 

и числа стренг приводит к увеличению раз-

рывной нагрузки.  

Фактически полученный коэффициент 

корреляции всегда является выборочным, 

так как он вычисляется на основе ограни-
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ченной совокупности, представляющей вы-

борку из генеральной. Поэтому он имеет 

ошибку выборочности, которая является 

мерой расхождения между rвыбор(X; Y) и 

коэффициентом корреляции для генераль-

ной совокупности ρ. В случае малой вы-

борки (число наблюдений меньше 30) для 

оценки достоверности коэффициента кор-

реляции, то есть для определения соответ-

ствия коэффициента корреляции, вычис-

ленного по выборочным данным, действи-

тельным размерам связи в генеральной со-

вокупности, определяется средняя ошибка 

коэффициента корреляции mr и критерий 

достоверности tr.  

В случае малой выборки (N < 30) зна-

чения критерия tr рассчитываются по фор-

муле: 
 

tr =
r

√1−r2

N−2

. 

Найденные значения tr превышают таб-

личное tтабл Стьюдента, следовательно, для 

заданного уровня доверительной вероятно-

сти 0,95 и числа степеней свободы N − 2 

можно считать нулевую гипотезу отвергну-

той, то есть признать данное значение 

rвыбор(X; Y) достоверными. В табл. 6 приве-

дены расчетные и табличные значения кри-

терия достоверности t. 
 

Т а б л и ц а  6 

X Y Коэффициент корреляции tрасч tтабл 

d σ – 0,8981 5,403 2,306 

L σ – 0,9301 4,39 2,776 

γ1×2 РР 0,9845 9,376 2,776 

γ1×3 РР 0,9298 4,37 2,776 

γ1×4 РР 0,9599 5,931 2,776 

γ2×2 РР 0,9643 6,313 2,776 

γ2×3 РР 0,9716 7,123 2,776 

γ2×4 РР 0,9832 9,34 2,776 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведено исследование и анализ 

корреляции параметров структуры на раз-

рывную нагрузку. 

2. Коэффициент корреляции между диа-

метром элементарной нити и прочностью 

равен -0,8981, то есть увеличение диаметра 

элементарной нити влечет за собой умень-

шение прочности. 

3. Коэффициент корреляции между за-

жимной длиной комплексной нити и проч-

ностью равен -0,9301, то есть увеличение 

зажимной длиной влечет за собой уменьше-

ние прочности. 

4. Исследование корреляции величины 

круток и механических свойств крученых 

нитей проводилось путем постановки пол-

ного факторного эксперимента с последую-

щим эволюционным планированием. 

5. Положительная корреляция у одно-

круточных и двухкруточных нитей говорит 

о том, что увеличение уплотненности и 

числа стренг приводит к увеличению раз-

рывной нагрузки. 
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