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В статье исследуются разрывные характеристики шерстяных войлоков в зависимос-

ти от их объемной плотности. При изучении динамики разрыва войлочных полотен раз-

личной плотности выведена эмпирическая зависимость разрывных характеристик шерстя-

ных войлоков от их объемной плотности. Выявлено, что диаграмма зависимости разрывного 

удлинения войлока от ее разрывной нагрузки различается от изменения ее объемной плот-

ности, что позволяет прогнозировать свойства шерстяных войлоков, обеспечивающих ка-

чество готовых полотен. 
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характеристики. 
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Мақалада жүн киіздерінің көлемдік тығыздығына байланысты үзу көрсеткіштері 

зерттеледі. Әртүрлі тығыздықтағы киізден жасалған жаймалардың үзу динамикасын 

зерттеу барысында, жүн киіздердің үзу көрсеткіштерінің олардың көлемдік тығыздығына 

байланысты эмпирикалық тәуелділігі шығарылды. Киіздің үзу жүктемесіне байланысты 

үзілгіш ұзаруының диаграммасы массалық тығыздығының өзгеруінен ерекшеленетіндігі 

анықталды, бұл дайын жаймалардың сапасын қамтамасыз ететін жүн киіздерінің қасиет-

терін болжауға мүмкіндік береді. 
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The article explores the tearing characteristics of wool felt, depending on their bulk 

density.When studying the dynamics of the rupture of felt cloths of different densities, the empirical 

dependence of the tearing characteristics of wool felt on their bulk density was derived.It is revealed 

that the diagram of the tensile elongation of a felt depending to its breaking load differs from the 

change in its bulk density, which allows to predict the properties of wool felt that ensure the quality of 

the preparedcloths. 
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териал, вырабатываемый как ручным, так и 

механическим способом. Для изготовления 
одежды, в зависимости от ее назначения, мо-

гут вырабатываться войлоки различной 

объемной плотности[1]. Следует отметить, 
для того чтобы эксплуатационные свойства 

таких материалов оставались высокими, необ-

ходимо прогнозирование свойств проекти-
руемых войлочных полотен, что является 

актуальным. 

В изготовлении нетканых полотен свой-

лачиванием и валкой накоплен значительный 
практический опыт по использованию сырья 

[2,3]. Однако проектирование свойств войло-

ков до настоящего времени разработано не-
достаточно. 

Известно, что важной характеристикой 

качества шерстяных войлоков является его 

прочность на растяжение (разрыв). Наиболее 
распространенными являются методы испы-

тания материалов на прочность при одноос-

ном растяжении в режиме постоянной ско-
рости деформации [4]. При разрыве войлоч-

ного шерстяного полотна, состоящего из спу-

танных волокон, последние, связанные между 
собой силами сцепления и трения, находятся 

одновременно в сложном взаимодействии. 

При разрыве волокон начинается их взаимное 

движение между собой и возникают сложные 

явления, которые требуют более детального 
исследования. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являются раз-
рывные характеристики шерстяных войлоков, 

процесс испытания войлоков на прочность к 

растяжению (разрыву). 
В работе использован эксперименталь-

но-теоретический метод исследования; мето-

ды определения плотности, разрывной наг-

рузки и удлинения войлока соответствуют 
ГОСТ 314-72 «Войлок, детали из войлока, 

штучные войлочные изделия. Правила прием-

ки и методы испытаний». 

Результаты и их обсуждение 

Войлок представляет собой уплотнен-

ную массу волокон, пронизывающих толщу 

материала в различном направлении. При 
растяжении войлока в испытаниях на разрыв-

ные характеристики, волокна, расположенные 

в направлении разрыва, начинают сначала 
распрямляться и скользить по огибающим их 

другим волокнам. Очевидно, что при прос-

кальзывании волокно встречает препятствия 
из других волокон, возникает необходимость 

преодолеть силы сцепления и трения о другие 

волокна (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Возникновение усилий в продольном пучке волокон при взаимодействии с поперечными волокнами 

 

Тогда при движении волокон при раз-

делении в наиболее слабом месте в каждом 

пучке возникнут усилия, в результате кото-
рых в зоне между местом разделения (начала 

разрыва) возникнет натяжение P0
в, направлен-

ное по этой ветви касательно к 1-му огибае-

мому волокну. Чтобы осуществить дальней-

шее продвижение волокна по поперечным 
волокнам, необходимо к этой половине во-

локна приложить силу P1
в, которая, по 
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Эйлеру, будет равна[5]: 

P1
в = P0

вeμφ1 ,                   (1) 

где: φ1- угол охвата верхней ветвью 
пучка 1-ого поперечного волокна, рад; 

µ - коэффициент трения между волок-

нами шерсти; 
е – основание натуральных логарифмов. 

При дальнейшем растяжении следую-

щий участок волокна стремится распря-

миться и начинает воздействовать на следую-
щее поперечное волокно. Чтобы осуществить 

проскальзывание ветви по 2-му волокну, к 

ветви по другую сторону от этого волокна 
необходимо приложить силу 

𝑃2
в = 𝑃1

в𝑒𝜇𝜑2 ≈ 𝑃0
в𝑒(𝜑1+𝜑2),           (2) 

где φ2 – угол охвата ветвью пучка 2-го 
волокна, рад. 

В зоне между 2 и 3-й поперечными во-

локнами одна ветвь волокна будет уже испы-
тывать натяжение Р2

в. 

Для того, чтобы произошло дальнейшее 

движение одной ветви волокна, необходимо 

проскальзывание с каждым последующим 
поперечным n-нымволокном, то надо прило-

жить к ветви усилие 

𝑃𝑛
в = 𝑃0

в𝑒𝜇(𝜑1+𝜑2+⋯+𝜑𝑛 ) = 𝑃0
в𝑒𝜇 ∑ 𝜑 ,   (3) 

где φn- угол охвата верхней ветвью 

пучка последнего поперечного волокна, рад. 

Таким образом, формула (3) определяет 
усилие, которое надо приложить к одной из 

ветвей волокна в месте ее разделения, чтобы 

происходило дальнейшее отделение этой 

ветви от другой ветви волокна и проскальзы-

вание по поперечным волокнам.  

Положения, приведенные для одной 
ветви пучка или для одного волокна ветви, 

можно применять и для нескольких ветвей 

или волокон. Поэтому, если часть пучка, на-
ходящаяся в массе поперечных спутанных 

волокон, разделена волокнами на несколько 

натянутых ветвей (волокон), то суммарное 
усилие в месте разрыва войлока, обеспечи-

вающее скольжение всех ветвей (волокон) по 

поперечным волокнам с дальнейшим разделе-

нием ветвей на более мелкие ветви и на во-
локна, будет равно: 

    𝑃𝑛 = ∑ 𝑃𝑛
𝑏  = ∑(𝑃0

в𝑒𝜇 ∑ 𝜑).                (4) 

Суммарное усилие будет тем больше, 
чем больше количество ветвей (4) образова-

лось в части пучка при проникновении в нее 

других волокон, то есть при более высокой 

плотности войлока. 
Рассмотрим действие сил, возникаю-

щих у вытягиваемого волокна. Сила, с кото-

рой та или иная ветвь пучка (или отдельное 
волокно) действует на каждое волокно, зави-

сит от того, какое усилие действует на ветвь 

(волокно) у данного поперечного волокна и 
на какой угол она охватывает это волокно. 

Допустим, что волокно, которое движется в 

направлении 1-2 (рис.2), огибает ветвь пучка, 

состоящую из нескольких или одного волокна 
и стремящееся скользить поперек других во-

локон в направлении, обратном направлению 

движения этих волокон.  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема для определения результативной силы Р, действующей на волокно 

При этом ветвь начинает касаться от- дельного волокна в точке А и здесь к ветви 
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приложена сила Pi; угол охвата ветвью этого 

волокна равен φ1 (в радианах). Ветвь перес-
тает касаться волокна в точке В, где к ветви 

приложена сила Pi+1. 

Таким образом: 

𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖  𝑒
𝜇𝜑                      (5) 

В результате действия ветви с усилиями 

Pi и Pi+1на отдельном волокне возникает ок-

ружное усилие Pокр, которое вызывается си-
лами трения, возникающими между ветвью и 

поперечным волокном: 

𝑃𝑃𝑖+1 −  𝑃𝑖 = 𝑃𝑖(𝑒µ𝜑 − 1)           (6) 
Это усилие есть сумма элементарных сил 

трения на дуге охвата ветвью волокна и оно 

стремится повернуть волокно вокруг его оси. 
Усилие, с которым ветвь действует на 

поперечнее волокно, стремясь ее согнуть, 

можно определить из следующих построений: 

находим точку К пересечения направлений 
сил PiиPi+1 ; от этой точки по этим направле-

ниям отложим отрезки КА1=Pi и КВ1=Pi+1; 

построив параллелограмм сил, найдем ре-
зультативную силу Р=СК, с которой ветвь 

действует на поперечное волокно, стремясь 

его согнуть. 

Так как ∟АКВ=180 º- φº, то 
∟СА1К=∟СВ1К=φ º; 

из ∆А1СК находим:  

𝑃 = √𝑃𝑖2 + 𝑃𝑖+1
2  − 2𝑃𝑖𝑃𝑖+1 cos 𝜑° ,    (7) 

подставляя Рi+1=Рiе
µφ, получим оконча-

тельное значение результативной силы Р: 

𝑃 = 𝑃𝑖√1 + 𝑒2µ𝜑 − 2𝑒µ𝜑 cos 𝜑°      (8) 

Анализ формулы (8) показывает, что 

результативная сила Р, с которой ветвь дейст-
вует на поперечное волокно, зависит от угла 

охвата φ и от натяжения Pi, которое испыты-

вает ветвь; при угле охвата φ=0º (т.е. когда 
ветвь проходит по касательной к поперечне-

му волокну) сила P=0; при малых углах охва-

та сила P оказывается меньше натяжения Pi; 
начиная примерно с φ˃51,5º, сила P стано-

вится уже больше Pi, быстро увеличиваясь по 

мере роста угла охвата φ. 

Как показали исследования мест разры-
ва войлоков, разрыв происходит либо путем 

вытягивания волокон их обеих частей, либо 

разрывом составляющих волокон и либо 
часть волокон вытягивается, а часть разры-

вается. Значит можно утверждать, что уси-

лие, действующее на каждое волокно, может 

быть меньше или больше разрывной нагрузки 
шерстяного волокна. В соответствии с форму-

лой Эйлера, чем больше натягивается войлок-

под действием разрывной нагрузки, тем боль-
ше становится сила нормального давления.  

Таким образом, волокна при растяги-

вании войлока сначала распрямляются, затем, 
пока сила трения не превысит разрывную 

нагрузку, волокна вытягиваются из войлока и 

только потом волокна, у которых сила трения 

превысит разрывную нагрузку, обрываются. 
Как показали эксперименты (табл.1), 

диаграмма усилия разрыва и удлинения вой-

лока зависит от его плотности (рис.3). 

 

Таблица 1 - Экспериментальные данные по  разрывным характеристикам шерстяных войлоков, согласно 

методике ГОСТ [6] 

 

№ 

обр. 

Плотность 

войлока,J, г/см3 

Основа (вдоль полотна) Уток (поперек полотна) 

Разрывная 

нагрузка, P,Н 

Удлинение, ε, % Разрывная 

нагрузка, Р, Н 

Удлинение, ε, 

% 

1 0.098 142 140,2 123 145,6 

2 0,161 314 96,1 172 90,3 

3 0,207 427 56,6 388 58,9 

 
При малых плотностях войлока (рис.3, 

кривая 3) происходит только распрямление и 

вытягивание волокон из массы в зоне разры-
ва. То есть разрыв войлока происходит без 

обрыва волокон.  

При средних плотностях войлока 

(рис.3, кривая 2) сначала наблюдается вытя-
гивание волокон, но некоторые волокна, ис-

пытывающие нагрузки, превышающие раз-

рывную нагрузку волокон, обрываются, при 

этом сила разрыва уменьшается. При даль-

нейшем растяжении на концы волокон усилия 

увеличиваются, вновь возрастает усилие раз-
рыва. Такой процесс может повторяться нес-

колько раз до окончательного разрыва войлока. 

Следует отметить, что при высокой 

плотности (рис.3, кривая 1) на волокна сразу 
начинают действовать усилия, превышающие 

разрывную нагрузку. Полотно разрывается 

при значительно меньшем удлинении.  
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Рисунок 3 - Зависимость разрывных характеристик войлока от его объемной плотности, при разрыве попе-

рек полотна; линия 1- для войлока малой плотности, 2- для войлока средней плотности, 3- для войлока 

большой плотности. 

 

Выводы 

1. Выведена эмпирическая зависимость 
разрывных характеристик шерстяного войло-

ка от его объемной плотности. 

2. Диаграмма разрывной нагрузки вой-

лока от его разрывного удлинения различается 
при изменении его объемной плотности. 

3. При малых объемных плотностях 

разрыв войлока происходит без разрыва сос-
тавляющих его волокон. 

4. При большой плотности разрыв вой-

лока происходит с одновременным обрывом 
волокон. При этом его разрывное удлинение 

значительно меньше по сравнению с показа-

телями для войлока малой объемной плотности. 

Результаты исследования позволяют 
прогнозировать прочность шерстяных войло-

ков в целях повышения качества изготавли-

ваемых полотен. 
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