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К ак известно, особое место на современном 
этапе развития сырьевой базы для текстиль­
ной промышленности принадлежит полипро­

пиленовым волокнам и нитям. Прежде всего потому, 
что они обладают рядом специфических свойств, не 
присущих другим синтетическим волокнам: их срав­
нительно легко переработать; они обладают низкой 
объемной плотностью (0,92 г/см3), прекрасной устой­
чивостью к различным химикатам, кислотам, щелочам, 
хорошей стойкостью к истиранию, высокой изоляци­
онной способностью, гидрофобностью, инертностью к 
воздействию микроорганизмов и др. [1].

В условиях кафедры ПНХВ Витебского государс­
твенного технологического университета разработан 
технологический процесс получения комбинирован­
ных нитей новой структуры на модернизированной 
машине ПБК с использованием полипропиленовых во­
локон и нитей. Данная технология позволяет выраба­
тывать комбинированные нити линейной плотностью 
40 -  100 текс со скоростью выпуска 70 - 200 м/мин.

Технологическая схема пневматической прядиль­
ной машины ПБК-225-ШГ представлена на рис. 1.

При проведении исследований в качестве сырья для 
производства комбинированных полипропиленовых 
нитей использовалась полипропиленовая камволь­
ная сученая ровница линейной плотностью 310, 360 
текс, полученная в условиях ОАО «Камволь», г. Минск 
и полипропиленовые комплексные нити линейной 
плотностью 34 текс.

Физико-механические свойства полипропиленовой 
ровницы и комплексных нитей представлены в табли­
цах 1 и 2.

Одной из особенностей комбинированных нитей 
аэродинамического способа формирования являет­
ся их структура, которая представляет собой чере­
дование по всей длине нити пневмоперепутанных 
мест (так называемых «ложных узлов»), в которых 
происходит взаимная фиксация волокон покрытия 
и элементарных нитей сердечника, и участков, об­
разованных разъединенными волокнами покрытия. 
Структура нити определяет ее физико-механические и

эксплуатационные свойства.
Обычно содержание комплексной химической нити  

в комбинированных нитях не превышает 30%, при 
этом волокно равномерно покрывает химическую 
нить, улучшая внешний вид изделий. При содержании 
комплексных химических нитей в комбинированной 
нити более чем 40% процесс формирования нити в 
аэродинамическом устройстве изменяется. В этом 
случае в аэродинамическом устройстве преобладает 
процесс пневмотекстурирования комплексной нити, 
с элементарными нитями которой перепутываются
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II Таблица 1 ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВО Й СТВА ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ КАМВОЛЬНОЙ РОВНИЦЫ

Наименование показателя Значение
Линейная плотность полипропиленовой ровницы, текс 360 310
Отклонение фактической линейной плотности ровницы от номинальной, % -4,8 -3,5
Линейная плотность полипропиленового волокна, текс 0,28
 Относительная разрывная нагрузка полипропиленового волокна, сН/текс 39,1
Разрывное удлинение полипропиленового волокна, % 23
Отклонение фактического разрывного удлинения волокна от номинального, % -1,4
Количество извитков полипропиленового волокна, шт/см 6,5
Штапельная длина полипропиленового волокна, мм 91,2
Фактическая влажность полипропиленового волокна, % 0,5
Линейная усадка полипропиленового волокна, % 9

|  Таблица 2 ФИЗИКО-М ЕХАНИЧЕСКИЕ СВО Й СТВА ПП КОМ ПЛЕКСНЫ Х НИТЕЙ

Наименование показателя Значение
Линейная плотность ПП нити, текс 34
Коэффициент вариации по линейной плотности ПП нити, % 5,9
Относительная разрывная нагрузка ПП нити, сН/текс 61,8
Относительное разрывное удлинение ПП нити, % 15,7
Число элементарных нитей в комплексной, шт 105

волокна. При этом элементарные нити стержневой 
нити в промежутках между «ложными узлами» образу- 
ют дополнительные петли. За счет чего комбинирован- 
ные нити приобретают дополнительную объемность и 
пушистость.

При переработке нитей и эксплуатации готовых изде- 
лий из комбинированных нитей значительное влияние 
оказывают такие ее с войства как относительная раз- 
рывная нагрузка, разрывное удлинение, диаметр, объ- 
емность, равномерность по линейной плотности и др.

Специфическая структура комбинированных поли- 
пропиленовых нитей определяет особенности процес- 
сов их деформации и последующего разрыва. Можно 
предположить, что разрыв комбинированной нити 
будет происходить между двумя соседними пневмо- 
перепутанными местами при условии, что суммарная 
прочность волокон, которые закреплены в обоих уз- 
лах, минимальна на разрывной длине. [2]

При исследовании процесса деформации были при- 
няты следующие допущения:

- содержание комплексных химических нитей в 
комбинированной нити более чем 40%;

-удлинение волокон покрытия (е 2)  больше удлине- 
ния сердечника (е();

-линейная плотность покрытия на участке комби- 
нированной нити является случайной величиной, под- 
чиняющейся нормальному закону распределения.

Рассмотрим растяжение комбинированной нити как 
одновременное растяжение двух различных компо- 
нентов: сердечника и покрытия. Разрывная прочность 
первого компонента - комплексной нити равна Р (, а 
второго компонента - волокон покрытия - Р2. Пусть

кривая растяжения каждого компонента представляет 
собой прямую и (Р+Рп)>Р2. (см. рис. 2)

Рисунок 2 КРИ ВЫ Е РАСТЯЖ ЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
КОМБИНИРОВАННОЙ НИТИ

Р, сН

Тогда формулу абсолютной разрывной нагрузки 
комбинированной нити аэродинамического способа 
формирования можно представить в виде:
Р = РС+РП■ [1]
где Рс ~ абсолютная разрывная нагрузка сердечника, сН; 
Рп -  величина нагрузки, действующая на покрытие 
при удлинении волокон на е ;, сН.
Из рис. 2 видно, что величина нагрузки, действующая 
на покрытие при удлинении волокон на е; равна

Р П = Р 2 ~ - П -  [2]
£2

где Р2~ абсолютная разрывная нагрузка покрытия, сН; 
е; -  разрывное удлинение комплексной химической 
нити, %;
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е2 -  разрывное удлинение волокон покрытия, %; 
tj -  понижающий коэффициент, учитывающий осо­

бенности структуры комбинированных нитей.
Абсолютная разрывная нагрузка покрытия опреде­

ляется суммой разрывной нагрузки волокон, которые 
закреплены между двумя соседними пневмоперепу- 
танными местами и силами сцепления, возникающих 
между волокнами покрытия и элементарными нитями 
сердечника в момент разрыва. Поскольку комбиниро­
ванная нить имеет рыхлую структуру, силами сцепле­
ния можно пренебречь. [3]

Экспериментально доказано, что разрыв комбини­
рованной нити будет происходить в самом тонком 
месте. Так как количество элементарных нитей в комп­
лексной постоянно, то разрыв комбинированной нити 
будет происходить в том месте, где число волокон пок­
рытия в поперечном сечении нити будет минималь­
ным, при этом разрываться будут волокна, которые 
закреплены между двумя соседними пневмоперепу- 
танными местами.

Следовательно.

Р7 = Рв- Я ■ • Р2 d min [3]

где Рв -  абсолютная разрывная нагрузка волокна 
покрытия, сН;

nmin -  минимальное количество волокон покрытия в 
поперечном сечении нити, шт;

Р'~ вероятность того, что волокно закреплено между 
двумя соседними пневмоперепутанными местами.

т
У 1 —  П  m in

m in — т1 в
где Tnmjn - минимальная линейная плотность покры­
тия, текс;
Тв - линейная плотность волокна покрытия, текс. 
Используя принятое допущение, что линейная плот­
ность покрытия на участке комбинированной нити 
является случайной величиной, подчиняющейся нор­
мальному закону распределения и правилу «двух и 
трех сигм», согласно которому можно утверждать, что с 
вероятностью 0,954 все значения линейной плотнос­
ти покрытия на участке комбинированной нити укла­
дываются в интервале Тп±2а(Тн), получаем, [4]:

п

п - среднее количество волокон в поперечном сече­
нии покрытия, шт;
-  т
п =

Т 1 в
CvTr - коэффициент вариации по линейной плотности 
покрытия, %;
СуТкоМ6~ коэффициент вариации по линейной плотнос­
ти комбинированной нити. %;
7~комб “  средняя линейная плотность комбинированной 
нити, текс;
CvTK0Mnn -  коэффициент вариации по линейной плот­
ности комплексной нити, %;
Ткомпл -  средняя линейная плотность комплексной 
нити, текс.

Принимая допущение о том, что вероятность распо­
ложения ложного узла в любой точке длины волокна 
подчиняется равномерному закону распределения, и, 
учитывая, что конец волокна будет закреплен между 
двумя соседними пневмоперепутанными местами, 
если его длина превышает это расстояние, получаем, 
что вероятность того, что конец волокна будет закреп­
лен между двумя соседними пневмоперепутанными 
местами равна:

Р - 1  Н —  \ 100°
£ М-£

где h -  среднее расстояние между двумя соседними 
пневмоперепутанными местами, мм;

7 -  средняя штапельная длина волокна, мм;
М -  среднее количество «ложных узлов» на 1 м 

комбинированной нити, шт. 
см. формулу [5] 
см. формулу [6]
Установлено, что в процессе формирования комби­

нированных нитей, элементарные нити комплексной 
нити перепутываются между собой, образуя внутрен­
ние петли, обеспечивающие разрывные характерис­
тики сердечника, при этом происходит одновремен­
ное перепутывание элементарных нитей с концами 
волокон покрытия. В связи с изменением структуры 
комплексной нити происходит снижение разрывной 
нагрузки сердечника, следовательно

.[4]

где Тп~ средняя линейная плотность покрытия, текс; 
o fT J  -  среднеквадратическое отклонение линейной 
плотности покрытия, текс;

Р = Рг  С  г \ S, [7]
где Рс - абсолютная разрывная нагрузка сердечника, сН; 
Р , -  абсолютная разрывная нагрузка комплексной
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Тогда

[5]

Отсюда

Ри =Рв -п-{ 1-2 1КОМПЛ [6]

я

нити, сН;

коэффициент, учитывающий снижение разрывной 
нагрузки комплексной нити в процессе пневмотексту- 
рирования.

Установлено, что при формировании комбинирован­
ных нитей:

[8]

где £тмб - разрывное удлинение комбинированной 
нити, %;
Н-нестабильность петельной структуры сердечника: 
N- нагон при процессе формирования комбиниро­
ванной нити, %;

доля длины элементарной нити, участвующей в об­
разовании внутренних петель (/1=0,9). [2]
Так как в процессе формирования элементарные нити 
дополнительно перепутываются с концами волокон 
покрытия с образованием «ложных узлов», то струк­
тура полученной комбинированной нити будет доста­
точно устойчивой. В связи с этим нестабильностью 
петельной структуры сердечника можно пренебречь. 

Следовательно,

Рс =Р, [91

Тогда формулу абсолютной разрывной нагрузки 
комбинированной нити аэродинамического способа 
формирования можно представить в виде: 

см. формулу [  10]
Фактическая разрывная нагрузка комбинирован­

ной нити меньше расчетной из-за структурной не- 
ровноты нити. Неровнота комбинированной нити по 
разрывной нагрузке вызвана случайным характером 
процесса образования «ложных узлов». То есть коли­
чество фактически сформированных «ложных узлов» 
на участке комбинированной нити будет меньше мак­
симально-возможного количества узлов. 

Следовательно,

м [11]
м..шах

где Мтах - максимальное количество «ложных уз­
лов» на 1 м комбинированной нити, шт.

Ранее было установлено, что образование «ложного 
узла» более вероятно в случае, когда в зону действия 
радиальных струй попадает пучность стоячей волны. 
Это объясняется тем, что в центре перепутывающей 
камеры действие радиальной струи ослабевает из-за 
взаимодействия с другими струями.

Пусть частота вращения участка продукта в пневмо­
перепутывающей камере в единицу времени при из­
вестной величине ложной крутки К и скорости подачи 
продукта Vn в аэродинамическое устройство опреде­
ляется по формуле [12] 

см. формулу [12]

[10]
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п  =  К  - V n ‘ П2]

При этом за 1 минуту в аэродинамическом устройс- 
тве максимально формируется n/с узлов, где к - коли- 
чество радиальных каналов в камере. За это время из 
устройства отводится участок нити длиной V0, где V0 
- скорость оттяжки. [2]

Тогда

м шах у г
V О

Однако в связи с особенностями процесса форми- 
рования полипропиленовых комбинированных нитей 
был проведен эксперимент, в результате которого ус- 
тановлено, что в этом случае оптимальным является 
центральное положение волокнистого материала в 
зоне действия радиальных струй воздуха. А так как в 
центре перепутывающей камеры действие радиаль- 
ной струи ослабевает из-за взаимодействия с други- 
ми струями, то получаем, что за один оборот продукта 
максимально возможно образование одного «ложного 
узла».

Таким образом,

и шах
Vo

Тогда,

=  J L ) . м  [13]

п K - V n 100 к

Следовательно, величину абсолютной разрывной 
нагрузки комбинированной нити можно определить 
по формуле

 — -— ■— ■— -— —-  
Расчетные и фактические значения относительной 

разрывной нагрузки комбинированных нитей приве- 
дены в таблице 3

Результаты расчета относительной разрывной на- 
грузки комбинированных полипропиленовых нитей 
по разработанной методике хорошо согласуются с эк- 
спериментальными данными (погрешность в пределах 
5%). Следовательно, предложенная формула может 
быть рекомендована для определения разрывной на- 
грузки комбинированных полипропиленовых нитей.

За счет новой структуры и использования поли- 
пропиленовых волокон и нитей, комбинированные 
нити приобретают хорошие физико-механические и 
эксплуатационные свойства: высокие разрывные и 
деформационные характеристики; высокую теплоизо- 
ляционную способность, пушистость и повышенную 
объемность.
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[14]

Тогда величину относительной разрывной нагрузки комбинированной нити аэродинамического способа 
формирования можно определить по формуле

. [15]

где Р0 - относительная разрывная нагрузка комбинированной нити, сН/текс; 
Р01 -  относительная разрывная нагрузка комплексной нити, сН/текс;
Ров~ относительная разрывная нагрузка волокон покрытия, сН/текс.
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ВОЛОКНА

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОМБИНИРОВАННЫХ ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫХ НИТЕЙ

Наименование показателя Значение
Линейная плотность покрытия, текс 38 32 26
Линейная плотность комбинированной полипропиленовой нити, текс 72 66 60

1 Коэффициент вариации по линейной плотности комбинированной полипропиленовой нити, % 4,0 3,9 5,4
Величина ложной крутки в пневмовьюрковой камере, кр/м 100
Величина нагона, % 6,19 6,19 5,83
Относительное разрывное удлинение комбинированной полипропиленовой нити, % 19,03 18,71 19,4
Количество «ложных узлов», шт/м 100,8 101,4 99,8
Относительная разрывная нагрузка комбинированной полипропиленовой нити, сН /текс 38,4 39,2 41,9
Расчетное значение относительной разрывной нагрузки комбинированной полипропиленовой нити, сН/текс 39,2 40,85 42,3
Отклонение расчетного значения относительной разрывной нагрузки комбинированной 

[ полипропиленовой нити от фактического, % 2,0 4,0 0,9
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