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ВЛИЯНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО РАЗБРОСА ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛОКОН  
НА ДИНАМИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ПРЯЖИ 
 
Аннотация. Выполнен анализ динамики удлинения пряжи из натуральных слабо извитых волокон 
(хлопок, лен) и близких к ним по свойствам химических волокон с применением метода статистиче-
ской имитации. Исследовано влияние неравномерности волокон по разрывному удлинению и нагрузке, 
длине, тонине, кручению, расположению в поперечных сечениях и по длине пряжи на неравномер-
ность и динамику удлинения и разрыва пряжи. Показаны преимущества метода статистической 
имитации динамики перед экспериментами с реальными образцами пряжи. 
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4Современные разрывные приборы осна-

щены автоматикой регистрации не только ито-
гов испытания [1] – разрывной нагрузки Pb, раз-
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рывного удлинения Sb и продолжительности 
испытания Tb, но и значений нагрузки P и удли-
нения S для каждого момента времени испыта-
ния t. Результатом такого испытания являются 
таблица числовых значений и графики зависи-
мостей P(t), S(t) и P(S).  
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При испытании нити, произведенной из 
элементарных нитей с одинаковыми механиче-
скими характеристиками, получаемые зависи-
мости практически точно, с точностью до мас-
штабных множителей, повторяют аналогичные 
зависимости для этих нитей. 

При испытании пряжи, произведенной из 
химических волокон с одинаковыми длиной, 
тониной и механическими характеристиками, 
различия в получаемых кривых при испытании 
нескольких образцов наблюдаются только на 
завершающей стадии, когда волокна образца уже 
не столько удлиняются, сколько скользят или 
разрываются под действием удлинения. Причина 
различия при одинаковых свойствах и отобра-
жающих эти свойства характеристиках – стати-
стический разброс в строении и структуре попе-
речных сечений образцов. 

При испытании пряжи из волокон с за-
метным разбросом геометрических и механиче-
ских характеристик (а таковыми являются все 
натуральные и многие химические волокна) за-
висимость P(S) заметно отличается от анало-
гичной зависимости для одиночных волокон. 
При этом прочность пряжи меньше суммарной 
прочности волокон в сечениях и определяется 
не только и не столько прочностью самих воло-
кон, сколько их взаимодействием, которое уси-
ливается благодаря кручению волокон вокруг 
оси пряжи. Кручение обеспечивает большую 
площадь прилегания волокон друг к другу 
и большую силу прижима в областях прилегания. 
Соответственно, возрастает и сопротивление от-
носительному смещению волокон. На этапе раз-
рыва пряжи происходит, главным образом, рас-
таскивание волокон, скольжение их друг по дру-
гу. Разрываются лишь наиболее слабые волокна. 

На основе приведенных представлений 
Е. Брашлер [2], П. П. Трыков [3], А. Н. Соловьев 
[4], В. И. Будников с соавт. [5] разработали тео-
рию взаимодействия волокон в теле пряжи. Ком-
пактно основные соотношения, вытекающие из 
этой теории, изложены А. Г. Севостьяновым [6]. 
Дальнейшее развитие этот подход получил 
в диссертации Ю. К. Бархоткина [7]. Предложен-
ная этими авторами модель рассматривала зада-
чу в статике и не учитывала статистический раз-
брос характеристик волокон, строения и струк-
туры пряжи.  

Используя метод компьютерной стати-
стической имитации, П. А. Севостьянов [8–10] 
предложил компьютерную модель статистиче-
ской имитации, описывающую динамику разви-
тия деформации в образце пряжи с увеличением 
ее удлинения. Открылась возможность отсле-
дить детали развития деформации, распределе-

ния напряжений при удлинении и разрыве об-
разца во времени с учетом статистического раз-
броса характеристик структуры и строения 
пряжи и образующих ее волокон во времени. 
В модели учитывались не только динамика из-
менения сопротивления пряжи нагрузке, но 
и статистический разброс характеристик воло-
кон и структуры пряжи и их изменения в про-
цессе деформации образца. Модель была ис-
пользована в ряде исследований [9–13]. 

Перечислим учтенные в модели характе-
ристики волокон и структуры пряжи. Это рас-
пределения волокон по длине l, тонине s, раз-
рывной нагрузке Pb, относительному разрывному 
удлинению εb, функциональной зависимости на-
пряжения от деформации, масштабируемой для 
каждого волокна под его Pb и εb, коэффициенты 
трения и сцепления между волокнами. Структу-
ра пряжи описывается распределениями рас-
стояний центров сечений волокон от централь-
ной оси пряжи, коэффициента крутки и распре-
делениями величины фактической крутки каж-
дого из волокон в сечении пряжи по винтовым 
линиям, распределениями интервалов между пе-
редними концами волокон вдоль длины образца. 
Для каждого из перечисленных распределений 
задаются в качестве параметров среднее, коэф-
фициент вариации, минимальное и максимальное 
возможное значение. Модель допускает возмож-
ность имитации удлинения пряжи из смеси раз-
нородных волокон и комбинированной пряжи.  

Детально алгоритм работы модели – ими-
татора удлинения и разрыва пряжи и его про-
граммная реализация описаны в литературе [9, 
10]. Ниже приведена обобщенная структура ал-
горитма: 

1. Задание «базовых» параметров моде-
лируемого образца: тонина пряжи, текс; крутка, 
кручений на метр; средняя длина и тонина во-
локон. Выбор типов распределений для пере-
численных выше характеристик. 

2. Расчет дополнительных параметров 
пряжи, например, среднего диаметра и среднего 
числа волокон в сечении; параметров исполь-
зуемых распределений длины, тонины, разрыв-
ного удлинения волокон и проч. 

3. Генерация числовых значений характе-
ристик волокон и структуры по выбранным рас-
пределениям. Вычисление начальной прочности 
пряжи с учетом сил нормального давления меж-
ду волокнами вследствие начальной крутки пря-
жи, сил сцепления и трения между волокнами. 

4. Создание «контейнеров» в памяти ЭВМ 
для накопления начальных, текущих и конеч-
ных значений по результатам одного «прогона» 
имитационной модели. 
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5. Начало прогона. Наращивание на Δ аб-
солютного удлинения образца. 

6. Расчет изменений характеристик каж-
дого из волокон и характеристик структуры как 
следствий удлинения. Определение «судьбы» 
для каждого волокна: а) удлинение волокна – 
при сильном взаимодействии волокна с сосед-
ними волокнами, когда силы сцепления и тре-
ния превосходят силы деформации; б) разрыв 
волокна – если его разрывная нагрузка меньше 
действующих на него сил; в) скольжение волок-
на относительно соседних волокон – если силы, 
действующие на волокно, превосходят макси-
мальную силу трения и сцепления, но меньше 
разрывной нагрузки этого волокна. 

7. Пересчет «текущих» значений харак-
теристик волокон: удлинения, смещения, напря-
жения от удлинения, радиуса и угла кручения, – 
для текущего удлинения образца. Уменьшение 
числа волокон в сечениях из-за разрыва 
и скольжения волокон. Сохранение характери-
стик текущего состояния волокон в контейнерах. 

8. Повторение цикла: пп. 5–7, пока в од-
ном из сечений остается хотя бы одно волокно, 
т. е. пока не наступает полный разрыв образца. 

9. По накопленным в контейнерах дан-
ным обработка результатов каждого прогона 
модели. 

10.  Повторение прогонов (пп. 3–9) для на-
копления результатов и интегральная обработка 
результатов нескольких прогонов для получе-
ния статистически устойчивых выводов для мо-
делируемого варианта пряжи. 

В модели один прогон имитирует испыта-
ние в реальном опыте одного образца пряжи. 
Повторные прогоны имитируют повторные 
опыты для одной и той же пряжи. 

На рисунке 1, а показаны диаграммы ди-
намики изменения силы сопротивления удлине-
нию образца P и составляющие этой силы, свя-
занные с растягивающимися волокнами Pe, 
скользящими волокнами Ps, волокнами, выходя-
щими из области разрыва и разрывающимися во-
локнами Pb. На рисунке 1, б показаны диаграммы, 
отображающие динамику изменения общего чис-
ла волокон Ko в этой области и количества растя-
гивающихся Ke, скользящих Ks, оборвавшихся 
волокон Kb и волокон, вышедших из рассматри-
ваемой области и не участвующих в сопротивле-
нии этого участка пряжи удлинению, Ku. 

 

 
а                                                                                                                б 

Рис. 1. Динамика сопротивления пряжи удлинению 
 

Перечисленные характеристики показаны 
как функции нарастающего с постоянной скоро-
стью относительного удлинения ε, % модели-
руемого образца пряжи.  

Приведенные кривые получены как ре-
зультат одного прогона модели. Заданные зна-
чения параметров модели соответствовали пря-
же 15,4 текс с коэффициентом крутки α = 34, 
произведенной из вискозных волокон с пара-
метрами, близкими к средневолокнистому 
хлопку, при условии, что коэффициенты вариа-
ции всех характеристик волокон близки к нулю 
(вариант М1 модели). 

Наблюдаемые на графиках случайные ва-
риации составляющих силы сопротивления 
и числа волокон перечисленных выше катего-
рий в процессе удлинения образца вызваны 
случайными вариациями положения отдельных 
волокон вдоль оси и в поперечных сечениях 
образца. Заметим, что из всех приведенных 
кривых в реальном эксперименте возможно 
получение только кривой P(ε) на рисунке 1, а. 
Очевидно, что компьютерная имитация дает 
несравнимо больше информации о динамике 
удлинения и разрыва образца, чем реальный 
опыт. 
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Повторные прогоны модели при неизмен-
ных параметрах дают по указанным выше при-
чинам статистический разброс результатов. На 
рисунке 2 показана диаграмма рассеяния вели-
чин «относительное разрывное удлинение об-
разца – коэффициент использования прочности 
волокон», полученная по результатам 500 по-
вторных прогонов. Рассеяние вызвано только 
статистическим разбросом значений характери-
стик структуры пряжи: кручения отдельных во-
локон, их расположения вдоль оси и в попереч-
ных сечениях образца. Видно, что даже при 
совпадающих значениях характеристик у всех 

волокон (коэффициенты вариации заданы рав-
ными нулю, что соответствует волокнам искус-
ственного происхождения) наблюдается замет-
ное рассеяние результатов по разным образцам 
вследствие статистического разброса в строении 
и структуре пряжи. 

Аналогичная диаграмма при статистиче-
ском разбросе значений характеристик волокон 
(коэффициент вариации для длины, площади 
поперечных сечений, разрывного удлинения 
и разрывной нагрузки, был задан равным 20 %) 
приведена на рисунке 3 (вариант модели М2). 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость рассеяния  

«относительное удлинение – коэффициент использования прочности волокон».  
Все волокна одинаковы по всем характеристикам 

 

 
Рис. 3. Зависимость рассеяния  

«относительное удлинение – коэффициент использования прочности волокон».  
Все волокна имеют случайный разброс по всем характеристикам 
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Сравнение диаграмм (рис. 2 и 3) показы-
вает снижение в среднем примерно на 8…10 % 
коэффициента использования прочности волокон 
и заметное, примерно на 20 %, возрастание раз-
броса результатов по повторным прогонам. По-
вторные испытания реальных образцов несколь-
ких видов пряжи в исследовании Н. Н. Труевцева 
[14] дали аналогичные значения и служат кос-
венным подтверждением результатов моделиро-
вания. 

Отмеченный разброс разрывного удлине-
ния и разрывной нагрузки, выраженной в коэф-
фициенте использования прочности волокон, 
заметно меняет вид кривых на рисунке 1, а, б. 
Например, на рисунке 4 показаны результаты 
моделирования четырех образцов пряжи для 
варианта М2. Разрыв каждого образца происхо-
дит не единомоментно, а занимает целую об-
ласть удлинений (на рисунке область выделена 
овалом). Аналогичная картина наблюдается 
и для других характеристик динамики удлине-
ния, отображенных на рисунке 1. 

Наиболее наглядным способом сравнения 
вариантов моделирования является визуальная 

оценка по графикам кривых. Однако для обес-
печения статистической устойчивости результа-
тов необходимо выполнить сотни повторных 
прогонов каждого варианта. Для ускорения 
и автоматизации обработки результатов предла-
гается после каждого прогона для каждой кри-
вой на рисунке 1 построить ее аппроксимацию – 
регрессию зависимости. Например, для зависи-
мости P(ε) была использована регрессия 
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где P – сила сопротивления образца удлинению, 
отнесенная к суммарной величине средней 
разрывной нагрузки волокон в сечении;  
a, b, c, d, r – параметры аппроксимации.  

Очевидно, что аппроксимация (1) являет-
ся нелинейной по параметрам однофакторной 
регрессией, параметры которой оцениваются, 
например, нелинейным методом наименьших 
квадратов с применением средств cftool в про-
граммной системе Matlab. 

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования четырех образцов пряжи для варианта М2 

 
На рисунке 5 показаны примеры такой 

аппроксимации для 5 повторных прогонов мо-
дели. Изменяя значения параметров в (1), удает-
ся надежно и с малой ошибкой описать наблю-
даемые зависимости. В таблице показан пример 
применения параметризации зависимости ап-
проксимирующей регрессией (1) для 500 по-
вторных прогонов модели. В ней содержатся 
медианные оценки и их среднеквадратические 
отклонения (СКО) для каждого из 5 параметров 

(1), а также для значений среднего квадрата ос-
таточной ошибки аппроксимации SSE и квадра-
та коэффициента детерминации R2 для двух ва-
риантов пряжи (модели М1 и М2).  

Разработанная методика: компьютерная 
имитационная модель динамики удлинения 
и разрыва образца пряжи; обработка результа-
тов с применением аппроксимации зависимо-
стей нелинейными регрессиями; получение 
оценок параметров регрессии с показателями их 
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точности – позволяют осуществить эксперимен-
ты по оценке влияния различных факторов, 
включенных в модель, на особенности динами-

ки удлинения и разрыва пряжи при различных 
вариантах характеристик волокон, строения 
и структуры пряжи. 

 

 
Рис. 5. Результаты аппроксимации 5 повторных прогонов модели  

при неизменных условиях моделирования и случайных вариациях  
характеристик волокон и структуры пряжи 

 
Т а б л и ц а  

Оценки параметров аппроксимации по прогонам модели 

Оценка по прогонам 
Коэффициент аппроксимации 

SSE R2 
a b c d r 

Медиана (М1) 1,242 0,0263 1,19 18,31 336,3 0,0067 0,999 
Медиана (М2) 0,605 0,047 1,41 13,57 80,09 0,0164 0,993 
СКО, %  (М1) 62,60 28,37 7,74 7,76 29,8 243,5 0,226 
СКО, %  (М2) 17,07 1,59 11,71 175,4 293,4 1,495 0,320 
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