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В статье представлены результаты исследований по совершенствова-

нию метода определения жесткости лубяного волокна при его скоростном 

изгибе. Целью работы является повышение информативности результатов 

испытаний и приближение условий их проведения к характеру изгибных де-

формаций, имеющих место при переработке и эксплуатации волокон. Из-

вестный способ испытания анализируемой пробы волокна в виде консоли пу-

тем скоростного прогиба бойком в виде маятника предложено осуществ-

лять в два этапа при разной длине консоли с учетом на каждом этапе ра-

боты, совершаемой при изгибе. Жесткость волокон характеризуют значе-

ниями модулей упругости и сдвига, полученными посредством графоанали-

тического анализа. Для этого оценивают изменение фиктивного модуля 

упругости по совершаемой работе при изгибе волокна при разной длине кон-

соли. По величине фиктивного модуля упругости, определенной при разных 

длинах консоли волокна в условиях неизменности геометрических парамет-

ров его сечения, рассчитывают значения модулей упругости и сдвига, изгиб-

ной и сдвиговой жесткости, а при необходимости ‒ значения усилия, возни-

кающего при изгибе образца. 

 

The article presents the results of research aimed at improving the method for 

determining the rigidity of bast fibers during high-speed bending. The objective of 

the study is to enhance the information content of the test results  and to bring the 

testing conditions closer to the nature of bending deformations that occur during 

the processing and use of the fibers. The well-known method for testing the analyzed 

fiber sample in the form of a cantilever by high-speed deflection with a striker in the 
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form of a pendulum is proposed to be conducted in two stages, with different canti-

lever lengths, taking into account the work performed during bending at each stage. 

The rigidity of the fibers is characterized by the values of the elastic and shear mod-

uli, obtained through graphical-analytical analysis For this purpose, the change in 

the fictitious elasticity modulus is estimated by the work performed during fiber 

bending at different console lengths. Based on the value of the fictitious elastic mod-

ulus, determined for different lengths of the fiber cantilever under conditions of 

constant geometric parameters of its cross-section, the values of the elastic and shear 

moduli, bending and shear rigidity, and, if necessary, the value of the force arising 

during bending of the sample are calculated. 

 

Ключевые слова: лубяное волокно, испытание, прогиб, скоростной из-

гиб, работа при изгибе, модули упругости и сдвига. 

 

Keywords: bast fiber, testing, deflection, high-speed bending, work during 

bending, elastic and shear moduli. 

 

Введение 

Точное и объективное определение 

свойств лубяных волокон для расширения 

направлений их использования является 

важной задачей, связанной со стандартиза-

цией, проектированием и управлением тех-

нологическими процессами получения но-

вых волокносодержащих материалов, 

включая композиты.  

Одним из наиболее важных свойств яв-

ляется жесткость волокон, определяющая 

эффективность их последующей перера-

ботки [1]. Однако существующий стандарт-

ный способ определения гибкости волокон 

по методике ГОСТ Р 53484-2022 обладает 

недостатком, связанным с деформацией во-

локна при изгибе в условиях статики. Для 

исключения этого предложен способ испы-

тания, основанный на скоростном изгибе 

волокнистого образца, закрепленного в виде 

консоли [2]. Однако получаемые с его при-

менением результаты не в полной мере ха-

рактеризуют жесткость волокон, например, 

необходимую при проектировании компо-

зитов. Нужна информация не только об из-

гибной, но и о сдвиговой жесткости.  

Подобная задача ранее была решена [3], 

но применительно к нагружению в усло-

виях статики на основе трехточечного про-

гиба. Поэтому разработка метода оценки 

изгибной и сдвиговой жесткости волокон в 

условиях скоростного изгиба является важ-

ным направлением исследований. 

 

Методы исследований 

При обосновании новых положений ра-

нее предложенного метода оценки изгиб-

ной жесткости волокон использовали поло-

жения курсов текстильного материаловеде-

ния, сопротивления материалов и теорети-

ческой механики. При обосновании взаимо-

связи работы, совершаемой при изгибе кон-

сольного участка волокна, с модулями 

упругости и сдвига использовали положе-

ния теорий деформации балочных кон-

струкций с учетом сдвиговых явлений [4]. 

Результаты исследований 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для дальнейшего совершенствования 

метода [2] с целью повышения информа-

тивности результатов испытания предло-

жено использовать аналогичную схему 

прогиба волокон при скоростном изгибе в 

виде консольной балки. Однако для учета 

сдвиговых деформаций ее прогиб предло-

жено осуществлять при разной длине кон-

соли l1 (рис. 1). 
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Полагаем, что процесс испытания осу-

ществляется в лабораторных условиях, при 

которых коэффициент трения 𝜇 волокна о 

поверхность стального бойка маятника не 

меняется из-за внешних условий. Его вели-

чина зависит от вида анализируемого мате-

риала (волокна), например для льноволокна  

𝜇 ≈ 0,2 [5]. 

Тогда с учетом возникающих касатель-

ных напряжений величину прогиба балки 

можно определить [6]: 

 

𝛥 =
𝑃𝑙3

3𝐸и𝐽
+

(1+𝛾)𝑃𝑙3

4𝐸и𝐽
(

ℎ

𝑙
)

2
,          (1) 

 

где 𝛾 ‒ коэффициент Пауссона; Eи ‒ истин-

ный модуль упругости; 𝐽 ‒ момент инерции 

сечения;  𝐸и𝐽   ‒ изгибная жесткость.  

Преобразуя величину 𝛾 как функцию 

модулей упругости E и сдвига G, выраже-

ние (1) запишем в виде:   

 

𝛥 =
𝑃𝑙3

3𝐸и𝐽
+

𝑃𝑙3

8𝐺𝐽
(

ℎ

𝑙
)

2
.             (2) 

  

Структура (2) предопределяет, что об-

щий прогиб конца консоли ∆ формируется, 

как сумма прогибов ∆1 и ∆2: ∆1 ‒ от действия 

нормальных напряжений, обусловленных 

истинным модулем упругости Eи, а ∆2 ‒ от 

возникающих касательных напряжений, 

обусловленных модулем сдвига G. 

В этом случае будем полагать, что об-

щий прогиб ∆ будет формироваться в усло-

виях проявления фиктивного модуля упру-

гости Eф. Тогда выражение (2) представим 

в виде: 

𝑃∙𝑙3

3𝐸ф𝐽
=  

𝑃𝑙3

3𝐸и𝐽
+

𝑃𝑙3

8𝐺𝐽
(

ℎ

𝑙
)

2
  

или  

 
𝑃∙𝑙3

3𝐸ф𝐽
=  

𝑃𝑙3

3𝐽
[ 

1

𝐸и
+

3𝑃𝑙3

8𝐺
(

ℎ

𝑙
)

2
] . 

 

После преобразования получаем: 

  
𝑃𝑙3

3𝐸ф𝐽
=

𝑃𝑙3

3𝐸и𝐽
+

𝑃𝑙3

8𝐺𝐽
(

ℎ

𝑙
)

2
, 

откуда следует  

1

𝐸ф
=

1

𝐸и
+

3

8𝐺
(

ℎ

𝑙
)

2
.                (3) 

Согласно [7] при увеличении длины 

балки l (при неизменности ее сечения, мо-

дулей Eи, G и прилагаемой нагрузки Р) фик-

тивный модуль упругости Eф будет умень-

шаться, а отношение 
1

𝐸ф
 ‒ возрастать.  

При таких условиях выражение (3) 

можно представить в виде: 

 

У = б + в𝑥,                    (4) 

 

где У = 
1

𝐸ф
 , б =  

1

𝐸и
, в = 

0,375

𝐺
,  x = (ℎ/𝑙)2. 

По результатам испытания по методу, 

представленному в [2], доказана взаимо-

связь совершаемой при изгибе работы А с 

изгибной жесткостью ЕJ посредством ис-

пользования характеристики а, а именно: 

а = А/ЕJ. Установлено, что величина харак-

теристики а (м-1) зависит от длины консоли 

𝑙1 (мм) и коэффициента трения 𝜇 согласно 

следующему выражению:   

 
А

𝐸𝐼⁄ = 𝒂 = 55,022 + 9,425𝜇 − 3.438𝑙1 − 0.267𝜇𝑙1 + 0.054𝑙1
2 + 0.015𝜇2          (5) 

 

При разной длине консоли l1  и  l2 и раз-

ной затраченной на изгиб энергии А найдем 

по формуле (5) значения характеристики а. 

Применительно к значениям индекса 

длины консоли: а1 = (А/ЕфJ)1  и  

а2 = (А/ЕфJ)2.  

После замены 
1

𝐸ф
  на выражение  (

𝒂∙𝑡∙ℎ3

12∙𝐴
) 

и обозначив в нем совокупность постоян-

ных при испытании величин 
𝑡∙ℎ3

12
 = J, выра-

жение (4) представим в графическом виде 

на рис. 2. 
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Рис. 2  

 

С учетом полученных результатов пред-

ложен следующий алгоритм определения 

модулей Eи  и  G. 

По результатам испытания по методу, 

изложенному в [2], определяем при разной 

длине консоли l1  и  l2 значения затраченной 

энергии А и применительно к значениям 

длины ‒ характеристики: а1 = (А/ЕфJ)1  и а2 

= (А/ЕфJ)2. При определении этих характе-

ристик учитываем значение коэффициента 

трения при взаимодействии анализируе-

мого материала с поверхностью бойка ма-

ятника.  

Далее с учетом известных при проведе-

нии испытания параметров сечения волок-

нистого образца в виде прямоугольника с 

шириной t и высотой h определяем вели-

чину момента инерции сечения J = 
𝑡∙ℎ3

12
. Вы-

числяем значения ординат в виде 1/Еф1= 

(
𝑎‧к

𝐴
)

1
и 1/Еф2= (

𝑎‧к

𝐴
)

2
. Затем определяем па-

раметры уравнения (4), а именно величину 

б = 
1

𝐸и
 и коэффициент наклона в = 

0.375

𝐺
 .  По-

лученные результаты обеспечивают знание 

искомых модулей упругости Еи и сдвига G.    

Таким образом, по итогам испытания в 

условиях скоростного изгиба обеспечива-

ются условия для получения следующей 

информации об анализируемом волокне: 

затрачиваемая при изгибе энергия, модули 

упругости и сдвига, а также изгибная ЕиJ и 

сдвиговая G‧F жесткость. Дополнительно 

можно определить возникающее при из-

гибе усилие Р, применив алгоритм анализа, 

указанный в [8] и требующий контроля из-

менения угловых координат маятника-

бойка в процессе его полного перемещения.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен алгоритм расчета модулей 

упругости и сдвига посредством графоана-

литического анализа, основанный на изме-

нении фиктивного модуля упругости при 

изгибе волокна с разной длиной консоли и 

совершаемой при этом работе. 

2. Усовершенствованный метод позво-

ляет по результатам испытания волокна по-

лучать информацию о затрачиваемой при 

изгибе энергии, значениях модулей упруго-

сти и сдвига, изгибной и сдвиговой жестко-

сти, а при необходимости ‒ об усилии при 

изгибе образца. 
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