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Проблема импортозамещения хлопка для производства текстильных материалов обеспечивает актуаль-

ность направления, связанного с получением модифицированного льняного волокна (МЛВ). Его использование 

перспективно в текстильной промышленности при прядении в смеси с хлопком или иными волокнами в производстве 

нетканого материала и биокомпозитов, где МЛВ применяют как армирующий наполнитель. В связи с этим суще-

ствующие стандартные методы оценки параметров качества МЛВ требуют совершенствования в части определения 

показателей технологической ценности для прогнозирования изменчивости структуры волокон при их переработке. 

В частности, установленное на практике уменьшение длины и тонины МЛВ на этапах его подготовки к прядению 

требует учета степени изменения этих показателей по отношению к исходному состоянию. По результатам иссле-

дований предложен способ оценки делимости МЛВ в процессе его переработки посредством скользящего изгиба отно-

сительно закругленных рабочих кромок, имитирующего технологические воздействия, имеющие место на практике. 

Применение неизменных режимов обработки и параметров рабочих органов обеспечивает уменьшение тонины 

волокна (Т) на величину ∆ = Тисх - Ткон. При исходном показателе тонины 0,109…0,135 мкм значение характеристики 

∆ ‒ разная (≈ от 0,010 до 0,098 мкм). Предложено оценку делимости волокон осуществлять по величине Д = ∆·100/ Тисх. 
При экспериментальной проверке нового способа оценки делимости с использованием волокна разного качества, выра-

ботанного на предприятиях Тверской области и Удмуртской Республики, выявлено изменение величины Д в пределах 

от 0,10…0,15 до 7,30…7,70 %. Установлено, что предложенный способ с применением стандартного показателя 

«тонина волокна» позволяет учитывать степень межволоконных связей, исходя из общепризнанных причин их  

формирования. Использование этого метода позволяет дифференцировать промышленные партии МЛВ по их 

делимости при воздействии на них сил равной интенсивности, возникающих посредством скользящего изгиба. 
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The existing problem of cotton import substitution ensures the relevance of modified flax fiber production. Modified 

flax fiber has potential uses in textile manufacturing when mixed with cotton or similar fibers in order to produce non-woven 

textile materials, as well as armature for biocomposite materials. As such, it is necessary to alter the existing methods of deter-

mining modified flax fiber quality in order to pick new quality metrics corresponding to the changes to fiber's structure during 
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processing. In particular, average thickness and length of the modified flax fiber suffer a degree of reduction during fiber's 

preparation for spinning, which needs to be measured and taken into account. As the result of the research there was proposed 

the way to estimate the fractioning quotient of modified flax fiber via sliding bending against rounded edges imitating the 

effects of actual fiber processing. When working parameters and edge geometry are constant, fiber thickness is reduced by 

∆ = Torig - Tres. For fiber with thickness Torig in range of 0.109 to 0.135 micrometers the value of ∆ differes from approxi-

mately 0.010 to 0.098 micrometers. It was suggested to estimate the fractioning quotient according to value of D = 100·∆ / Torig. 

During experimental testing of this method using various quality fiber produced in Tver region and Udmurtia Republic the 

value of D was varying from 0.10...0.15 % to 7.3...7.7 %. It has been established that the suggested method with the use 

of standard indicator «fiber thickness» enables to take into account the strength of inter-fiber connections according to the 

currently accepted theory of their formation. Applying this method makes it possible to differentiate full-scale shipments of 

modified flax fiber using sliding bending stress performed under identical conditions. 

Keywords: testing, bast fiber, modified flax fiber, cottonin, length, sliding bending, fractioning, thinning, thickness, 

fractioning capability 
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Проблема импортозамещения хлопка для 

производства текстильных материалов обеспе-

чивает актуальность направления, связанного 

с получением модифицированного льняного 

волокна (далее МЛВ)1, иногда называемого 

котонином2. Его использование возможно при 

прядении в смеси с хлопком или иными волок-

нами для получения пряжи, в производстве 

нетканого материала и биокомпозитов с волок-

нистым наполнителем [1, 2, 3].  

Начиная с первой половины прошлого 

века, в связи дефицитом хлопка, в СССР активно 

проводились работы по разработке различных 

технологий котонизации [4, 5]. Ряд из них в 

настоящее время применяют в производстве [6, 

7]. С использованием получаемого МЛВ для 

практики предложены процессы изготовления 

смесовых пряж [8, 9].  

Однако до сих пор существуют различные 

мнения относительно требуемых показателей, 

полноценно характеризующих качество МЛВ 

как сырья для текстильных производств. Указы-

вается на необходимость совершенствования 

методов исследования длины и линейной плот-

ности волокон [10, 11]. Отмечается значительная 

погрешность при определении указанных пока-

зателей действующему стандарту3.  

Из анализа опубликованных результатов 

исследований по использованию МЛВ при 

производстве смесовой пряжи, следует необхо-

димость учёта его свойств, отличающихся от 

свойств волокон, с которыми они смешиваются 

[7, 8, 12]. Важной является оценка неровноты 

геометрических параметров волокон, от которой 

зависит номер получаемой пряжи. Этот факт 

вытекает из известной формулы Мартиндейла 

[4, с. 76]. Исследователями выявлена значимая 

корреляция между длиной и линейной плотно-

стью волокон, что позволяет проводить оценку 

одного из этих показателей по величине другого.  

Указана необходимость контроля показа-

телей структуры волокнистых комплексов кото-

нина, характеризующих её изменение в про-

цессе переработки перед прядением [7, 11, 13, 

14]. Такой вывод следует из выявленного сни-

жения до 30 % их линейной плотности и длины 

МЛВ на этапах его подготовки к прядению. 

По мере выполнения подготовительных опера-

ций наблюдается рост доли волокон «пуховой» 

группы и, как следствие, потеря таких волокон 

до 50…60 % от их исходной массы. Эти особен-

ности переработки МЛВ связаны не только с 

параметрами работы машин, но и с качеством 

исходного волокнистого сырья. 

Таким образом, важна оценка показателей 

качества МЛВ, которые предопределяют 

пригодность волокнистых комплексов к их 

переработке на этапах подготовки к прядению.   
 

1ГОСТ Р 53483-2009. Волокно льняное модифицированное суровое. Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 

2010. 12 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293821/4293821745.pdf 
2Ирхен А. К. Котонизация. М.: Гизлегпром, 1934. 160 с. 
3Шитик Е. В. Разработка и исследование процессов пневмомеханического прядения при выработке хлопкольняной 

пряжи: автореф. дисс…канд. техн. наук. Иваново: ИвГТА, 1998. 23 с. 
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Причинами снижения длины и линейной 

плотности (тонины) исходных волокнистых 

комплексов МЛВ и образование волокон «пухо-

вой группы» является их продольно-поперечное 

дробление, вплоть до размеров элементарных 

волокон. Это объясняется особенностями стро-

ения и структуры МЛВ [4, 5]. Волокнистые 

комплексы состоят из совокупности связанных 

между собой природной «склейкой» элемен-

тарных волокон, смещенных по длине по отно-

шению друг к другу. Устойчивость таких ком-

плексов к упомянутому дроблению в процессе 

их переработки, очевидно, будет определяться 

степенью «склейки», то есть силами межволок-

нистых связей. Снижение их величины и утонение 

волокнистых комплексов при сохранении жела-

емой длины является основной задачей предва-

рительной обработки котонина-сырца [4]. 

Степень связности волокон зависит от 

совокупности факторов, доминирующим из 

которых является способность к расщеплению 

(делимости) лубяных пучков, составляющих 

техническое волокно4, 5, 6. При условии посто-

янной интенсивности и длительности механи-

ческих воздействий при обработке льнотресты, 

а в последующем и технического волокна, 

делимость его волокнистых комплексов опре-

деляется биологической спелостью стеблей 

льна, а также степенью их вылежки или 

вымочки при получении тресты. Дополни-

тельно к этому на связность волокон между 

собой в сортах льна также оказывает влияние 

диаметр и зона по длине стебля7. Из этого сле-

дует, что степень связности волокнистых ком-

плексов МЛВ не является постоянной и зависит 

от свойств исходного льняного сырья.   

Подтверждением такому заключению  

являются результаты белорусских исследова- 

телей [7], установивших, что геометрические 

и физико-механические характеристики кото-

нина, доставленного из разных льносеющих 

регионов, имеют существенные различия, 

достигающие 15-35 %. 

Однако в системе методов испытания 

параметров качества МЛВ по действующему 

ГОСТ Р 5348-20098 не предусмотрен учёт 

способности МЛВ делиться на более тонкие 

комплексы. Такое положение дел не позволяет 

прогнозировать изменение его структуры при 

переработке к моменту поступления волокна в 

зону прядения. Этот недостаток снижает эффек-

тивность проектирования и организации произ-

водства пряжи необходимого качества, с учетом 

исходных свойств перерабатываемого сырья.  

Из этого следует важность разработки 

метода оценки делимости волокон как характе-

ристики, требующей учета при определении 

качества МЛВ в целях его стандартизации и 

управления процессом переработки. 

Цель исследований – разработка методи-

ческих основ оценки делимости модифициро-

ванного льняного волокна для прогнозирования 

возможного снижения его линейной плотности 

и длины в процессе последующей обработки. 

Новизна исследований – разработка 

инструментального метода, позволяющего 

контролировать способность льняных модифи-

цированных комплексов к делимости (попе-

речно-продольному дроблению) на основе  

имитации технологических воздействий,  

преобладающих при переработке волокна в 

условиях текстильного производства.  

Материал и методы. Льняное волокно, 

различающееся по свойствам, было получено 

из стеблей, убранных в несколько фаз биологи-

ческой спелости, а также посредством приго-

товления тресты с различным показателем 

отделяемости волокна от древесины по ГОСТ 

24383-899. Для этого выращенные в условиях 

полевого опыта Костромской ГСХА стебли льна-

долгунца сорта Томский 16 были убраны в два 

срока – в фазы «зеленая спелость» и «перестой». 

В стеблях льна при таких условиях формируется 

техническое волокно с различной степенью 

связи между элементарными волокнами за счет 

разной лигнификации, связывающих их сре-

динных пластинок10. Для увеличения контраста 
 

4Ордина Н. А. Структура лубоволокнистых растений и её изменение в процессе переработки. М.: Легкая индустрия, 1978. 127 с. 
5Гребенкин А. Н. Взаимосвязь структуры, свойств и технологии диспергирования лубоволокнистого сырья в 

ультрозвуковых и гидродинамических полях: дис ... д-ра техн. наук. СПб.: Санкт-Петербургский государственный 

университет промышленных технологий и дизайна, 2003. 290 с. 
6Пашин Е. Л., Пашина Л. В. Агропромышленные технологии производства льна. Ч.3. Производство тресты: учебное 

пособие. Кострома: КГТУ, 2004. 155 с. 
7Городов В. В., Лазарева С. Е., Лунев И. Я. и др. Испытания лубоволокнистых материалов. М.: Легкая индустрия, 1969. 208 с. 
8ГОСТ Р 53483-2009. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293821/4293821745.pdf 
9ГОСТ 24383-89. Треста льняная. Требования при заготовках. М.: ИПК Изд-во стандартов, 1998. 20 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294829/4294829888.pdf 
10Тихвинский С. Ф. Улучшение качества прядильного льна. Л.: Колос, 1978. 112 с. 
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по степени связи волокон из стеблей соломы 

каждой партии льна приготовили «недоле- 

жалую» стланцевую тресту и тресту с «нор-

мальной вылежкой»11. Степень вылежки кон-

тролировали по показателю «отделяемость», 

определяемому по ГОСТ Р 53143-200812. 

Так были получены партии с различной 

потенциальной делимостью МЛВ. Наилучшая 

делимость ожидается у волокон, полученных 

из стеблей, убранных в фазе «зеленая спелость» 

и из тресты – в фазе «нормальная вылежка».  

После выделения из тресты волокнистой 

составляющей в виде трепаных волокон их  

прочесывали и получали МЛВ с использо- 

ванием метода нарезания13. 

Для механической обработки модифици-

рованного волокна с целью оценки его дели- 

мости (поперечно-продольного дробления) 

использовали способ скоростного скользящего 

изгиба волокнистых комплексов относительно 

закругленных кромок, перемещающихся рабочих 

органов в закрытой камере. Целесообразность 

применения этого способа для расщепления 

лубяных волокон в продольно-поперечном 

направлении установлена ранее [5]. 

Оценку степени делимости волокон про-

водили по величине относительной разности 

размеров поперечника волокон, определяемого 

до и после механического воздействия. Исполь-

зование такой оценки обусловлено её взаимо-

связью с показателем расщепленности лубяных 

волокон, который связан с их линейной плот-

ностью. Косвенно линейную плотность оцени-

вали по тонине волокон, используя стандартные 

методы испытаний на основе гравиметри- 

ческого14 или автоматизированного анализа по 

ГОСТ Р 53484-202215.  

Предложенный инструментальный метод 

оценки делимости МЛВ заключается в следую-

щем. От анализируемой партии МЛВ отбирают 

пробу волокон определенной длины и массы, 

которую делят на две равные части (массой 

30 мг). По первой части пробы определяют 

тонину волокна (Тисх) по стандартной методике 

(ГОСТ Р 53484-2022). Вторую часть пробы 

помещают в рабочую зону специального лабо-

раторного устройства, где реализуется процесс 

скоростного скользящего изгиба волокон в 

течение 5 с при неизменной интенсивности 

воздействий. Форма рабочей зоны – полый 

цилиндр высотой 0,07 м, имеющий внутренний 

диаметр 0,055 м. На внутренней стенке камеры 

по ее высоте диаметрально расположены два 

выступа с трехугольным сечением для цикли-

ческого изменения траектории перемещения 

волокон вдоль стенки камеры. Обработка 

волокна осуществляется посредством его взаимо-

действия с рабочими органами в виде изогнутых 

под углом 𝜋/2 пластин длиной 0,05 м с закруг-

ленными кромками (r = 0,75 мм) и вращаю- 

щимися с угловой скоростью 210 рад/с.  

После обработки пробы волокна опреде-

ляют тонину (Ткон). Относительное уменьшение 

этого показателя представляет искомую харак-

теристику – делимость МЛВ. Расчет делимости 

волокон (Д, %) проводили по формуле:  

Д = (Тисх - Ткон)·100/Тисх. 

Результаты и их обсуждение. С исполь-

зованием изложенных методов исследования 

была решена задача по выявлению влияния 

факторов «фазы биологической спелости льна» 

и «степень вылежки тресты» на величину  

делимости МЛВ. Результаты представлены 

на рисунке 1. 

Из полученных данных следует хорошее 

согласование фактических значений делимости 

МЛВ с ожидаемыми, исходя из общепризнанных 

представлений об изменении межволокнистых 

связей в льняных комплексах, полученных из 

стеблей, отличающихся по биологической 

спелости и степени вылежки тресты. С приме-

нением дисперсионного анализа установлены 

статистически доказуемые при 95%-ной довери-

тельной вероятности различия делимости между 

уровнями указанных факторов. Наиболее дели-

мым оказалось МЛВ, полученное из волокна, 

выделенного из тресты нормальной вылежки, 

исходные стебли для получения которой убраны 

с поля в фазу «зеленая спелость». Худшая дели-

мость формируется в стеблях «перестоя» с полу-

чением недолежалой тресты. 
 

11Пашин Е. Л., Пашина Л. В. Указ.соч. 
12ГОСТ Р 53143-2008. Треста льняная. Требования при заготовках. М.: Стандартинформ, 2009. 17 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data/481/48196.pdf 
13Рыжов А. И., Живетин В. В., Винтер Ю. А. Котонизация льняного волокна методом нарезания. Текстильная промыш-

ленность. 1996;(5):25-26. 
14Кобляков А. И., Кукин Г. Н., Соловьев А. Н. и др. Лабораторный практикум по текстильному материаловедению. 

М., Легпромбытиздат, 1986. 344 с. 
15ГОСТ Р 53484-2022. Лен трепаный. Технические условия. М., Стандартинформ, 2021. 20 с. 

URL: https://rags.ru/gosts/gost/77947/?ysclid=lkjweax4r2434117879 

https://files.stroyinf.ru/Data/481/48196.pdf
https://rags.ru/gosts/gost/77947/?ysclid=lkjweax4r2434117879
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Рис. 1. Изменение показателя «делимость волокна» в зависимости от биологической спелости 

стеблей льна и степени вылежки тресты /  

Fig. 1. The change of «fractioning ability» indicator depending on the ripeness of the flax stems and 

readiness level of the retted straw 
 

Для проверки предложенного метода 

оценки делимости МЛВ провели сравнительное 

изучение этого показателя (Д, %) с использо- 

ванием четырёх партий МЛВ (КЛК1…КЛК4), 

выработанного на Кашинском льнокомбинате 

(Тверская обл.) и трех партий (Шар1…Шар3) ‒ 

на Шарканском льнозаводе (Удмуртия). Партии 

волокна имели разное качество, обусловленное 

условиями получения сырья. Применительно  

к каждой партии определили тонину волокна 

и величину коэффициента вариации по этому 

показателю в виде отношения значений сред-

него квадратического отклонения с среднему 

арифметическому (рис. 2). После этого провели 

расчет показателя делимости (Д, %). Полученные 

результаты представлены на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 2. Тонина и уровень её вариации у исходных партий МЛВ /  

Fig. 2. Thickness and its variation for original shipments of MFF 
 

Из полученных результатов следуют 

различия по показателю «делимость волокна» 

у исследуемых партий МЛВ. Установлено, что 

между исходной тониной волокна и показа- 

телем делимости существует положительная 

корреляционная связь, подтвержденная стати-

стически значимым (при Р = 95 %) коэффициен-

том корреляции, равным 0,62. Из этого следует, 

что волокна с повышенными размерами сечения 

подвержены дроблению под действием механи-
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ческих воздействий в большей степени, чем 

тонкие. Однако такая тенденция не обязательна. 

Так, например, сравнивая волокно партий КЛК2 

и КЛК3, несмотря на сходство их исходной то-

нины (соответственно 0,129 и 0,124 мм), их 

делимость оказалась разной ‒ 7,7 и 1,8 %. Это 

свидетельствует о том, что МЛВ второй партии 

в процессе подготовки к прядению будут в 

большей степени подвержены укорочению и 

утонению, что важно для организации техноло-

гического процесса. Сходный вывод можно 

сделать применительно к МЛВ партий Шар2 и 

Шар3, у которых при равной исходной тонине 

волокон их делимость оказалась разной. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Величина показателя 

«делимость волокна» у исследуемых 

партий МЛВ /  

Fig. 3. Fractioning values of the 

analyzed fiber shipments of MFF 

 

Выводы. 1. Существующие стандартные 
методы оценки показателей качества МЛВ 
требуют совершенствования в части опреде- 
ления характеристик технологической ценности 
для прогнозирования изменения структуры 
волокон при их переработке. 

2. Установленное на практике уменьшение 
длины и тонины МЛВ на этапах его подготовки 
к прядению требует учета показателя, характе-
ризующего степень изменения этих параметров 
по отношению к исходному состоянию волокон. 

3. Предложенный метод оценки делимости 

МЛВ с применением стандартного показателя 

«тонина волокна» учитывает степень межволо-

конных связей, исходя из общепризнанных 

причин их формирования. Использование пред-

ложенного метода позволяет дифференци- 

ровать промышленные партии МЛВ по их 

делимости при воздействии на них сил равной 

интенсивности, возникающих посредством 

скользящего изгиба. 
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