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Обоснована возможность модифицирования льняного волокна по принципиально новой технологической схе-

ме, включающей целенаправленное разрушение соединительных тканей действием циклических деформирующих на-
грузок (элементаризация) с последующей химической обработкой. Анализ свойств полученных элементарных волокон 
природного происхождения показал, что по геометрическим показателям элементарные волокна льна близки 
к волокнам хлопка и шерсти, а по прочности значительно их превосходят, что открывает перспективы создания на их 
основе инновационных изделий технического, текстильного и медицинского назначения. Исследовано влияние 
химических обработок, моделирующих процессы модификации и облагораживания льноматериалов, на состав 
основных примесей и свойства элементаризованных волокон. Показано, что высокая степень очистки 
элементаризованного волокна повышает возможность деструкции целлюлозы. Проведен подбор химических реагентов 
и концентрационно-временных параметров процесса, обеспечивающих оптимальную степень очистки 
элементаризованного волокна без разрушения его целлюлозной составляющей. Установлено, что химические 
обработки элементаризованного льноволокна по сравнению с котонизированным должны проводиться в более мягких 
условиях: концентрация щелочи – до 2 г/л¸ длительность процесса – до 60 мин. В качестве щелочного реагента могут 
применяться более слабые, чем гидроксид натрия, основания, в частности карбонат натрия. Незначительная деструк-
ция целлюлозы, отмечаемая при последующем воздействии окислителя, подтверждается малым содержанием в ней 
карбоксильных и альдегидных групп, а также прочностными показателями нового вида волокон: прочность волокон до 
и после химических обработок не имеет значимых отличий и находится в пределах 40,4–42,0 сН/текс.  

Ключевые слова: элементаризованное льноволокно, котонизированное льноволокно, лигноуглеводный 
комплекс, лигнин, пектины, гемицеллюлозы, целлюлоза. 
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Введение 

В настоящее время модифицирование льноволокна осуществляется путем механического разруше-
ния структуры комплексных волокон в продольном направлении и укорочения (так называемой котониза-
ции). Результатом таких воздействий является получение волокнистой массы, включающей как элементар-
ные волокна, так и тонкие комплексные пучки. Общим недостатком котонизированных волокон, делаю-
щим проблематичной их дальнейшую переработку по существующим технологиям хлопко- и шерстепря-
дения, является высокая дисперсность по геометрическим размерам, физико-механическим показателям, 

химическому составу и наличию примесей (остатки 
костры, пыль), а также волокон с высокой степенью 
одревеснения. 

Вместе с тем анализ свойств единичных эле-
ментарных волокон природного происхождения 
(льняного, хлопкового, шерстяного) показывает, что 
по линейной плотности и толщине элементарные во-
локна льна близки к волокнам хлопка и шерсти, а по 
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прочности значительно превосходят их (табл. 1). Это дает основание прогнозировать возможность как адапта-
ции льняных волокон к их совместной переработке с хлопковыми и шерстяными по классическим системам 
прядения, так и выработки чистольняных пряж.  

Новым направлением в модификации льняных волокон, позволяющим в максимальной степени ра-
ционально использовать ценное отечественное сырье, является разрабатываемый в настоящее время спо-
соб элементаризации комплексных лубяных волокон. Подход к решению задачи основан на целенаправ-
ленном разрушении соединительных тканей на специальном устройстве под действием многократных цик-
лических деформирующих нагрузок, обеспечивающих чередование операций «нагрузка – разгрузка – час-
тичная релаксация» [4]. При этом достигается полное разделение волокнистого пучка на отдельные состав-
ляющие его элементарные волокна, очистка их от неразработанных волокон, частиц костры, пыли 
и распределение на фракции волокон по длине.  

Проведенными исследованиями было установлено, что такой подход обеспечивает получение одно-
родного по физико-механическим и геометрическим показателям высокоочищенного волокна (с линейной 
плотностью, близкой показателям хлопкового волокна) и фракционированием его по группам длин (от 7,5 
до 50 мм) [5]. Волокна с длиной 20–50 мм могут быть переработаны в высококачественную пряжу средних 
и высоких линейных плотностей; другие фракции элементаризованного волокна применимы для производ-
ства медицинской продукции, средств личной гигиены, нетканых материалов, а также целлюлозы, ее эфи-
ров и изделий на их основе.  

Основная часть элементаризованных льноволокон будет подвергаться химическим обработкам: тек-
стильные материалы на их основе – облагораживанию, колорированию и заключительной отделке; меди-
цинские изделия – отбеливанию (с возможностью нанесения лекарственных препаратов); получение цел-
люлозы предусматривает варку и отбелевание. В связи с этим необходимо исследовать поведение модифи-
цированного льноволокна и сопутствующих примесей в условиях, моделирующих основные процессы хи-
мических обработок. На данном этапе работы нами оценивалось влияние природы щелочного реагента 
и его концентрации на состояние лигноуглеводного комплекса элементаризованного льноволокна. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики волокон [1–3] 

Наименование показателя Элементарное 
волокно льна 

Хлопковое 
волокно 

Шерсть однородная тонкая для кам-
вольного прядения 

Линейная плотность, мтекс 125–330 100–185 – 
Размер поперечного сечения, мкм 12,0–23,0 10–25 14,5–23,0 
Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 24–80 21–34 14 
Длина, мм 1,0–120,0 7,5–55,0 5,0–120,0 

Экспериментальная часть 
Объектами исследования служили техническое льняное волокно и полученные из него методом 

многократных циклических деформирующих нагрузок образцы элементаризованных волокон. В качестве 
образцов сравнения применяли льноволокно, котонизированное по технологии ф. Темафа (продольное раз-
волокнение на кардочесальном оборудовании).  

Волокна подвергали щелочной обработке и отбеливанию в среде пероксида водорода по разрабо-
танным в ИХР РАН методам [6]. В качестве щелочных реагентов использовали гидроксид натрия и карбо-
нат натрия (ч.д.а.) в концентрации 1–5 г/л. Соотношение между объемом раствора и массой волокнистого 
материала составляло 50 : 1. Длительность обработки в изотермических условиях при температуре 
100±0,5 °С составляла 20–120 мин. 

Для предохранения целлюлозы от деструктирующего влияния кислорода в щелочной среде в систе-
му вводили восстановитель – триэтаноламин (1,0 г/л) [6]. Определение количества остаточной щелочи при 
отварке лубяных волокон проводили путем кислотно-основного титрования водных вытяжек из отварен-
ных образцов по методике, указанной в [7]. 

У исходных и обработанных волокон определяли содержание целлюлозы (по гидролитически-весовому 
методу [8]), пектинов (в виде соли кальция полигалактуроновой кислоты [8]), лигнина (по сернокислотному 
методу [9]), гемицеллюлоз (в щелочном фильтрате после определения α – целлюлозы путем окисления фильт-
рата раствором бихромата калия [10]), показатели степени окисления целлюлозы (медное число и содержание 
альдегидных и карбоксильных групп) [9], прочностные показатели (разрывную нагрузку) [3].  
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Обсуждение результатов 

Прилагаемые к комплексному волокну циклические деформирующие нагрузки вызывают нарушение 
целостности соединительных тканей и частичное удаление их из волокна, что значительно эффективнее при-
меняемого в классической технологии котонизации продольного разволокнения путем прочеса. По данным 
таблицы 2 механическое воздействие сопровождается удалением лигнина (до 50%) и пектинов (до 34%) 
с одновременным повышением содержания целлюлозной составляющей (до 80,1%). Итогом этого становится 
резкое увеличение границы раздела фаз, на которой при дальнейших химических обработках протекают гете-
рогенные процессы взаимодействия реагентов с примесями, сопровождающиеся их растворением.  

Динамика удаления примесей из льняного волокна в процессах щелочных обработок (рис.) убедитель-
но подтверждает эти аргументы. Высокая степень элементаризации комплексного волокна обеспечивает рез-
кий рост скорости растворения примесей под действием щелочных агентов. Например, под воздействием 
гидроксида натрия потеря 10% массы элементаризованного волокна происходит за 30 мин, при обработке 
котонизированного льноволокна такие результаты достигаются лишь через 60 мин, т.е. в 2 раза медленнее. 

Обращает на себя внимание существенное различие в потере массы (одного из основных показате-
лей, применяемых при контроле качества подготовки полуфабрикатов из льноволокна) изучаемых воло-
кон, прошедших обработку в присутствии гидроксида и карбоната натрия.  

Элементаризованное волокно, лишенное значительной части примесей, защищающих целлюлозу от 
деструктирующего действия химических реагентов, в большей степени, чем котонизированное, подвергается 
риску разрушения в агрессивных средах. При двухчасовой обработке раствором гидроксида натрия оно теря-
ет до 1/5 своей первоначальной массы, что явно указывает на развитие химических трансформаций в целлю-
лозной составляющей, неизбежно приводящих к ухудшению прочностных свойств волокон. В случае карбо-
ната натрия этот эффект значительно менее выражен и возможность повреждения волокна незначительна.  

Учитывая меньшее, по сравнению с котонизированным, содержание примесей в элементаризованном 
волокне, можно предположить возможность использования при его химических обработках карбоната натрия.  

Для обоснования выбора щелочного реагента и определения его оптимальной концентрации при 
химических обработках элементаризованных волокон было проведено исследование изменения содержа-
ния гидроксида и карбоната натрия в растворе (табл. 3) в совокупности с изменением степени растворения 
основных примесей (табл. 4).  

Таблица 2. Влияние вида обработки на состав льняного волокна 

Вид льноволокон Потеря 
массы, % 

Остаточное содержание, % 
целлюлозы лигнина пектинов гемицеллюлоз 

Исходное – 64,4 5,1 4,8 10,5 
Котонизированное – 76,2 4,8 4,2 10,2 
Котонизированное, подвергнутое химической 
обработке в среде гидроксида натрия* 10,7 80,4 3,1 3,3 4,7 

Котонизированное, подвергнутое химической 
обработке в среде карбоната натрия* 8,5 81,4 3,9 3,8 5,6 

Элементаризованное – 80,1 2,6 3,2 9,8 
Элементаризованное, подвергнутое химической 
обработке в среде гидроксида натрия* 19,1 84,7 1,8 2,1 2,8 

Элементаризованное, подвергнутое химической 
обработке в среде карбоната натрия* 13,0 85,0 2,0 2,2 3,0 

*Варка при 100 °С в течение 2 ч в растворах, содержащих, г/л: щелочной реагент – 5, ТЭА – 1,0, комплексон – 0,1.  

Таблица 3. Изменение остаточного содержания щелочных реагентов в растворах (в пересчете 
на гидроксид натрия) в процессе обработки элементаризованного льноволокна 

Длительность 
обработки, мин 

Щелочной реагент 
Гидроксид натрия Карбонат натрия 

Концентрация, г/л 
1,0 2,0 3,0 5,0 1,0 2,0 3,0 5,0 

30 0,31 1,06 1,76 1,81 0,47 1,18 2,02 2,52 
60 0,21 0,78 1,02 1,00 0,28 0,82 1,14 1,25 
120 0,10 0,21 0,28 0,41 0,13 0,26 0,32 0,48 
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Влияние вида предварительной механической 
обработки и природы щелочного реагента 
на потерю массы льняных волокон:  
1, 2 – котонизированного,  
3, 4 – элементаризованного;  
обработка в среде: 1, 4 – гидроксида натрия,  
2, 3 – карбоната натрия 

Таблица 4. Изменение содержания основных примесей элементаризованного льноволокна 
после щелочных обработок (длительность обработки – 120 мин) 

Примеси Концентрация щелочного  
реагента, г/л 

Остаточное содержание примесей в волокне, %, 
при обработке в растворе 

гидроксида натрия карбоната натрия 

Лигнин 

До обработки 
2 
3 
5 

2,6 
2,3 
2,0 
1,8 

2,6 
2,5 
2,3 
1,8 

Пектины 

До обработки 
2 
3 
5 

3,2 
3,0 
2,6 
2,1 

3,2 
3,1 
2,8 
2,3 

Гемицеллюлозы 

До обработки 
2 
3 
5 

9,8 
7,2 
5,6 
2,8 

9,8 
8,2 
6,4 
3,0 

Динамика выбирания волокном щелочей из растворов показывает,  что в течение 2  ч их содержание 
снижается до 0,1–0,5 г/л, т.е. практически все они сорбируются волокном и связываются примесями. Абсо-
лютные значения остаточного содержания основных примесей льноволокна, обработанного в среде иссле-
дуемых щелочных реагентов, практически идентичны. Дальнейшее снижение содержания основных приме-
сей в волокне нецелесообразно, т.к. может повлечь за собой ухудшение его физико-механических свойств.  

Таким образом, щелочная обработка элементаризованного льноволокна может проводиться в значи-
тельно более мягких по сравнению с котонизированным волокном концентрационно-временных условиях: 
концентрация щелочи – не более 2 г/л¸ длительность процесса – до 60 мин. В этих условиях не наблюдает-
ся гидролитическая деструкция целлюлозы, что подтверждается значением медного числа 0,08 (отсутст-
вию деструкционных повреждений целлюлозы соответствуют значения медного числа 0,1–0,2) [10]. Это 
подтверждается и результатами экспериментальных исследований прочностных показателей нового вида 
волокон: показатели прочности волокон до и после химических обработок не имеют значимых отличий 
и находятся в пределах 40,4–42,0 сН/текс.  

При применении более концентрированных растворов значение медного числа возрастает до  
0,22–0,25, что свидетельствует об активации в целлюлозе гидролитических процессов и возникновении 
риска химического повреждения волокна. 

Представляет интерес исследование изменения количества функциональных групп, характеризую-
щих присутствие окисленной формы целлюлозы – оксицеллюлозы – как косвенного показателя деструкци-
онных процессов при окислительном отбеливании элементаризованного льноволокна (табл. 5). Получен-
ные данные показывает, что на стадии окисления при малых концентрациях щелочных агентов содержание 
альдегидных групп практически постоянно, а содержание карбоксильных групп не превышает показатель, 
характеризующий начало глубоких окислительных процессов (по данным [10] суммарное количество этих 
групп должно быть не менее 0,34%). Активация окислительных превращений наблюдается только при от-
беливании волокна, предварительно обработанного в растворе с повышенным до 5 г/л содержанием гидро-
ксида натрия. 
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Таблица 5. Изменение содержания карбоксильных групп в целлюлозе элементаризованного льняного 
волокна при отбеливании в среде пероксида водорода 

Вид обработки Количество карбоксиль-
ных групп, % 

Количество альдегидных 
групп, % 

Обработка в растворе гидроксида натрия (1,5 г/л), 60 мин; 
отбеливание в среде пероксида водорода (3 г/л), 60 мин; рН 10 0,12 0,023 

Обработка в среде карбоната натрия (1,5 г/л), 60 мин; 
отбеливание в среде пероксида водорода (3 г/л), 60 мин; рН 10 0,11 0,023 

Обработка в растворе гидроксида натрия (5 г/л), 120 мин; 
отбеливание в среде пероксида водорода (3 г/л), 60 мин; рН 10 0,28 0,052 

 
Таким образом, при выборе условий химических обработок льняного волокна (или изделий на его 

основе), элементаризованного по новому способу, необходимо учитывать повышенную восприимчивость 
целлюлозной составляющей к концентрационно-временным параметрам.  

Выводы 

1. Показано, что разрабатываемый способ элементаризации льняных волокон вызывает механиче-
ское удаление значительной части примесей (лигнина до 50% и пектинов до 34%) с одновременным повы-
шением содержания целлюлозной составляющей (до 80,1%), что резко увеличивает границы раздела фаз, 
на которой при дальнейших химических обработках протекают гетерогенные процессы деструкции и рас-
творения оставшейся части примесей. Высокая степень очистки волокна при механических обработках повы-
шает риск деструкции целлюлозы при воздействии химических реагентов. 

2. На основании исследования динамики удаления из льняных волокон основных примесей при 
комбинировании процессов механической элементаризации и варки в присутствии щелочных реагентов 
различной природы и концентрации обоснованы условия химических обработок, обеспечивающие опти-
мальную степень очистки элементаризованного волокна без разрушения его целлюлозной составляющей.  
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The possibility of modification of linen fibers according to the essentially new technological scheme which includes 
purposeful destruction of connective tissues by the action of cyclic de-forming loads (elementarization) with the subsequent 
chemical processing is proved. The analysis of properties of the obtained elementary fibers of natural origin has shown that 
geometrical indicators of flax elementary fibers are close to the ones of cotton and wool fibers, and their du-rability is consider-
ably higher, that gives the prospects to create innovative products for technical, textile and medical purposes on their basis. The 
influence of chemical processings, modeling the processes of modification and upgrading of flax materials, on the composition 
of basic admixtures and properties of elementarized fibers is investigated. It is shown that the high extent of purification of 
elementarized fibers raises the possibility of cellulose destruction. The selection of chemical reagents and concentration and 
time parameters of the process, which provide the optimum extent of purification of elementarized fibers without the destruc-
tion of its cellulose component, is carried out. It is determined that chemical processings of elementarized flax fibers in compar-
ison with the cottonized ones have to be carried out in softer conditions: the concen-tration of alkali – to 2 g/l, the processing 
duration – up to 60 min. As the alkaline reagent the bases weaker than sodium hydroxide can be applied, in particular, sodium 
carbonate. The insig-nificant destruction of cellulose noted during the subsequent influence of an oxidizer is confirmed by small 
contents of carboxyl and aldehyde groups in it and also by the durability indexes of new type of fibers: the durability of fibers 
before and after the chemical processings has no significant differences and is within the limits 40,4–42,0 sn/tex.  

Keywords: elementarizovanny flax fiber, kotonizirovanny flax fiber, lignougelodny complex, lignin, pectins, 
gemitsellyuloza, cellulose. 
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