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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРУЖЕНИЯ И РАЗРЫВА ЛЬНЯНЫХ ВОЛОКОН  
ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

Анотация. В статье проведен анализ ряда существующих работ, рассматривающих особенности 
процесса разрыва льняного волокна, в том числе связанных с поведением связей в матрице волокон. 
В частности, указано на необходимость учета постепенного разрушения индивидуальных волокни-
стых пучков в ходе разрыва. По результатам анализа составлена многокомпонентная механическая 
модель, учитывающая различные эффекты, имеющие место в ходе разрыва. На основании этой мо-
дели создана программа для ЭВМ, выполняющая моделирование поведения пучка при разрыве. Прове-
дено моделирование разрыва нескольких прядей льняного волокна, обладающих различными характе-
ристиками. Результаты моделирования согласуются с наблюдаемым поведением реальных образцов, 
что позволяет использовать данную модель для оценки влияния различных свойств льняного волокна 
на его прочностные характеристики. 
Ключевые слова: лен, трепаное волокно, разрыв, моделирование, упругость, внутреннее трение, во-
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Abstract. The article examines existing works considering the process of tearing of flax fibre, specifically 
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3По действующим государственным стан-
дартам важнейшим показателем качества льня-
ного волокна является его разрывное усилие. 
Его определяют посредством одноосного раз-
рыва навесок технических волокнистых ком-
плексов в виде отрезков длиной 0,27 м и массой 
0,42 г [1, 2]. Для испытания используют маят-
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никовые динамометры, конструкции которых не 
лишены недостатков [3]. Однако при создании 
более совершенной техники возникает необхо-
димость в моделировании процесса разрыва во-
локон, например для оценки влияния их свойств 
на результаты разрыва [4], контроля воспроиз-
водимости получаемых результатов, а также 
тестирования машин. Подобные разработки 
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проводились в области механики нити, в част-
ности ее старения [5]. 

С этой целью рассмотрим особенности 
структуры навески льняных волокон, подвер-
гаемых разрыву в воздушно-сухом состоянии. 
Она состоит из волокнистых прядей (ВП), каж-
дая из которых в результате механической пе-
реработки варьируемых по свойствам стеблей 
тресты состоит из пучков волокон (ПВ). По сво-
ей структуре эти пучки представляют соединен-
ные между собой анастомозными связями эле-
ментарные комплексы (ЭК) в виде совокупно-
сти смещенных по длине друг относительно 
друга элементарных волокон (ЭВ) конечной 
длины и веретенообразной формы. ЭВ связаны 
(склеены) между собой органической компози-
цией, состоящей из неволокнистых примесей 
[6]. В ее состав может входить лигнин, который 
по мере биологического созревания льняного 
растения способен «цементировать» ЭВ между 
собой, затрудняя их продольные смещения [7]. 

При осевом растяжении ПВ в зависимости 
от их структуры, свойств ЭВ и клеющей компо-
зиции могут возникать различные структурные 
изменения и деформации с последующим раз-
рывом. Возникающие при этом усилия во мно-
гом связаны с особенностями ослабления меж-
волоконных связей в процессе преобразования 
стеблей соломы в тресту. В отличие от исход-
ных ПВ в стеблях соломы в тресте они имеют 
более рыхлое состояние и в меньшей степени 
связаны друг с другом. Причиной этому являет-
ся результат действия ферментативной системы 
пектиноразлагающих и иных микроорганизмов, 
активно развивающихся в процессе росяной 
мочки, как повсеместно используемого способа 
получения тресты [8]. По завершению процесса 
получения тресты ЭВ в ПВ удерживаются по-
средством отдельных участков склейки, распо-
ложенных в основном в местах контакта воло-
кон. В воздушно-сухом состоянии смещение ЭВ 
друг относительно друга из-за указанной склей-
ки является затруднительным. Однако в процес-
се роста натяжения из-за неровноты свойств  
и размеров склейки количество участков склей-
ки уменьшается из-за возрастающих касатель-
ных напряжений. При дальнейшем растяжении 
происходит разрыв ВП, состоящих из ПВ, у ко-
торых в месте разрыва могут наблюдаться как 
разрушенные, так и целые с сохраненными 
окончаниями элементарные волокна [9].  

Таким образом, льняное волокно пред-
ставляет собой совокупность субструктур в ви-
де сборной конструкции, которая при одноос-
ном натяжении и разрыве разрушается пооче-
редно (рис. 1). Этот процесс может протекать по 

разным сценариям. Если между элементарными 
волокнами связи не разрушены, что характерно 
для недолежалой тресты или стеблей с повы-
шенным содержанием лигнина, то в основном 
будет наблюдаться разрыв элементарных воло-
кон. Сам пучок при этом деформируется как 
упругое тело с величиной относительного удли-
нения до 2–3 %. При другом сценарии, если  
в процессе росяной мочки, в результате биодест-
рукции внутренней структуры стебля, связи ме-
жду волокнами ослаблены, а места склейки не 
лигнифицированы, то возможны относительные 
смещения ЭВ. Такие смещения будут происхо-
дить из-за разрушения локально и случайно рас-
положенных связей вплоть до полного отсутст-
вия контактов между этими волокнами и разрыва 
ПВ. Общая деформация ВП в процессе растяже-
ния до разрыва может заметно возрастать, что 
подтверждается практикой испытаний [10]. 

 

 

Рис. 1. Представление льняного волокна  
в виде сборной конструкции пучка при растяжении 

 
При таком рассмотрении нельзя не учиты-

вать повышенную гетерогенность свойств льня-
ного волокна [11], обусловленную вариацией 
диаметра ЭВ, расположением волокон по длине 
стеблей, степенью их биологической зрелости  
и вылежки при получении тресты [12]. Это во 
многом определяет характер указанных сценариев 
структурных изменений при одноосном растяже-
нии и разрыве волокнистых комплексов. При этом 
очевидно, что они будут протекать в условиях 
одновременного и стохастического проявления 
свойств элементарных волокон, клеющей компо-
зиции и возникающих при растяжении напряже-
ний в каждом элементе склейки. 

С учетом [13] отметим, что льняное во-
локно в виде совокупности параллельных ВП 
может быть подобно структуре армированного 
дискретными волокнами композиционного ма-
териала. При таком подходе моделирование 
процесса растяжения и разрыва требует учета 
особенностей деформирования и разрушения 
как каждого ВК, так и в целом всей системы из 
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них в виде параллельных элементов. Последнее 
возможно на основе теорий разрыва пучка во-
локон, известных в области текстильного мате-
риаловедения  [14–17]. 

При рассмотрении различных моделей 
разрушения армированных волокнами компози-
тов [18] для нашей задачи, когда наполнитель 
представлен в виде дискретных параллельных 
между собой волокон, наиболее приемлемыми 
являются вероятностные модели с проявлением 
сдвиговых явлений [19].  

Заслуживает внимания вероятностная мо-
дель, предложенная Б. Розеном [20]. Ее основой 
служат представления о том, что в условиях 
варьирования параметров, определяющих струк-
туру и свойства волокнистых комплексов, их 
разрушения будут протекать в определенной по-
следовательности. Первые разрывы связей воз-
никают в дефектных (наиболее ослабленных) 
местах при низком уровне напряжений. В даль-
нейшем, за счет наличия более прочных связей 
произойдет последующее увеличение растяги-
вающей нагрузки при одновременном разруше-
нии других слабых связей. Наконец, после раз-
рушения всех связей волокнистый комплекс бу-
дет разрываться. 

При использовании моделей сдвигового 
анализа прочность армированного волокнами 
композита определяется с учетом так называе-
мой неэффективной l* и критической lкр длин 
волокон. Величина lкр увеличивается с умень-
шением касательных напряжений ߬г.р, соответ-
ствующих сдвиговой прочности границы разде-
ла «волокно ԟ матрица», и увеличением растя-
гивающих напряжений (σВ)В, определяющих  
прочность волокон на разрыв, а также с увели-
чением их диаметра dв [21].  

Понятия lкр и l* вытекают из особенно-
стей распределения напряжений по длине дис-
кретных волокон как армирующих элементов. 
Применительно к lкр возникающие при одноос-
ном растяжении касательные напряжения име-
ют максимальные значения на концах волокон,  
а растягивающие на этих участках минимальны 
и не обеспечивают упрочнение композиции 
«волокно ԟ матрица». Такое соотношение на-
пряжений определяет сущность неэффективной 
длины волокон l* как расстояние от их концов, 
где растягивающие напряжения в значительной 
степени не достигают напряжений, характери-
зующих прочность волокна на разрыв. При этом 
максимальное касательное напряжение, возни-
кающее вблизи концов волокон, может лимити-
роваться пределом сдвиговой устойчивости сис-
темы волокно – матрица.  

При определенных соотношениях длины 
волокон и значений l* и lкр растягивающие на-
пряжения в волокнах оказываются недостаточ-
ными для того, чтобы вызвать их разрушение.  
В этом случае  они начинают выскальзывать (вы-
таскиваться) из матрицы с волокном. Иными 
словами, при прочих равных условиях с умень-
шением силы связи (склейки) между волокнами 
вероятность появления при разрыве неразрушен-
ных, но вытянутых из массива (комплекса ком-
позита) волокон может возрастать. Явлениями 
пластичности и вязкости ВП при растяжении  
в воздушно-сухом состоянии, в отличие от пове-
дения волокон в мокром виде [14], возможно 
пренебречь. 

С учетом указанных модельных представ-
лений о разрушении волокнистых композитов  
и понятий неэффективной и критической длин 
волокна становится возможным рассмотрение 
процесса нагружения при растяжении ВП сле-
дующим образом. На начальных этапах в них 
начинают формироваться напряжения различ-
ной природы, вызывающие начальную дефор-
мацию ЭК в ПВ. При этом ЭК начинают растя-
гиваться не одновременно из-за отсутствия их 
параллелизации и несовершенства условий за-
жима. Далее в прядях возникают деформации  
в основном упругого характера. На последую-
щих этапах, в зависимости от длины, диаметра 
элементарных волокон, сил и мест склейки,  
а также вариации по этим параметрам, могут 
происходить разрушения связей, согласно ука-
занной выше вероятностной картине разруше-
ния. Будут наблюдаться изменения взаимного 
положения волокон. В волокне, полученном из 
стеблей перележалой тресты, число таких слу-
чаев будет значительным.  

Изменения, связанные со смещением воло-
кон друг относительно друга, можно представить 
в виде элементов трения, но с конечной величи-
ной смещения ∆. Такие смещения, с позиций ме-
ханики композитов, можно рассматривать как 
дефекты, определяющие прочность на разрыв 
волокнистого полимера [22]. Характер измене-
ния прочности связей от их проявления можно 
принять сходным с изменением в композите ка-
сательных напряжений на границе «волокно ԟ 
матрица», а именно от максимальной величины 
в центре длины ЭВ до нуля к их концам.  

В результате разрыва ВП часть состав-
ляющих его элементарных волокон может быть 
разрушена  посредством поперечных разрывов, 
а часть останется целыми из-за их выскальзыва-
ния при растаскивании пучков. 

Такой порядок нагружения и разрыва во-
локон можно представить в виде линейной мо-
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дели деформации, подобно [23], но с ограничен-
ной по длине зоной смещения ∆см ЭВ (рис. 2). 
Применительно к совокупности ПВ, состоящих 
из ЭК, линейная модель будет иной, но сходной 
с моделью разрыва совокупности параллельных  
пучков и учитывающей особенности разрыва 
технического льняного волокна на существую-
щих разрывных машинах.  

Как следует из представленной схемы, ме-
ханическими аналогами возникающих при рас-
тяжении упругой деформации и связей (склеек)  
в виде силы трения, являются пружина и элемент 
трущихся на участке контакта ∆см между собой 
определенных по размеру поверхностей. Поэто-
му возникающая сила трения Fтр изменяется по 
величине и времени действия. Аналогом звена 
прослабления прядей при их начальном натяже-
нии является элемент «люфта» ∆просл. 
 

 
Рис. 2. Модель деформируемой  

при растяжении навески льняного волокна 
 
При такой аналогии взаимодействия эле-

ментов системы при растяжении определяются 
случайно изменяющимися величинами коэффи-
циентов упругости, сил сцепления волокон  
в виде Fтр и люфтов ∆просл. Допустим, что их ве-
личины подчиняются закону нормального рас-
пределения. При формировании деформации 
пренебрегаем силами инерции, так как масса во-
локон не значительна и поэтому  процесс разры-
ва можно рассматривать,  как квазистатический. 

Структурно-имитационное моделирование 
процесса разрыва предложено разбить на две 
стадии – моделирование поведения образца  
и моделирование приложения нагрузки. С уче-
том отсутствия связи исследуемых сил и скоро-
сти приложения нагрузки будем моделировать 
простейший случай, когда образец волокна де-
формируется с постоянной линейной скоростью. 

Согласно названным выше условиям, сила 
упругости Fупр i, формируемая каждым ВП, мо-
жет быть вычислена следующим образом: 
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где Купр i – коэффициент упругости; 
Δпросл i – величина люфта, вызванного недос-
таточным начальным натяжением пучка;  
x – общая величина деформации образца. 

Эффект от разрушения связей между ЭВ 
будем учитывать так: 
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где Fтр i – величина силы разрушения связей для 
данного пучка;  
xкрит i – критическая деформация, вычисляе-
мая по следующей формуле: 

ii
i

i
i K

F
x смпросл

упр

тр
крит  , (3) 

где ∆см i – величина области контакта в данном 
пучке.  

Применяя зависимости (1)ԟ(3), по дости-
жении пучком величины деформации, равной 
xкрит i – ∆см i, начинается разрушение связей ме-
жду элементарными волокнами, а по достиже-
нии пучком величины деформации xкрит i проис-
ходит его полное разрушение. В интервале ме-
жду этими двумя значениями величина Fтр i  
убывает по линейному закону до нуля в момент 
разрушения пучка.  

Непосредственное моделирование возни-
кающих усилий при растяжении предложенной 
системы на ЭВМ осуществлялось по следую-
щему алгоритму. 

1. Формирование набора индивидуальных 
пучков и генерация случайных значений коэф-
фициентов Купр i, Fтр i, Δпросл i, ∆см i. При этом 
значения распределяются по нормальному зако-
ну. Математическое ожидание μ и стандартное 
отклонение σ задается пользователем. Началь-
ная величина деформации x принимается рав-
ной 0. 

2. Величина деформации x итеративно на-
ращивается с выбранным шагом. На каждой 
итерации для заданной величины деформации 
по формулам (1)ԟ(3) вычисляется совокупное 
усилие, оказываемое образцом: ( ) ( )iF x F x . 

Реализация п. 2 повторяется до тех пор, 
пока величина усилия F(x) не достигнет нуля, 
что будет означать полное разрушение образца. 

Используя этот алгоритм, была составле-
на программа для ЭВМ. С ее помощью был 
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произведен численный эксперимент примени-
тельно к ВП, состоящей из ПВ, совокупно 
включающих 300 ЭК.  

Исследовали 4 варианта ВП (Вар 1 ԟ Вар 4), 
каждый с параметрами, представленными в таб-
лице. При выборе табличных значений исходи-
ли из общепринятых представлений об измене-
нии структуры исследуемых волокон, получен-
ных из тресты различной степени вылежки  
и из стеблей с отличающейся вариацией по 
диаметру [6–8, 11]. Предполагали, что при по-
лучении тресты не наблюдалась деструкция 
целлюлозы волокон. Поэтому средние значе-
ния упругих характеристик волокон остаются 
неизменными. Их стандартные отклонения 
в процессе вылежки возрастают из-за отличия 
реакции стеблей разного диаметра на действие 

микроорганизмов. Основные изменения струк-
туры связаны с уменьшением по мере вылежки 
сил связи между элементарными волокнами 
и ростом величины их относительного смеще-
ния. Одновременно с этим по мере вылежки 
наблюдается рост варьирования по указанным 
параметрам. С учетом сказанного образец во-
локна (Вар 1) относится к недолежалой тресте, 
состоящей из выровненных по диаметру стеб-
лей. Волокно (Вар 2) тоже из недолежалой тре-
сты, но при наличии стеблей с повышенной 
вариацией диаметра. Образец (Вар 3) получен 
из хорошо вылежанной тресты, состоящей из 
стеблей, мало отличающихся по диаметру, 
а волокно по (Вар 4) сходно по вылежке с (Вар 3), 
но получено из стеблей с большей вариацией 
диаметра. 

Т а б л и ц а   
Свойства и параметры, используемые при моделировании 

Свойства и параметры 
структуры модели 

Статистические параметры по вариантам пучков 
Математическое ожидание Стандартное отклонение 

Варианты пучков 
Вар 1 Вар 2 Вар 3 Вар 4 Вар 1 Вар 2 Вар 3 Вар 4 

Купр i, Н/м 300 300 300 300 50 100 50 100 
Fтр i, Н 1,0 1,0 0,3 0,3 0,07 0,3 0,02 0,1 

Δпросл i, мм 1,5 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Δсм i, мм 0,5 0,5 2,0 2,0 0,03 0,15 0,07 0,7 

 
Результаты моделирования представле-

ны на рисунке 3 в виде зависимостей  F(x). 
Сравнивая полученные модельные зави-

симости, выявляются различия по разрывному 
усилию волокон, полученных из стеблей тресты 
разной вылежки (Вар 1 и Вар 3). Из-за ослабле-
ния связей между ЭВ среднее значение разрыв-
ной нагрузки у волокон из недолежалой тресты 
значительно больше, чем у волокна из тресты 
нормальной вылежки. 

Представляет интерес сравнение резуль-
татов разрыва волокон с равной разрывной на-
грузкой, но имеющих разное варьирование по 
силам сцепления волокон, и их смещениям друг 
относительно друга. При таких условиях сред-
нее значение разрывного усилия также снижа-
ется (Вар 1 и Вар 2; Вар 3 и Вар 4), одновремен-
но с этим наблюдается рост общей деформации 
при разрыве. Этот рост объясняется повышен-
ной вариацией сил связи и величиной участков 
контакта между волокнами.  

Стоит обратить внимание на характер 
изменения силы сопротивления одноосной де-
формации моделируемой системы перед фор-
мированием максимального усилия для образца 
(Вар 3). На определенном участке усилие при 
растяжении стабилизируется и даже снижается, 
несмотря на растяжение волокон. Такая особен-

ность, вероятно, объясняется относительным 
смещением волокон, которое при определенном 
сочетании иных параметров ослабляет реакцию 
системы волокон при ее растяжении. 

Следует отметить, что указанные изме-
нения F(х) согласуются с реальными результа-
тами испытаний лубяных волокон при их одно-
осном растяжении и разрыве [24, 25]. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение усредненных по 300 элементарным 
комплексам сил натяжения  
в зависимости от деформации 

— Вар 1; 
— Вар 2;  
‐ ‐ Вар 3;  
‐‐‐ Вар 4 
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ВЫВОДЫ 
1. При моделировании процесса одноос-

ного растяжения и разрыва льняных волокон  
в виде параллелизованных ВП необходимо учи-
тывать особенности внутренней структуры во-
локнистых пучков, полученных из стеблей, отли-
чающихся по биологической спелости и диамет-
ру, а также из тресты разной степени вылежки. 

2. При растяжении и разрыве волокна,  
в условиях воздушно-сухого состояния и отсутст-
вия деструкции целлюлозы в ЭВ, на величину де-
формации совокупности ВП оказывает влияние 
относительное продольное смещение ЭВ вследст-
вие частичного разрушения окружающих ПВ тка-
ней и клеющего комплекса, удерживающего во-
локна в пучках. При таких условиях процесс рас-
тяжения и разрыва ВП можно моделировать с ис-
пользованием вероятностных моделей разруше-
ния армированных дискретными волокнами ком-
позитов с применением сдвигового анализа.  

3. При структурно-имитационном моде-
лировании процесса разрыва совокупности ВП 
структуру каждой пряди возможно представить 
в виде последовательно расположенных звень-
ев: линейного элемента с коэффициентом уп-
ругости, элемента «сухого трения», обеспечи-
вающего формирование силы трения на огра-
ниченной длине контакта, а также наличия 
прослабления в виде «зазора» определенного 
размера. При этом параметры каждого звена 
являются случайными величинами, изменяю-
щимися по закону нормального распределения 
с наперед заданным средним значением и дис-
персией. 

4. Полученные по результатам моделиро-
вания зависимости усилия и деформации согла-
суются с экспериментальными и выявляют су-
щественное влияние сухого трения на величину 
разрывного усилия и общей деформации дис-
персии параметров совокупности ВП. 
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