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Статья посвящена разработке методов оценки технологических 

свойств высокомодульных нитей, а также определению параметров для 

разработки экспериментального стенда. Обоснована актуальность постав-

ленной задачи, связанной с отсутствием стандартных методик и серти-

фицированного оборудования для определения остаточной технологической 

прочности углеродных волокон после их переработки на оборудовании в го-

товое изделие. Целями работы является разработка методик и эксперимен-

тального стенда для решения задач оптимизации процесса подготовки вы-

сокомодульных нитей для дальнейшей переработки и оценки влияния тех-

нологических режимов обработки и конструктивных элементов оборудова-

ния на них. Предложена система испытаний высокомодульных нитей с за-

креплением их концов, гарантирующая отсутствие разрушения нити в за-

жимах установки. Разработаны приспособления для имитации воздей-

ствия оснастки ткацкого оборудования с углеродной нитью в ходе техноло-

гического процесса. Приведен расчет элементов приспособлений для испы-

тательного стенда. Получены численные значения основных технических 

требований к экспериментальной установке. Сделаны выводы по работе. 

 

The article under review is devoted to the development of methods for assessing 

of the technological properties of high-module yarns, as well as the determination 

of parameters for the development of an experimental stand. The urgency of the 

task, associated with the lack of standard methods and certified equipment for de-

termining the residual technological strength of carbon fibers after their processing 

on equipment into a finished product, has been substantiated. The objectives of the 
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work are to develop methods and an experimental stand for solving problems of op-

timizing the process of preparing high-module yarns for further processing and as-

sessing the effect of technological processing modes and structural elements of 

equipment on them. A system of testing high-module yarns with fixing their ends is 

proposed, which guarantees the absence of destruction of the yarn in the clamps of 

the installation. Devices have been developed to simulate the impact of the tooling 

of weaving equipment with carbon thread in the course of the technological process. 

The calculation of the elements of devices for the test bench is presented. Numerical 

values of the main technical requirements for the experimental setup are obtained. 

Conclusions on the work are made. 

 

Ключевые слова: высокомодульные нити, методы испытаний, измери-

тельное оборудование, технология ткачества. 

 

Keywords: high module yarns, test methods, measuring equipment, weaving 

technology. 

 

Современным направлением развития 

области использования композиционных 

материалов является изготовление армиру-

ющих текстильных каркасов с геометрией, 

близкой к конечной детали. Одним из таких 

методов является технология переработки 

нитей методом 3D-ткачества, но наряду с 

преимуществами у данного метода име-

ются недостатки. Текстильные нити под-

вергаются более интенсивному механиче-

скому воздействию со стороны технологи-

ческой оснастки оборудования при перера-

ботке, что приводит к снижению их меха-

нических характеристик в готовом изделии. 

Особенно существенно в процессе перера-

ботки снижаются свойства углеродных во-

локон и нитей вследствие низкой прочно-

сти углеродных филаментов на изгиб. Та-

ким образом, свойства высокомодульных 

нитей после их переработки в изделие бу-

дут существенно отличаться от исходных. 

Для высокомодульных нитей более кор-

ректно было бы использовать термин "оста-

точной технологической прочности" нитей 

после переработки на оборудовании. Эта 

характеристика будет зависеть от режимов 

ткачества и параметров оснастки оборудо-

вания. Операции по предварительной под-

готовке нитей для текстильной перера-

ботки, такие как аппретирование, троще-

ние, кручение и др., также оказывают непо-

средственное влияние на стойкость нити 

при ткачестве. Таким образом, разработка 

методов оценки данной характеристики для 

нити позволит подобрать оптимальный со-

став и параметры подготовительных опера-

ций.  

Для углеродных нитей вопрос определе-

ния остаточной технологической прочно-

сти нитей еще более актуален, особенно для 

технологии 3D-ткачества, в которой опера-

ции прибоя нити основы повторяются мно-

гократно в одном сечении ткани. Если для 

обычных синтетических нитей существует 

ГОСТ 23364–2001 [1], который предусмат-

ривает возможность определения разрыв-

ной нагрузки и удлинения нити при раз-

рыве, то для углеродных нитей существует 

ГОСТ 32667–2014 [2], который предназна-

чен для определения свойств элементарной 

нити при растяжении. Совершенно оче-

видно, что механические свойства элемен-

тарной нити (филаментов) существенно от-

личаются от свойств углеродного ровинга. 

Установка для оценки остаточной техноло-

гической прочности должна имитировать 

взаимодействие исследуемой нити с раз-

личными устройствами технологической 

оснастки ткацкого станка, после чего вы-

полняется исследование ее остаточной 

прочности. На рынке существует значи-

тельное разнообразие разрывных машин, 

однако углеродные волокна требуют осо-

бых условий зажима нити в связи с ломко-

стью филаментов при традиционных спосо-

бах консольного сжатия образца. Нет стан-

дартных методик и нет сертифицирован-
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ного оборудования для определения оста-

точной технологической прочности угле-

родных волокон, что и определило актуаль-

ность задачи. 

В основе экспериментальной измери-

тельной установки заложена разрывная ма-

шина для текстильных нитей, рабочая зона 

которой оснащена дополнительными при-

способлениями, позволяющими имитиро-

вать основные технологические нагрузки, 

характерные для процесса ткачества. Из 

анализа существующих средств измерения 

механических характеристик нитей сле-

дует, что ни одна из серийных разрывных 

машин не может быть использована в каче-

стве базовой модели из-за того, что высоко-

модульные нити, будучи хрупкими на из-

гиб, не могут быть закреплены в стандарт-

ных зажимах разрывных машин, а исполь-

зование пасьмы в качестве объекта испыта-

ний не может быть совмещено с имитато-

рами технологических воздействий. При-

менение других стандартных методик, ос-

нованных на выделении из нитей отдель-

ных волокон или намачивании нитей перед 

испытаниями, не позволит оценить техно-

логические свойства нитей из-за несоответ-

ствия их формы или состояния существую-

щими при переработке на ткацком станке. 

Поэтому главной задачей проектирования 

испытательной установки является опреде-

ление способа закрепления испытуемого 

образца и, следовательно, его базовой 

длины. 

 
 

Рис. 1  

 

Разработанная система испытания нити 

состоит из двух свободно вращающихся ро-

ликов 7 и 8 и наклонно установленного ко-

нуса (иглы) 9, радиус которого в месте 

охвата нитью настраивается за счет осевого 

перемещения конуса (рис. 1 – схема зоны 

имитаторов: а) – при определении критиче-

ских углов охвата и имитации динамиче-

ских воздействий; б) – при определении 

критического радиуса изгиба). Изменяя 

расстояние W между осями роликов, 

можно менять угол охвата нитью 1 иглы 9, 

который будет равен 2α.  

Чтобы исключить проскальзывание 

нити вдоль оси конуса, последняя установ-

лена под углом  к нормали к плоскости 

размещения нити. Угол  должен быть 

меньше минимального угла трения нити по 

закаленной полированной стали. 

Выполним проектные расчеты конуса 

на прочность и жесткость согласно схемам, 

представленным на рис. 2 (схемы нагруже-

ния конуса: а) коническая игла, б) эпюра из-

гибающих моментов, в) эпюра моментов 

сопротивления сечения, г) эпюра напряже-

ний изгиба, д) эпюра угловых прогибов, е) 

схема иглы с ребром).  

 
 

Рис. 2 
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Расчеты выполнены на основе известных формул сопротивления материалов [3...5]: 
 

                   r = rmax −
rmax

ℓ
x =

rmax

ℓ
(ℓ − x) = rmax (1 −

x

ℓ
) ;                                   (1) 

                                Wz =
πr3

4
=

πrmax
3

4
(1 −

x

ℓ
)

3
;                                                  (2)                

                Mz = P(ℓ − ℓ0 − x);   σИ =
Mz

Wz
=

P(ℓ−ℓ0−x)

πr3

4

=
4P(ℓ−ℓ0−x)3

πrmax
3 (1−

x

ℓ
)

3 ≤ [σИ];                    (3) 

               σИ =
4Pℓ3(ℓ−ℓ0−x)3

πrmax
3 (ℓ−x)3

=
4Pℓ3

πrmax
3 (1 −

ℓ0

ℓ−x
) =

4Pℓ3

πrmax
3 (1 +

ℓ0

x−ℓ
)

3
≤ [σИ];                   (4) 

                          σИ =
4Pℓ3

πrmax
3 [1 + 3

ℓ0

x−ℓ
+ 3

ℓ0
2

(x−ℓ)2
+

ℓ0
3

(x−ℓ)3
] ,                                    (5) 

dσи

dx
=

4Pℓ3

πrmax
3 [−3

ℓ0

(x − ℓ)2
− 6

ℓ0
2

(x − ℓ)3
− 3

ℓ0
3

(x − ℓ)4
] = 

=
−12Pℓ3ℓ0

πrmax
3 (x − ℓ)

(1 +
ℓ0

x − ℓ
)

2

= 

                                               =
−12Pℓ3ℓ0(x−ℓ+ℓ0)2

πrmax
3 (x−ℓ)4

= 0,                                                            (6) 

                                    x = ℓ − ℓ0;    при x = ℓ − ℓ0  σи = 0                                 (7)    

f = 0,1 ÷ 0,16;  φ ≤ arctg(fmin) ;    φ ≤ arctg(0,1);   φ ≤ 5,71°;   φ = 5°,        (8) 

rmax = ℓ ∙ tgφ = ℓ ∙ tg5° = 0,0875 ∙ ℓ;     при ℓ = 100 мм   rmax = 8,75 мм,         (9) 

    dн = √
T

250πρk
;   rн = √

T

1000πρk
;   Sн =

T

1000ρ
; P = 2σbsн;   ℓo = ℓ

rн

rmax
,            (10) 

 

где T – линейная плотность нити, текс; ρ = 

= 1,8 мг/мм3 – объемная плотность волокна; 

k= 0,907 – максимальный коэффициент за-

полнения нити волокнами (сотовая струк-

тура). 

T = 1040 текс;   sн =
1040

1000 ∙ 1,8
= 0,578 мм2;   rн = 0,45 мм;  ℓ0 = 5,14 мм; 

P = 6358 Н;                                                             (11) 

σи =
4Pℓ3

πrmax
3 (1 +

ℓ0

x − ℓ
)

3

=
4 ∙ 6358 ∙ 1003

π8,753
(1 +

5,14

x − 100
)

3

= 12,08 (1 +
5,14

100 − x
)

3

МПа;        

σИmax = 10,311 МПа ≪ [σИ] = 75 МПа .                             (12) 

 

В результате получено, что конус, изго-

товленный даже из стали 10 без термообра-

ботки, выдерживает все требования по 

прочностным показателям.  

Однако требованиям по жесткости при x 

≈ ℓ–ℓ0 он не соответствует даже при изго-

товлении из инструментальной стали. 

 

 θ = ∫
−P(ℓ−x)(−1)

Eπ
r4

4

dx =
4P

Eπ
∫

ℓ−x

r4

ℓ

0
dx ,                                               

ℓ

0
(13) 

 

где E – модуль упругости материала 

стержня; r – текущий радиус стержня, вы-

числяемый по формуле: 

 

r = rmax −
rmax

ℓ + ℓ0
x =

rmax

ℓ + ℓ0

(ℓ + ℓ0 − x).                                      (14) 

 

После подстановки (14) в (13) и соответст- вующих преобразований имеем: 
 

θ = −
4P(ℓ + ℓ0)4

Eπrmax
4

[∫
d(ℓ + ℓ0 − x)

(ℓ + ℓ0 − x)3

ℓ

0

− ℓ0 ∫
d(ℓ + ℓ0 − x)

(ℓ + ℓ0 − x)4

ℓ

0

].                            (15) 
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После интегрирования и приведения к 

общему знаменателю (15) получает вид: 

 

θ =
2Pℓ2(ℓ + ℓ0)(ℓ + 3ℓ0)

3πℓ0
2Ermax

4
 .    (16) 

 

Учтем, что изгибающая нагрузка P при-

ложена в том месте стержня, где диаметр 

последнего 2r равен условному диаметру 

нити dн, минимальное значение которого 

равно dН = √
T

250πρk
, где T – линейная плот-

ность нити, текс, ρ = 1,8 мг/мм3 – объемная 

плотность волокна, k = 0,907 – максималь-

ный коэффициент заполнения нити волок-

нами (отношение площади круга к площади 

описанного около него правильного шести-

угольника). Чтобы обеспечить необходи-

мую жесткость, игла оснащена ребром пе-

ременной толщины и формы (рис. 2е). В 

этом случае при постоянной высоте ребра 

28 мм деталь может быть изготовлена из 

стали У8М с закалкой.  

Для решения задачи крепления нити на 

установке предлагается закреплять образец 

на поверхности цилиндра путем навивания 

конца образца на цилиндр со стандартным 

предварительным натяжением (рис. 3-в). В 

этом случае образец будет удерживаться на 

цилиндре за счет силы трения, определяе-

мой формулой Эйлера. Применительно к 

рис. 1-а формула Эйлера выглядит следую-

щим образом: 
 

F = F0eαf,              (17) 
 

где F0 – предварительное натяжение конца 

нити, Н; F – натяжение нити, Н; α – угол 

охвата цилиндра нитью, рад; f – коэффици-

ент трения нити по цилиндру. 

При постоянном сечении S нити напря-

жения в ней определяются путем деления 

действующей силы на площадь попереч-

ного сечения нити, а их распределение 

определяется следующим образом: 
 

σ = σ0eαf,                   (18) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3 

 

На рис. 3-б представлена эпюра распре-

деления напряжений по дуге охвата (рис. 3 

– схема взаимодействия нити с циллин-

дром). При постоянном модуле упругости E 

нити относительная деформация будет про-

порциональна напряжению:  

 

ε = ε0eαf,                  (19) 

 

Для проектирования параметров испы-

тательной установки относительная дефор-

мация нити ε может быть приравнена к от-

носительному удлинению при разрыве, из-

вестному из технических требований к ни-

тям. Тогда минимальное относительное 

удлинение свободного конца образца ε0 бу-

дет равно: 

 

 ε0 = εe−αf.              (20) 

 

Приведенная абсолютная деформация 

нити (в миллиметрах) на дуге охвата опре-

делится следующим образом: 

 

 

 

   δп = r ∫ εdα = rε0 ∫ eαfdα
α

0

α

0
=

rε0

f
(eαf − 1) =

r

f
(ε − ε0),                   (21) 

 

где r – радиус цилиндра, мм. 
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Для определения минимально допусти-

мого радиуса цилиндра необходимо знать 

максимальные диаметры испытуемых ни-

тей. Поэтому необходимо воспользоваться 

техническими требованиями к нитям, из ко-

торых выбираем нити наибольшей линей-

ной плотности, параметры которых сводим 

в табл. 1 [6...15]. Так как технические тре-

бования на различные виды нитей регла-

ментируют свои параметры различным об-

разом, необходимо их унифицировать для 

заполнения табл. 1, используя следующие 

зависимости:  

 

S =
T

1000ρ
,                  (22) 

d = √
T

250πρk
=

2

π
√

S

k
,               (23) 

 

где S– площадь поперечного сечения нити, 

мм2; Т – линейная плотность нити, текс; ρ – 

объемная плотность материала нити, г/см3; 

d – диаметр нити, мм; k – коэффициент за-

полнения поперечника нити волокнами. 

С учетом данных, приведенных в 

табл. 1, имеем. 

При S = 0,58 мм2  d = 0,54 мм. 

Тогда r ≥ 0,27×100 = 27 мм. Принимаем 

r = 30 мм. 

Пренебрегая в (21) ε0 ввиду малости, 

имеем δп = (187,5 ÷ 300)ε. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Параметр 
Вид нити 

Углеродная "Урал" Арамид Полиамид 

Объемная плотность, г/см3 1,80 – 1,45 1,15 

Линейная плотность, текс 1040 800 840 800 

Диаметр нити, мм 0,54 – – – 

Площадь сечения нити, мм2 0,58 – – – 

Разрывное напряжение, МПа 5500 – – – 

Относительное разрывное 
удлинение, % 2,0 0,5 18 18 

Разрывная нагрузка, сН/текс 3190 176 1827 75 

 

 

Кроме того, с учетом данных табл. 1 

имеем: 

F ≤ 1827 Н (параамид)  m = 400 г 

F ≤ 3190 Н (углерод)  m = 500 г 

F ≤ 176 Н ("Урал")  m = 400 г 

F ≤ 600 Н (полиамид)  m = 400 г 

Тогда: ∆δп = 112,5ε  и δ = εℓ. В ре-

зультате имеем, что для 
∆δп

δ
≤ 1,5% требу-

ется базовая длина ℓ ≥ 7,5 м. 

Учитывая, что F0 = mg  и α =
1

f
ℓn

F

mg
 , 

получаем: 

 

αmax =
1

f
ℓn

3190

5
=

6,46

f
, 

 

откуда αmax = 64,6 при f = 0,1, или 40,4 

при f = 0,16. 

В результате минимальное количество 

витков нити на ролике, достаточное для 

надежного закрепления нити: n =
=αmax−π

2⁄

2π
= 10. 

Выполненные расчеты дают численные 

значения основных технических требова-

ний к экспериментальной установке, как 

прибору класса 1,5, которые сведены в 

табл. 2. 

 

 

Т а б л и ц а  2 

Параметр 
Базовая 

длина 

Расстояние 

между осями 

роликов 

Диаметр 

роликов 

Предельное 

усилие 

 разрыва 

Количество 

витков  

канавки  

на ролике 

Количество 

витков нити 

на ролике 

Значение 7,5 м 7020 мм 60 мм 5 кН 20 12 
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В Ы В О Д Ы  

 

1. Разработаны концептуальные под-

ходы к проектированию эксперименталь-

ной установки для определения остаточной 

технологической прочности высокомо-

дульных нитей.  

2. В результате выполненных расчетов 

определены схема экспериментального 

стенда, данные для технического задания 

на его проектирование и параметры его ос-

новных элементов.  
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