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В статье рассматривается используемый при стандартизации процесс 

определения разрывного усилия льняного волокна. Изучено влияние на ре-

зультаты измерения элементов конструкции разрывной машины РМП-1, в 

особенности силоизмерителя и улиточных зажимов для волокна. Кон-

струкция таких зажимов способствует возникновению неоднородностей в 

начальном натяжении разрываемого волокна. Эти неоднородности приво-

дят к неодновременному нагружению отдельных волокон, что снижает 

степень использования прочности волокна и тем самым уменьшает 

наблюдаемую разрывную нагрузку. С применением структурно-имитацион-

ного моделирования установлено влияние начальной неоднородности 

натяжения на снижение средней прочности на разрыв прядей волокна. Для 

устранения наблюдаемого негативного эффекта предложено использовать 

тисочные зажимы. Их эффективность проверена экспериментально, при-

чем наилучшие результаты достигаются при испытании ослабленного по 

разрывному усилию волокна. Дополнительно предложено заменить маят-

никовый силоизмеритель на тензометрический датчик, что позволит 

уменьшить динамическую погрешность.  

 

The article under review deals with the standard flax fiber tensile strength test-

ing method being currently in use in the Russian Federation. The effects on the 

measurement results of testing RMP-1 machines construction elements are con-

sidered. In particular, pendulum stress tester can introduce a significant error. 

Similarly, it is shown that disk clamps can cause variations of the initial fiber ten-

sion, which will negatively affect fiber sample behavior under stress. A reduction 

of overall tensile strength due to reduced fiber strength utilization is expected. A 

software model has been created which allows simulating the effects caused by 

said initial tension variation. The results of this simulation support the hypothesis, 

showing marked decrease in fiber strength utilization quotient when heavier varia-

tion of initial fiber tension is present. Authors suggest using vice clamp instead, 

which should not have the same flaws as disk clamps. This is further supported by 

experimental data using a modified tensile strength testing machine with vice 
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clamps installed. Additionally, it is suggested that pendulum-based stress testing 

mechanism is replaced with an electronic dynamometer, as the latter will aloe to 

lessen dynamic error. 
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В целях оптимизации технологических 

приемов переработки льна и стандартиза-

ции получаемой из него волокнистой про-

дукции на предприятиях льняного ком-

плекса осуществляют определение каче-

ства (номера) трепаного волокна по дей-

ствующим стандартам. К числу важней-

ших показателей, учитываемых при опре-

делении номера волокна, относят среднее 

значение и вариацию разрывного усилия 

[1]. Для этого применяют разрывные ма-

шины ДКВ-60 или РМП-1.  

Особенностью конструкции этих ма-

шин является использование маятниковых 

силоизмерителей, которые вызывают по-

вышенную податливость пассивного за-

жима. Это является причиной возникнове-

ния динамической погрешности, величина 

которой может достигать 15% [2].  

Для уменьшения такой погрешности 

одним из решений, применяемых на прак-

тике, является использование тензометри-

ческих датчиков. Применительно к ма-

шине РМП-1 он может быть связан с пас-

сивным зажимом по схеме, указанной на 

рис. 1 (предложенная схема силоизмери-

тельного узла на основе тензометрии для 

модернизации РМП-1).  

 

 
 

Рис. 1  

Использование аналого-цифрового пре-

образователя (АЦП) для получения пока-

заний от датчика открывает возможность 

для последующей обработки показаний на 

ЭВМ, что позволяет контролировать не 

только возникающую нагрузку в процессе 

одноосного разрыва, но и другие разрыв-

ные характеристики. Для обеспечения 

условий единства измерений предложено 

использовать типовой сертифицированный 

электронный динамометр и прилагаемое к 

нему программное обеспечение для опре-

деления требуемых по стандарту показате-

лей: среднего значения разрывной нагруз-

ки и коэффициента ее вариации. Прове-

денные испытания подтвердили эффек-

тивность указанного варианта модерниза-

ции машины.  

Другое решение по улучшению метро-

логических параметров РМП-1 связано с 

применение зажимов улиточного типа 

(рис. 2). При их использовании подготов-

ленную по методике ГОСТ прядь волокна 

длиной 27 см и массой 0,42 г огибают от-

носительно цилиндрического стержня, 

размещают в прорези верхнего ограничи-

теля и путем навертывания барашковой 

опорной гайки прижимают к его верхней 

опорной плоскости, что обеспечивает фик-

сацию пряди. После зажатия концов раз-

рыву подвергается участок, расположен-

ный между зажимами. 

 

 
 

Рис. 2 
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При изучении условий закрепления 

пряди при огибании цилиндрического не-

сжимаемого стержня опирались на зако-

номерности формирования внутренних 

усилий, напряжений и плотности, имею-

щие место в телах намотки ните- и ленто-

подобных волокнистых материалов [3]. 

Оказалось, что при наматывании пряди 

силы давления от огибающих волокон на 

расположенное под ними тело намотки за-

висят от ряда факторов. В их число входит 

расстояние от элемента пряди до оси 

стержня, натяжение Т огибающих воло-

кон, и податливость μ слоя, расположенно-

го ниже поверхностных волокон. Величи-

на податливости слоя определяется его 

начальной толщиной, кривизной намотки, 

а также натяжением Т. При таких условиях 

увеличение Т будет приводить к продав-

ливанию расположенных снаружи волокон 

в тело намотки.  

Это явление при увеличении межза-

жимного расстояния, вследствие переме-

щения активного зажима 2, будет способ-

ствовать возникновению разных натяже-

ний у волокон, составляющих прядь. Во-

локна, изначально расположенные на по-

верхности цилиндра, будут натянуты 

сильнее, чем волокна на поверхности 

намотки, из-за сжатия волокнистого слоя, 

обусловленного его податливостью в ра-

диальном направлении. Периферийные 

волокна будут вдавливаться в располо-

женную ниже волокнистую массу, умень-

шая начальную длину дуги обхвата Δвдавл 

тела намотки и, как следствие, увеличи-

вать межзажимное расстояние на величину 

2Δвдавл. Такое увеличение будет создавать 

им слабину Δ. Указанные различия в 

натяжениях волокон, составляющих прядь, 

будут приводить к неодновременному до-

стижению у них пиковой величины раз-

рывного усилия. 

Предложенное представление процесса 

нагружения волокон на начальном этапе 

испытания позволяет применить модель 

разрушения пучка разнонатянутых воло-

кон при одноосном растяжении, например, 

по вариантам, предложенным в [4...7], или 

с учетом особенностей структуры льняно-

го волокна в [8].  

Используя структурно-имитационное 

моделирование и представление волокни-

стой структуры пряди согласно [8], стано-

вится возможным смоделировать описан-

ную выше повышенную неоднородность 

начального натяжения волокон в пучке по-

средством увеличения среднего квадрати-

ческого отклонения (СКО) параметра Δ. 

При этом представляют интерес законо-

мерности изменения коэффициента ис-

пользования прочности волокон К и варь-

ирования разрывной нагрузки в виде ко-

эффициента вариации СV, %, в зависимо-

сти от величины СКО по Δ. Причем пара-

метры К и СV должны определяться при-

менительно к результату, получаемому 

при испытании 30 волокнистых прядей 

(навесок), что соответствует требованию 

действующего стандарта [1]. Эффекты, 

обусловленные наличием радиальной по-

датливости слоя, будут проявляться по-

средством увеличения величины, предло-

женной для модели [8], в виде размера 

фрикционного контакта и его вариации.  

В качестве исходных данных для моде-

лирования примем значения, указанные в 

табл. 1. Последовательность реализации 

этапов структурно-имитационного моде-

лирования процесса разрыва представлена 

в виде схемы на рис. 3. 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметр Среднее значение СКО 

Работа разрыва одного волокна в пряди, мДж 4 1 

Упругость одного волокна в пряди, кН/м 34 8,5 

Разрывная нагрузка одного волокна в пряди, мН 750 116 

Слабина одного волокна в пряди волокон, мм 0…8 0…1,75 

Количество волокон в пряди, шт 300 0 

Количество повторностей (прядей) в одном испытании, раз 30 0 
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Рис. 3 

 

Одним из условий моделирования яв-

лялось соответствие параметров структуры 

волокна закону нормального распределе-

ния. Величину К определяли по методике 

[9]. При расчетах принимали, что среднее 

СКОΔ определяется 1/6 размаха Δ, соглас-

но известному в статистике правилу "трех 

сигм". Интервал значений СКОΔ определя-

ли на основе расчета максимального зна-

чения Δ, считая, что величина радиального 

продавливания волокон составит 0,3 мм, а 

диаметр цилиндрической части улиточно-

го зажима равен 12 мм. В этом случае Δмах 

≈ 4 мм, СКОмах ≈ 0,7 мм. 

Результаты изменения К в зависимости 

от величины СКО по Δ проиллюстрирова-

ны на рис. 4 (зависимость изменения ко-

эффициента использования прочности во-

локон на разрыв по результатам разрыва 

совокупности (30 шт) прядей).  

 

 
 

Рис. 4 

 

Анализ результатов подтверждает вли-

яние условий закрепления волокон в ули-

точных зажимах машины РМП-1 на вели-

чину разрывного усилия. При наличии 

прослаблений волокон в пряди среднее 

разрывное усилие по 30 повторностям 

снижается, что хорошо согласуется с из-

вестными положениями теории разрыва 

пучка волокон. Очевидно, что такая зако-

номерность необоснованно занижает но-

мер трепаного льняного волокна при его 

квалиметрии с применением улиточных 

зажимов на разрывных машинах.  

Необходимо отметить, что на различия 

средних значений разрывных усилий и их 

вариации будут влиять не только условия 

закрепления в зажимах, но и иные случай-

ные трудно контролируемые факторы. К 

ним, например, относятся степень началь-

ной параллелизации волокон, однород-

ность волокон по свойствам и др. Поэтому 

оценку степени изменения варьирования 

разрывного усилия целесообразно полу-

чить на основе эксперимента. 

При его проведении использовали две 

партии стланцевого волокна, полученного 

из стеблей тресты льна разной степени вы-

лежки. Партия 1 – из тресты нормальной 

вылежки, а партия 2 – из перележалой с 

ослабленным по разрывному усилию во-

локном. Испытания провели для двух ва-

риантов зажимов: 1 – типовые улиточные 

и 2 – тисочные [10], исключающие прояв-

ление эффекта продавливания волокон. 

Использовали схему дисперсионного ана-

лиза, позволяющего оценить не только из-

менение средних значений, но и долю из-

менчивости факторов: "партия волокна" и 

"вид зажима". 

 
 

Рис. 5 



 

№ 5 (395) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 190 

По результатам эксперимента устано-

вили изменения разрывной нагрузки и ко-

эффициентов вариации. Данные представ-

лены в виде графика на рис. 5 (изменение 

разрывного усилия прядей льняного во-

локна в зависимости от уровней изучае-

мых факторов).  

Оказалось, что оба фактора являются 

статистически значимыми при 95%-ной 

доверительной вероятности в части влия-

ния на изменчивость разрывного усилия. 

Доля влияния фактора "партия волокна", 

определяемая величиной критерия Фише-

ра, доминирует и составляет 141,1, а для 

фактора "вид зажима" – 5,3.  

Из анализа полученных данных следует 

возможность увеличения средней разрыв-

ной нагрузки у партий волокна при ис-

пользовании зажимов тисочного типа. Это, 

вероятно, объясняется ростом коэффици-

ента К. Обнаружено также снижение ко-

эффициента вариации разрывной нагрузки 

по результатам повторных измерений. 

Особенно это заметно при испытании 

ослабленного по прочности волокна.  

Выявленные положительные эффекты 

от замены зажимов улиточного типа на ти-

сочные позволяют рекомендовать их для 

практического применения. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. При использовании в машинах РМП-1 

и ДКВ-60 зажимных устройств улиточного 

типа при испытании льняных прядей, со-

стоящих из совокупности волокон, наблю-

даются негативные эффекты возникнове-

ния прослаблений отдельных волокон в 

межзажимной зоне. Причиной этого явля-

ется продавливание расположенных сна-

ружи волокон в тело их намотки на цилин-

дрическую часть зажимов. 

2. Посредством структурно-имитацион-

ного моделирования разрыва пучка воло-

кон, с наличием возникающих при его за-

креплении в улиточные зажимы прослаб-

лений, установлено снижение коэффици-

ента использования прочности волокон в 

прядях до 80 %. 

3. Экспериментально доказана значи-

мость влияния условий закрепления воло-

кон в зажимах улиточного типа на измен-

чивость разрывного усилия. Применение 

зажимов тисочного типа в сравнении с 

улиточными позволяют увеличить значе-

ния фиксируемых при испытании прядей 

разрывных усилий и снизить их вариацию. 

4. При модернизации конструкции ма-

шины РМП-1 целесообразно использовать 

следующие изменения ее конструкции:  

 - применение взамен маятникого сило-

измерителя тензометрического датчика; 

- замена зажимов улиточного типа на 

зажимы иной конструкции, исключающие 

возникновение прослаблений волокон в 

межзажимной зоне. 
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