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В работе исследовано влияние влагосодержания хлопковой пряжи на ее 

триботехнические свойства. Методом вынужденных резонансных колеба-

ний определены динамические свойства хлопковой пряжи, характеризуемые 

изменением амплитудно-частотной характеристики. Изменение изгибных 

колебаний пряжи обусловлено "внешним" трением между элементарными 

волокнами и "внутренним" трением в волокнах. Прослежена связь коэффи-

циента механических потерь и триботехнических характеристик хлопко-

вой пряжи. 

 

The paper studies the effect of moisture content on the tribological properties of 

cotton yarn. The method of forced resonance vibrations is used to determine the 

dynamic properties of cotton yarn, characterized by a change in the amplitude-

frequency characteristic. The change in the bending vibrations of the yarn is due to the 

"external" friction between the elementary fibers and the "internal friction" within the 

fibers. The relationship between the mechanical loss coefficient and the tribological 

characteristics of cotton yarn is examined. 
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Тканый текстильный материал пред-

ставляет собой сложную пространствен-

ную структуру, образованную основными и 

уточными нитями, отличающуюся много-

образием переплетений, простейшим из ко-

торых является полотняное, где вышеука-

занные нити пересекаются под прямым уг-

лом [1, 3]. 

В то же время, если рассматривать тек-

стильный материал с точки зрения его три-

ботехнических свойств, то его можно пред-

ставить в виде многоуровневой структуры, 

а именно: макроуровень – собственно 

ткань, мезоуровень – основные и уточные 

нити, ее составляющие, и микроуровень – 

хлопковые волокна, образующие пряжу. На 

каждом из этих уровней возможно возник-

новение сил трения – между волокнами, ни-

тями, а также поверхностью текстильного 

материала и транспортирующими устрой-

ствами текстильных машин и поточных ли-

ний, предназначенных для обработки тка-

ней в отделочном производстве текстиль-

ных предприятий. 

Ранее [3…6] был выполнен ряд экспери-

ментов по определению коэффициента тре-

ния поверхности хлопчатобумажных тка-

ней различного переплетения и влияния на 

его изменение различных физико-химиче-

ских факторов. Вероятно, коэффициент тре-

ния поверхности ткани является неким ком-

плексным показателем, включающим 

также и трение между нитями и волокнами. 

Но, безусловно, определяющим является 

трение поверхности текстильного матери-

ала о металлические поверхности транс-

портирующих элементов. 

В настоящей работе сделана попытка 

исследовать на мезоуровне влияние влаж-

ности хлопчатобумажной пряжи на ее три-

ботехнические свойства. 

В условиях переработки и эксплуатации 

текстильные нити подвергаются, как пра-

вило, динамическому воздействию внеш-

ней механической силы. Существующие 

методы количественного описания дефор-

мационных свойств нитей в динамических 

режимах основываются на применении ме-

ханических моделей, при создании которых 

используют параметры, полученные при 

статических испытаниях. Такой подход не 

соответствует результатам динамических 

испытаний. 

Другим важнейшим фактором, который 

необходимо учитывать при разработке ме-

ханических моделей, является содержание 

влаги в хлопке, поскольку вода является 

наиболее эффективным пластификатором 

целлюлозы среди растворителей различной 

природы [7]. 

Системе "целлюлоза-вода" посвящено 

большое количество исследований, однако 

сложность и многообразие протекающих в 

данной системе процессов порождают 

огромное количество нерешенных вопро-

сов, что с учетом высокого практического 

потенциала целлюлозы делает актуальным 

изучение ее поведения в процессе увлажне-

ния. 

Вода приводит к перестройке надмоле-

кулярной структуры целлюлозы, что сказы-

вается на физико-механических характери-

стиках волокна. Данная работа посвящена 

изучению влияния влагосодержания на ди-

намические механические свойства хлоп-

ковой пряжи.  

Для определения динамических свойств 

хлопковой пряжи использован метод вы-

нужденных резонансных изгибных колеба-

ний [8, 9], который заключается в измере-

нии на специальной установке амплитуды 

колебаний свободного конца пробы при из- 
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менении частоты прикладываемой силы и 

позволяет охватить частотный диапазон ме-

ханических воздействий до 500 Гц. При ис-

следовании динамических свойств матери-

алов определяется резонансная частота fr, 

которая соответствует максимальной амп-

литуде колеблющейся пробы. В проведен-

ном исследовании длина зажатой в держа-

теле части образца составляла 5 мм. С по-

мощью звукового генератора плавно ме-

няли частоту, обеспечивая сначала подъем, 

а затем спад амплитуды поперечных коле-

баний образца.  

Измерение амплитуды колеблющейся 

пробы осуществляли оптическим микро-

скопом МПБ-2 с цифровой насадкой. Опти-

ческое увеличение микроскопа 24 крат. 

Установка позволяет проводить измерения 

при различной влажности воздушной 

среды, которая задавалась насыщенными 

растворами солей в воде. Абсолютно сухая 

воздушная среда создавалась с помощью 

окиси фосфора. Измеряли амплитуды ко-

леблющегося образца на частотах, мень-

ших и больших fr, и по десяти значениям 

амплитуд и по соответствующим им часто-

там определяли амплитудно-частотную ха-

рактеристику (АЧХ) образца (рис. 1 – дефор-

мация изгиба образца пряжи при консоль-

ном закреплении (а) и амплитудно-частот-

ная характеристика (б) [10]). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 1 

Полученные амплитудно-частотной ха-

рактеристики образцов хлопковой пряжи 

представлены на рис. 2 (АЧХ – кривые 

хлопковой пряжи (а): 1 – выдержанная над 

Р2О5; 2 – выдержанная при влажности 47%; 

3 – выдержанная 48 часов при влажности 

100%; 4 – выдержанная 480 часов при влаж-

ности 100%; (б): 1 – 0 %, 2 – 47 %; 3 – 55 %; 

4 – 100 %). 

 

 
а) 

 

    
 

б) 

 

Рис. 2 

 

Обработку полученных АЧХ проводили 

с использованием коэффициента механиче-

ских потерь в виде [10]:  

 

η = Δf / fr  .                  (1) 

 

Влияние влажности воздуха на коэффи-

циент механических потерь пряжи пока-

зано в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п 

Образец пряжи 
Коэффициент  

потерь η 

1. 
Выдержанный 

над Р2О5 
0,439 

2. 
Влажность 47 %, 

48 часов 
0.175 

3. 
Влажность 55 %, 

48 часов 
0,359 

4. 
Влажность 100 %, 

48 часов 
0,537 

5. 
Влажность 100 %, 

480 часов 
0,323 

 

Как видно из приведенных в таблице 

данных, относительная влажность воздуш-

ной среды, а соответственно и влажность 

волокна существенным образом влияют на 

механические потери в пряже.  Обращают 

на себя внимание высокие значения коэф-

фициента потерь для абсолютно сухого во-

локна и волокна, выдержанного двое суток 

при 100% влажности воздуха. Следует от-

метить, что в данных случаях высокие зна-

чения потерь вызваны разными причинами.  

Демпфирование изгибных колебаний 

пряжи обусловлено следующими факторами: 

1) "внешним" трением между элемен-

тарными волокнами;  

2) "внутренним" трением в волокнах. 

"Внутреннее" трение в материалах 

имеет различную физическую природу. 

В кристаллических материалах оно обус-

ловлено микропластическими деформаци-

ями по границам кристаллов и в объеме ма-

териала, в полимерах – преодолением сил 

молекулярного взаимодействия и т. д.  

При динамическом нагружении пряжи 

возникают малые проскальзывания между 

волокнами по контактным поверхностям. 

Возникающие при этом силы совершают 

работу, определяющую потери энергии ме-

ханических колебаний. 

Особенность полимеров, резко выделя-

ющая их из среды других материалов, – 

способность в зависимости от скорости 

приложения силы вести себя как жидкость 

или как твердое упругое тело либо же одно-

временно проявлять свойства того и дру-

гого. Можно выделить три зоны: высокоэ- 

ластичного, стеклообразного состояния и 

переходную зону. Каждый аморфный поли-

мер в зависимости от температуры и ча-

стоты колебаний может находиться в одном 

из этих состояний (или вязкотекучем). Мак-

симальные демпфирующие свойства 

наблюдаются в переходной зоне [10]. Вве-

дение пластификатора снижает силы коге-

зии между макромолекулами полимера, 

вследствие чего ослабляется межмолеку-

лярное взаимодействие. Это эквивалентно 

уменьшению частоты или повышению тем-

пературы. Пластификацией можно до-

биться значительного смещения и расшире-

ния переходной зоны. 

Так, для абсолютно сухого волокна вы-

сокое значение η связано с низким трением 

между волокнами в пряже, которое приво-

дит к рассеиванию энергии механических 

колебаний.  

При увлажнении пряжи происходит рез-

кое снижение коэффициента механических 

потерь, связанное с увеличением коэффици-

ента трения между волокнами. Однако 

наряду с изменением поверхностной энергии 

в волокне при увлажнении изменяется релак-

сационное состояние аморфных областей. 

Они переходят из стеклообразного состояния 

в переходную зону. Поэтому при дальней-

шем увеличении влажности наблюдается по-

степенное увеличение показателя η. 

При длительном воздействии воды на 

хлопковое волокно наряду с релаксацион-

ными происходят в нем также и структур-

ные изменения. Прежде всего это касается 

степени кристалличности волокна. Де-

тально процессы изменения кристалличе-

ской структуры хлопковых волокон при 

увлажнении рассмотрены в работах 

[11, 12], в которых на основании рентгено-

структурного анализа показано, что надмоле-

кулярная структура хлопка в набухшем со-

стоянии характеризуется максимальным 

содержанием кристаллической фазы и ми-

нимальным уровнем дефектности. Данные 

изменения соответствующим образом отра-

жаются на коэффициенте механических по-

терь (см. образец №5). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Методом вынужденных резонанс-

ных изгибных колебаний исследованы ди-

намические свойства хлопчатобумажной 

пряжи. 
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2. Определена амплитудно-частотная 

характеристика для образца пряжи при раз-

личной влажности. 

3. Установлена взаимосвязь между ко-

эффициентом механических потерь и коэф-

фициентом трения между волокнами.  
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