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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА ШВЕЙНЫХ НИТОК 
 

ECONOMIC ASPECTS OF A CHOICE OF SEWING THREADS 
 

И.Ю.БЕЛОВА, Н.А. МИНОФЬЕВА 
I.Yu. BELOVA, N.A. MINOFEVA 

 
(Ивановский государственный политехнический университет. Текстильный институт) 
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В работе дана экономическая оценка целесообразности использования 

российскими швейными предприятиями швейных ниток зарубежных 

фирм-производителей.  
 
Given the economic assessment of the feasibility of using the Russian manufac-

turers of clothes sewing thread foreign producers. 
 
Ключевые слова: швейные нитки, ассортимент, фирмы-производители 

швейных ниток, взаимозаменяемость, качество, обрывность, затраты, по-

тери,  экономическая эффективность.  
 
Keywords: sewing thread, the company manufacturers of sewing thread, 

sewing thread quality, production enterprises, economic efficiency. 
 
В настоящее время швейные предприя-

тия работают с большой гаммой артикулов 

тканей с разнообразным сырьевым соста-

вом, постоянно корректируя работу техно-

логических потоков, используя современ-

ное высокоскоростное швейное оборудо-

вание. После внедрения новых технологий 

и оборудования швейные предприятия 

практически не используют швейные нит-

ки отечественных фирм-производителей. 

Данная тенденция просматривается прак-

тически на всех предприятиях, вне зави-

симости от того – изготавливаются ли 

швейные изделия на внутренний рынок, 

при этом конфекционирование материалов 

выполняют специалисты предприятий, или 

изделия отшиваются на экспорт (под заказ 

сторонних организаций внутри страны), и 

конфекцион поставляется заказчиком вме-

сте с остальной документацией, сопровож-

дающей заказ.   
И если во втором случае использование 

ниток зарубежных фирм можно оправдать 

фразой – "заказчик всегда прав", то причи-

ны, по которым российские специалисты 

отказываются от швейных ниток отече-
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ственного производства при самостоятель-

ном конфекционировании,  не совсем по-

нятны. Постоянные жалобы самих же 

швейников на якобы очень низкое каче-

ство ниток, поставляемых из-за рубежа, 

ставят под сомнение справедливость тако-

го выбора [1] и [2].  
В понятие "низкое качество" швейники 

вкладывают показатель, характеризующий 

уровень обрывности игольной нитки при 

пошиве на высокоскоростном швейном 

оборудовании. Нормативно-техническая 

документация, регламентирующая каче-

ственные характеристики швейных ниток 

[3], данный показатель не учитывает, но 

именно этот показатель, в конечном итоге, 

лежит в основе выбора, так как постоян-

ные перезаправки игольной нитки  приво-

дят к остановке оборудования и потере ра-

бочего времени. 
Под понятие  "низкое качество" ("нека-

чественные") попали нитки неизвестных 

зарубежных фирм-производителей (Basic, 
New Era, Golden Rose, Linix, Sewmaster и 

т.п.) с высоким уровнем обрывности 

игольной нитки, показатели свойств кото-

рых значительно ниже требований россий-

ских стандартов и соответственно анало-

гов, выпускаемых российскими предприя-

тиями [3]. Эти нитки на сегодняшний день 

имеют самую низкую цену закупки.  
Под понятие швейные нитки "высокого 

качества" попали нитки известных на ми-

ровом рынке фирм-производителей швей-

ных ниток, таких как Gutermann, Amann, 
Madeira (Германия), Coats (Великобрита-

ния) и др.  Указанные нитки практически 

не обрываются на высокоскоростном со-

временном оборудовании, поэтому нет и 

потерь, связанных с ликвидацией обрывов.  
С целью обоснования целесообразно-

сти (нецелесообразности) выбора швей-

ными предприятиями ниток известных на 

мировом рынке фирм-производителей 

нами выполнен расчет экономической эф-

фективности использования швейных ни-

ток различного производства для изготов-

ления швейных изделий всего ассорти-

ментного спектра продукции (на примере 

данных швейного предприятия НШЗАО 

"Маяк", г.Н.Новгород).  

Методика расчета 
1. Общий расход ниток ( р.нО ), м: 

 

р.н г издО В РН ,                 (1) 

 
где гВ  – годовой объем выпуска продук-

ции по ассортименту, ед.; издРН  – расход 

ниток на изделие, м. 
2. Стоимость ниток на весь выпуск 

(
гВСН ), руб.: 

 

г

р.н н

В

О Ц
СН

2500
 ,                 (2) 

 
где нЦ  – оптово-отпускная цена ниток за 

2500 м, руб. 
3. Потери, связанные с низким каче-

ством ниток. 
3.1. Время потерь на ликвидацию об-

рывов, ч. 
3.1.1.  При использовании отечествен-

ных ниток: 
 

р.н устр.обр

потерь

О t
Т 4

100 3 3600
 


,       (3) 

 
 

где 3 – коэффициент, характеризующий 

соотношение длины строчки и расход ни-

ток (на 100 м строчки расходуется при-

мерно 300 м ниток); устр.обрt  – условное 

время на устранение одного обрыва (время 

на перезаправку), устр.обрt 30  с; 4 – сред-

нее количество обрывов отечественных 

ниток на 100 м строчки. 
3.1.2. При использовании ―некаче-

ственных‖ зарубежных ниток: 
 

р.н устр.обр

потерь

О t
Т 10

100 3 3600
 


,     (4) 

 
где 10 – среднее количество обрывов "не-

качественных" зарубежных ниток на 100 м 

строчки. 
Данные по уровню обрывности швей-

ных ниток разных фирм-производителей 

были получены в результате проведения 

лабораторных исследований, а также пас-
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сивного эксперимента, проводимого на 

предприятиях России (г. Н.Новгород и 

Иваново).  
3.2. Потери, связанные со стоимостью 

ниток из-за увеличения их расхода  в ре-

зультате обрыва (ПН). 
Показатель рассчитывался для отече-

ственных ниток и зарубежных "низкого 

качества", руб.   
По данным ЦНИИШП каждый обрыв 

связан с дополнительным расходом ниток 

(на заправку игольной нитки, концевые 

остатки, выполнение закрепки). На это 

расходуется от 40 до 60 см ниток,  следо-

вательно, на 4 обрыва – от 1,6 до 2,4  мет-

ров,  а на 10 обрывов – от 4 до 6 метров. 
Принимаем за среднее значение для 4 

обрывов – 2 метра, для 10 обрывов – 5 
метров, тогда потери ниток (ПН) в стои-

мостном выражении составят: 
 

1 Р.Н
1

Д О
ПН

100 3



 и 2 Р.Н

2

Д О
ПН

100 3



,   (5) 

 

где н
1

Ц 2
Д

2500


  и н

2

Ц 5
Д

2500


 ; 1Д  — потери 

ниток в стоимостном выражении на 2 мет-

ра ниток; 2Д — потери ниток в стоимост-

ном выражении на 5 метров ниток. 
В табл. 1 представлены данные, харак-

теризующие потери предприятия связан-

ные с дополнительным  расходом швей-

ных ниток низкого качества, необходимым 

на устранение обрывов и исправление ка-

чества выполненных технологических 

операций, а также потери, связанные с не-

рациональным использованием основного 

рабочего времени швей, вынужденных за-

трачивать рабочее время на устранение 

обрывов.

 
Т а б л и ц а  1 

Время на ликвидацию 
 обрывов игольной нитки  

на  годовой  выпуск, ч 
(отечественные нитки) 

Время потерь на ликвидацию  
обрывов игольной нитки  

на  годовой выпуск, ч 
(зарубежные нитки  
"низкого качества") 

Потери, связанные 
 с низким качеством ниток,  руб. 

для отечественных 
ниток 

для   
зарубежных ниток 
"низкого качества" 

16235,05 46070,01 18528,6 30924,28 
 
В табл. 2  приведены  результаты срав-

нительного анализа  затрат и потерь пред-

приятия  при использовании им различных 

ниток.  
 

Т а б л и ц а  2 

Затраты предприятия на  
закупку швейных ниток, тыс.руб. 

Потери пред-

приятия, 

тыс.руб. * 

Итого, затраты предприятия 

на закупку швейных ниток с 

учетом потерь, тыс.руб. 

Перерасход, 

тыс.руб. 

Зарубежные  
"качественные" 

нитки 
3837,3 - - - 

Нитки отечественных про-

изводителей 
2730,3 2154,2 4884,5 

1047,2 
 

Зарубежные 
 "некачественные" нитки 

1970,3 4358,6 6328,9 2491,6 

     П р и м е ч а н и е.* Потери предприятия складываются из затрат на перерасход ниток по причине необходи-

мости устранения обрывов и недополученной прибыли, по причине снижения производительности труда 

швей. 
 

Анализ данных табл. 1 и 2 показывает, 

что, несмотря на высокую цену закупки и 

стоимость (3,84 млн. руб.) зарубежных ни-

ток ―высокого качества‖, их можно реко-

мендовать швейным предприятиям Рос-

сии. В связи со стабильным качеством ни-

ток отсутствуют обрывы и повышается 

производительность труда, за счет чего 

предприятие может получить увеличение 

выпуска продукции, а следовательно, по-

высить эффективность производства.  
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Данные табл. 1 и 2 позволяют сделать 

вывод, что использование зарубежных ни-

ток ―низкого качества‖ для изготовления 

изделий массового производства не спо-

собствует снижению затрат предприятия 
на закупку сырья.  

Расходы, связанные с приобретением 

отечественных ниток с учетом затрат на 

исправление брака, связанных с обрывами 

нитки и необходимостью переделки тех-

нологической операции (полностью для 

отделочных строчек), а также потери 

предприятия от недополученной прибыли, 
составляют 4,88 млн. руб., а аналогичные 

расходы и потери для зарубежных ниток 

―низкого качества‖ – 6,33 млн. руб. Таким 

образом,  можно сделать вывод, что рабо-

тать с отечественными поставщиками 

швейных ниток швейникам выгоднее, чем 

закупать импортные швейные нитки "низ-

кого" качества (табл. 2). 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученные данные подтверждают, что 

зарубежные нитки ―высокого качества‖ 

стоят дороже, но с учетом высокого каче-

ства этой продукции предприятие эконо-

мит на том, что использует их без остатка, 

и, самое главное, рационально использует 

рабочее время и повышает производитель-

ность труда, что способствует росту  эф-

фективности производства в целом. 
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В статье рассматривается подход к построению и использованию оце-

нок инновационных проектов технологической направленности при плани-

ровании развития предприятий. Предлагается использовать в этом каче-

стве показатели технологического уровня производства. Даны рекоменда-
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ции по выбору показателей и методике их применения при сравнительном 

анализе и оценке проектов. 
 
In this article is considered the approach to the construction and use of assess-

ments of innovative projects with a technological orientation, while planning the de-
velopment of enterprises. It is proposed to use in this capacity indicators of technologi-
cal level of production. Recommendations on the choice of indicators and methods of 
their use in comparative analysis and assessment of projects are given. 

 
Ключевые слова: инновационные проекты, планирование, технологи-

ческий уровень, функции полезности.  
 
Keywords: innovative projects, planning, technological level, the utility func-

tion. 
 
Планирование развития предприятия на 

основе внедрения инноваций имеет свою 

специфику по сравнению с другими 

направлениями плановой работы. Эта спе-

цифика, в первую очередь, обусловлена 

влиянием факторов неопределенности на 

состав и величину ожидаемых затрат и ре-

зультатов и, следовательно, на показатели 

эффективности инноваций. Этот факт об-

щеизвестен и отражен во всех руковод-

ствах по инновационному менеджменту 

[1], [2]. Меньшее внимание уделяется 

обоснованию способа оценки инновацион-

ных проектов, претендующих на включе-

ние в план развития предприятия. В дан-

ной статье формулируются предложения 

по построению и использованию много-

мерных оценок проектов при планирова-

нии технологических инноваций. 
Анализ литературы показывает, что под 

развитием предприятия "по умолчанию" 
подразумевают экономическое развитие, 

выдвигая соответственно в качестве целей 

требования к будущему экономическому 

состоянию предприятия, и в качестве кри-

териев – экономические абсолютные и/или 

относительные показатели его деятельно-

сти в будущем – объем продаж, прибыль, 

рентабельность активов, или финансовые 

показатели, такие, например, как прибыль 
на акцию. Часто такие же цели и критерии  

предлагаются и для задач планирования 

инновационного развития. Основанием 

для этого, очевидно, является то, что раз-

витие на основе внедрения инноваций  

также понимается как экономическое раз-

витие, которое проявляется в экономиче-

ских результатах будущей деятельности. 

Такой взгляд в некоторых случаях вполне 

допустим. Однако при оценке и выборе 

инновационных проектов технологической 

направленности с использованием в каче-

стве критериев ожидаемых экономических 

оценок деятельности необходимо иметь 

значительно более точное описание связи 

характеристик инноваций (инновационных 

проектов) с экономическими показателя-

ми, чем можно получить в реальности в 

силу опосредованного характера этой свя-

зи. Таким образом, если даже принять 

возможным получение на этапе планиро-

вания достаточно точных оценок будущей 

экономической деятельности предприятия, 

выделить в них составляющую, обуслов-

ленную внедрением рассматриваемой ин-

новации, то есть ожидаемый экономиче-

ский результат внедрения, представляется 

весьма проблематичным. Если принять во 

внимание прогнозный характер затрат, то 

оценку эффективности инновации прихо-

дится признать искаженной и, возможно, 

неприемлемой. По нашему мнению, такие 

оценки должны дать представление о 

внутреннем экономическом потенциале 

инновации, но в общем случае они не мо-

гут быть использованы для оценки, срав-

нения и выбора мероприятий при разра-

ботке плана инновационного развития. Для 

этого должны быть выдвинуты цели и со-

ответствующие им критерии, непосред-

ственно зависящие от характеристик инно-

ваций (инновационных проектов). Так,  в 
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частности, при рассмотрении технологиче-

ских инноваций в качестве цели может 

быть выдвинуто требование повышения 

технологического уровня (или технологи-

ческого потенциала) производства (пред-

приятия). Подчеркнем, что технологиче-

ский уровень (потенциал) характеризует 

свойство предприятия как производствен-

ной системы, но не его текущую деятель-

ность, которая, как отмечалось, может 

быть более или менее успешной в зависи-

мости от действия внешних и внутренних 

факторов, не связанных с рассматривае-

мыми инновациями.  
Возникает вопрос об измерении техно-

логического уровня производства. В лите-

ратуре представлены различные точки 

зрения на этот вопрос и предложены раз-

личные показатели [1], [2]. Часто предла-

гаемые подходы имеют, по нашему мне-

нию, очевидные недостатки (отсутствует 

информационное обеспечение расчетов, 

состав частных показателей не определен, 

показатели "разнородны", способы по-

строения интегральных показателей не 

обоснованы и пр.). Технологический уро-

вень производства проявляется в двух 

направлениях. Первое связано с возмож-

ностью получения продукции с опреде-

ленными потребительскими свойствами, 

второе – с уровнем использования произ-

водственных ресурсов. Рекомендуется для 

характеристики технологического уровня 

производства использовать многомерную 

оценку в виде вектора частных показате-

лей, отражающих составляющие двух ука-

занных направлений. Для измерения част-

ных показателей следует использовать 

натуральные  единицы, что позволит ис-

ключить влияние цен на продукцию и ре-

сурсы. Так, например, при анализе инно-

вационного проекта внедрения новой тех-

нологии производства плечевых накладок 

методом формования в качестве характе-

ристик потребительских свойств, зависи-

мых от технологии, могут быть использо-

ваны формоустойчивость и несминаемость 

изделий [3]. В роли частных показателей 

использования ресурсов могут быть ис-

пользованы затраты производственных 

площадей, энергии, материалов, труда на 

единицу продукции. Для всех указанных 

показателей известны способы и единицы 

измерения.  
Следует также отметить важную осо-

бенность показателей, характеризующих 

инновационные проекты, состоящую в 

том, что их значения имеют, как правило, 

невысокую точность, что обусловливает 

неопределенность данных для планирова-

ния. Одним из ключевых вопросов при 

описании инновационных проектов явля-

ется определение состава и способов изме-

рения их характеристик – потенциальных 

результатов и ожидаемых затрат. Общая 

идея построения описаний проектов со-

стоит в последовательном расширении и 

уточнении данных при переходе к очеред-

ной стадии проектирования инноваций. Но 

состав, вид и характерная точность показа-

телей могут существенно зависеть от клас-

са инноваций. В работе [3] приводятся 

группы оценок результатов технологиче-

ских инноваций. Первую группу состав-

ляют результаты в форме изменений 

функциональных (технических, техноло-

гических) характеристик производствен-

ного процесса и на этой основе – свойств 

продукта, влияющих на его потребитель-

ную ценность. Вторую группу составляют 

результаты, отражающие изменения в эф-

фективности использования ресурсов. Ис-

пользование оценок указанных показате-

лей на стадии информационного описания 

инновации и с соответствующими допол-

нениями – на стадии инновационных 

предложений и проектов – позволяют оце-

нить экономический потенциал инновации 

и экономический эффект инновационного 

проекта, реализуемого в условиях кон-

кретного предприятия. При этом вслед-

ствие значительного числа используемых 

показателей практически неизбежным яв-

ляется использование многомерных оце-

нок проектов, что привносит дополнитель-

ные трудности в разработку модели и про-

цедуры планирования развития предприя-

тия. Задача приобретает многокритериаль-

ный характер с усилением роли субъек-

тивного фактора в процедуре выбора 

окончательного варианта плана. Одним из 

способов контроля за ходом процесса вы-
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бора может быть анализ устойчивости 

множества проектов к вариации значений 

их оценок. Такой подход предполагает за-

дание исходных данных о проектах в виде 

интервалов возможных значений их оце-

нок, по существу, отражающих точность 

задания параметров проектов. После этого 

к анализу устойчивости решений может 

быть применена идеология интервального 

анализа и статистического моделирования. 

Анализ устойчивости результатов в зада-

чах выбора, а значит и планов развития 

предприятий, представляется необходи-

мым и важным элементом методологии 

планирования инноваций [5]. 
 Использование многомерных оценок 

неизбежно требует указания относитель-

ной ценности (полезности) для субъекта 

приращений различных критериев. Это 

условие представляется неотъемлемым ат-

рибутом задач планирования в сфере ин-

новаций. Отразить неравноценность изме-

нения показателей можно введением 

функций полезности, зависящих от значе-

ний критериев [4]. Если критерии макси-

мизируются, то функции полезности име-

ют вид неубывающих функций. Обозначив 

функции полезности значений частных 

показателей исходного состояния техниче-

ского уровня и значений, ожидаемых в ре-

зультате реализации i-го проекта, соответ-

ственно через f0j  и  fij (j=1,2,…,n), можем 

рассчитать приращения частных (локаль-

ных) функций полезности ∆fij= fij  – f0j. В 

общем случае приращения будут иметь 

различные знаки, что отражает характер-

ную противоречивость результатов инно-

вационных проектов: некоторые показате-

ли улучшаются, при этом другие – ухуд-

шаются. Например, при внедрении техно-

логии изготовления деталей одежды мето-

дом формования сокращаются затраты 

труда, при этом увеличиваются энергоза-

траты. 
При анализе и сопоставлении проектов 

между собой с использованием частных 

критериев и их приращений по отношению 

к исходному состоянию  возможна следу-

ющая группировка проектов. Первую 

группу  составят   проекты,  дающие  поло- 

жительные приращения по всем введен-

ным в модель критериям, то есть проекты, 

безусловно, прогрессивные. Если таких 

проектов несколько, то предпочтение, оче-

видно, следует отдать Парето-
эффективным вариантам [4]. Вторую 

группу составят проекты, дающие отрица-

тельные приращения по всем критериям. 

По этому формальному признаку их сле-

дует исключить из дальнейшего рассмот-

рения. В третью группу войдут проекты, 

дающие для одних критериев положитель-

ные, а для других – отрицательные прира-

щения. Такие проекты требуют, как пред-

ставляется, проведения дополнительного 

анализа.   
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. При планировании технологических 

инноваций рекомендуется в качестве непо-

средственной цели использовать требова-

ние максимального повышения технологи-

ческого уровня (потенциала) производства 

при имеющихся ресурсных ограничениях. 
2. Для оценки технологического уровня 

рекомендуется использовать показатели, 

характеризующие потребительские свой-

ства продукции (зависящие от технологии 

изготовления), и показатели использова-

ния ресурсов. Показатели рекомендуется 

измерять в натуральных единицах (абсо-

лютных или удельных, на единицу про-

дукции). 
3. Для введения в модель информации 

о предпочтениях субъекта относительно 

будущих состояний производственной си-

стемы рекомендуется использовать функ-

ции полезности, определяемые субъектом 

на множестве значений критериев. 
4. Анализ и сравнение проектов реко-

мендуется вести на уровне частных крите-

риев технологического развития с привле-

чением понятия Парето-эффективности. 

При этом удобной формой учета неопре-

деленности данных является интервальное 

задание значений показателей проектов с 

последующим анализом устойчивости 

множества Парето-оптимальных вариан-

тов. 
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В работе описана математическая модель кластера, апробированная 

на данных предприятиях текстильной отрасли. Для моделирования пове-

дения участников кластера применена теория игр, исходные данные полу-

чены с текстильных предприятий Ивановской и Волгоградской областей. 

Построенная модель подтверждает возможность существования класте-

ра при выполнении условий, позволяющих участникам кластера перерас-

пределять финансовые потоки путем назначения внутрикластерных пере-

даточных цен для достижения долгосрочных финансовых выгод. 
 
The article describes a mathematical model of the cluster, and applied to data 

of the textile industry. To simulate the behavior of cluster members applied game 
theory, the raw data obtained from the Ivanovo textile enterprises and the Volgo-
grad region. Constructed model confirms the possibility of the existence of the 
cluster under the conditions that enable the participants cluster redistribute finan-
cial flows by destination intracluster transfer prices in order to achieve long-term 
financial benefits. 
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Ранее в [1] авторами был предложен 
метод принятия финансовых решений, 
позволяющий подтвердить обоснован-
ность утверждения о том, что участие 
предприятий в кластере определяется го-
товностью руководства предприятий идти 
на финансовые уступки предприятиям – 
участникам кластера. 

На основе приведенных в вышеуказан-
ной работе рассуждений опишем матема-
тическую модель кластера в текстильной 
отрасли.  

Все переменные, относящиеся к трем  
этапам технологической цепочки – пряде-
ние, ткацкое производство и отделочное 
производство, пронумеруем индексами 1, 2, 
3. Введем обозначения: 1PI  – средняя цена 

закупки единицы материалов для прядения; 

iPO  – средняя  цена приведенной единицы 

продукта i-го сегмента на внешнем рынке; 

iI  – постоянные издержки i-го сегмента. 

Показатели нестабильности производства, 
определяющие потери, по сути, являются 
мультипликативными показателями. Поэто-
му будем принимать их скалярами, близки-

ми к 1. Пусть  i1g  – нестабильность, связан-

ная с закупками; i2g  – технологическая не-

стабильность; i3g  – нестабильность, связан-

ная с продажами i-го предприятия; V i – 
объем закупаемых материалов; iRV  – ре-

альный объем выпуска продукции i-го сег-

мента; iK  – технологический коэффициент, 

равный отношению объемов готовой про-
дукции к объемам ресурсов и материалов на 
 

входе  в  i-й технологический процесс. Для 

удобства введем символы i i1 i2 i3f g g g  – ко-

эффициент нестабильности всего производ-
ственного цикла i-го сегмента. 

Для решения задачи нам необходимо 
смоделировать ожидаемые показатели 
прибыли (EBIT) в ситуациях,  когда все 
три предприятия работают по отдельности 
(prof1, prof2, prof3); когда предприятия объ-
единяются в кластеры попарно (prof12- 
прядение и ткачество, prof23,-ткачество и 
отделка, prof13 –прядение и отделка); и, 
наконец, ожидаемый показатель деятель-
ности кластера – prof123. 

 

 
 

Рис. 1  
 

Учитывая снижение нестабильности, 
возникающее в случае создания "кластер-
ных" отношений между предприятиями, 
возникновение необходимости докупки 
части ресурсов, зависящих от размера кон-
трактных обязательств, на внешнем рынке 
(нами произведена оценка объема такого 
рода поставок в размере 5%, (рис. 1 – схе-
ма организации материальных и финансо-
вых потоков (знак "минус" указывает на 
отток денежных средств, "плюс" – на при-
ток))), текущие показатели прибыли пред-
приятий будут считаться по следующим 
формулам: 

1 1 1 1 1 1prof VK f PO VPI I ,    

2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2prof VK K f PO VK PO 0,05VK PO (1 f ) I     , 

3 1 2 3 3 3 1 2 2 1 2 2 2 3prof VK K K f PO VK K PO 0,05VK K PO (1 f ) I     , 

12 1 2 2 12 1 1 2 1 1 11 12prof VK K PO f VPI I I 0,05VK PO (1 g g )      , 
 

где 12 22 23f g g , поскольку нестабильности, 

связанные с покупками и продажами меж-
ду этими предприятиями  в случае реали-
зации "кластерных", долгосрочных взаи-
моотношений, минимальны. 

Также здесь учитываются затраты 2-го 
предприятия на докупку объема сырья, ко-

торый недопоставил 1-й сегмент из-за не-
стабильности, связанной с закупками, и 

технологической зависимостью ( 11g  и 12g  
соответственно). Аналогичным образом 
получаем формулу для предприятий 2 и 3, 
объединенных в группу: 

23 1 2 3 3 23 1 1 2 3 1 1 1 1 2 2 21 22prof VK K K PO f VK PO I I 0,05VK PO (1 f ) 0,05VK K PO (1 g g )        , 
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где 23 32 33f g g . Поскольку предприятия 1 и 

3 непосредственно не связаны между со-
бой, мы используем следующую формулу:  

13 1 3prof prof prof  . 

И, наконец, формула для группы, со-
стоящей из сегментов 1, 2 и 3, будет вы-
глядеть так: 

 

 

123 1 2 3 3 123 1 1 2 3 1 1 11 12 1 2 2 22prof VK K K PO f VPI I I I 0,05VK PO (1 g g ) 0,05VK K PO (1 g )         , 
 

где 123 32 33f g g , поскольку отсутствуют 

нестабильности, связанные с покупками и 
продажами между сегментами, а неста-
бильность первого и второго сегмента 
учитываются за счет докупок, которые 
требуется выполнять 3 сегменту.  

В действительности цены на ресурсы 
являются динамическими величинами. По-
этому в модели решено было использовать 
для их прогнозирования методы стохасти-
ческой имитации. Таким образом, модель 
является имитационной. 

Для описания изменения цен была при-
нята модернизированная модель ценообра-
зования Кокса-Росса-Рубинштейна. 

В этом случае для каждого t (номера 
месяца), принимающего значения 0,1,2,3, 
…, цены будут случайными функциями, 
определяемыми как 

 
t

k
k 1

x

1 1PI (t) PI (0)e 


 , 

 

где kx  – нормально распределенная вели-

чина, 
t

ik
k 1

y

i iPO (t) PO (0)e 


 , 

 

где iky  – нормально распределенная вели-

чина. 
Параметры нормальных распределений 

нами выбраны, исходя из статистических 
данных о ценах на затраты и товары всех 
трех производственных этапов за период 
2010-2012 годов.  Реализация случайных 
величин производилась с помощью счет-
чика псевдослучайных чисел, генерирую-
щего равномерное распределение на от-
резке [0;1] и преобразования Смирнова [2]. 

Таким образом рассчитывались значе-
ния всех переменных за каждый из 12 ме-
сяцев. Далее вычислялись средние показа-

тели за год 1PI , 3PO  и суммарные показа-

тели за год: 

12

i i
t 1

P prof (t)


 , 
12

ij ij
t 1

P prof (t)


  и 

12

123 123
t 1

P prof (t)


 . 

 

Для получения устойчивых результатов 
данная процедура нахождения годовых зна-
чений повторялась многократно до тех пор, 
пока изменения средних значений по всем 
повторениям не становились несуществен-
ными. В момент такой стабилизации стоха-
стический имитационный процесс останав-
ливался. 

На следующем этапе решался вопрос о 
нахождении размеров передаточных цен 
между участниками кластера таким образом, 
чтобы  предприятиям кластера было выгод-
но в нем участвовать. Для этого было реше-
но прибегнуть к аппарату теории игр, а 
именно к задаче определения ядра Шепли. 
Таким образом, нам необходимо найти рас-
пределение прибыли между тремя предпри-
ятиями  (x – прибыль 1-го предприятия; y – 
прибыль 2-го предприятия; z – прибыль 3-го 
предприятия) так, чтобы им была выгодна 
совместная деятельность. 

Для x,y, z получаем систему уравнений: 
 

1 x 1 1x=RVa -VPI -I , 

2 y 1 x 2 1 1y=RV a -RVa -I -s PO , 

3 3 2 y 3 2 2z=RV PO -RV a -I -s PO , 
 

где xa , ya  – передаточные цены между 

первым и вторым и вторым и третьим 

предприятиями соответственно, 
1PI , 

3PO , iI  
– описанные выше показатели, 

1 1 11 12RV =VK g g ; 2 1 2 22RV =VK K g ; 
3 1 2 3 32 33RV =VK K K g g ; 

1 1 11 12s =0,05VK (1-g g ) ; 2 1 2 22s =0,05VK K (1-g ) .  
Из условия, что x, y, z являются значе-

ниями "выигрышей" в ядре Шепли, мы 
также получаем еще уравнение: 
 

123prof =x+y+z . 



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 15 

Таким образом, у нас получается 5 не-
известных и 4 уравнения, но последнее 
уравнение  из  системы  можно исключить,  
поскольку оно является суммой трех пер-
вых уравнений. Отсюда следует, что нам 
требуется выбрать 2 свободных перемен-
ных, чтобы получить решение системы. 

Удобно выбрать именно xa , ya , поскольку 

только эти переменные могут изменяться в 
случае образования кластера его участни-
ками. Из условия, что x, y, z являются зна-
чениями "выигрышей" в ядре Шепли, у нас 
возникает система неравенств: 

 

1x prof ,   2y prof ,   3z prof ,  

12x y prof ,   23y z prof ,    
13x z prof .   

 
Эту систему можно упростить, выразив 

z через переменные x, y. Получим: 
 

123z prof x y,    

1 123 23prof x prof prof ,    

2 123 13prof y prof prof ,    

12 123 3prof x y prof prof .     
 

Подставим вместо x, y соответствую-

щие выражения, зависящие от xa , ya : 
 

1 1 x 1 1 123 23prof RVa VPI I prof prof ,      

2 2 y 1 x 2 1 1 123 13prof RV a RVa I s PO prof prof ,       

12 2 y 1 1 2 1 1 123 3prof RV a VPI I I s PO prof prof .        
 

Теперь преобразуем эти неравенства так, чтобы выразить xa , ya : 
 

123 12 1 11 1 1
x

1 1

prof prof VPI Iprof VPI I
a ,

RV RV

   
   

123 3 1 1 2 1 112 1 1 2 1 1
y

2 2

prof prof VPI I I s POprof VPI I I s PO
a ,

RV RV

       
                     (*) 

2 2 1 1 2 y 1 x 123 13 2 1 1prof I s PO RV a RVa prof prof I s PO .         
 

В случае, если пара передаточных цен ax, 
ay попадает в область, определяемую этими 
неравенствами, кластер будет существовать. 

В результате применения данной моде-
ли с реальными данными (табл. 1 – исход-
ные данные имитационного моделирова-

ния), полученными при обследовании 
группы предприятий Ивановской и Волго-
градской области в 2009-2012гг., включа-
ющими прядильное, ткацкое и отделочное 
производство, нами получены следующие 
результаты. 

Т а б л и ц а  1 
Начальные значения  

рыночных цен 
Постоянные 
 издержки Значения коэффициентов нестабильности 

PI1 PO1 PO2 PO3 I1 I2 I3 g11 g12 g13 g21 g22 g23 1g31 g32 g33 
139 157 38 60 9000 9800 17000 0,9 0,95 0,8 0,95 0,95 0,8 0,9 0,95 0,9 

 
В табл. 2 представлены рассчитанные 

средние показатели прибыли за месяц, а в 
табл. 3 – расчетные коэффициенты. 

Т а б л и ц а  2 

Т а б л и ц а  3 

Расчетные коэффициенты Расчетный 
объем 

S1 S2 K1 K2 K3 V 
10,875 23,25 1,5 6,2 1 1000 

 
Было проведено 43776 вычислений 

расчетных параметров, после чего было 
принято решение об остановке имитаци-
онного процесса ввиду стабилизации 

Рассчитанные средние показатели прибыли за месяц Приведенные объемы в 
усл.ед. 

PROF1 PROF2 PROF3 PROF12 PROF23 PROF13 PROF123 RV1 RV2 RV3 
13082 6560,5 54069 109076,6 213067 67151 299699 1282,5 8835 7951,5 
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средних показателей рассчитываемых ве-
личин P1, Р2, Р3, Р12, Р23, Р13, Р123. 

Значения передаточных цен, вычислен-
ных по модельным принципам, удовлетво-
ряют системе неравенств (рис. 2 – границы 
допустимой области для пары передаточ-
ных цен): 

x131,8 a 264,   y30,4 a 45,86,   

x y18068 1283a 8835a 244055,8.     

Решение этих неравенств дает нам  
множество точек допустимой области. 

Таким образом, назначение цен, кото-
рые  соответствуют точкам, лежащим 
внутри допустимой области, приводит к 
увеличению  прибыльности  предприятий  
 
 

при условии их совместного функциони-
рования  в рамках кластера. Данные цены 
не должны меняться в течение прогнози-
руемого периода (12 месяцев).  

 

 
Рис. 2 

  
 

Рис. 3 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 
 

Так, в случае назначения цен ах=150, 
ау=32,5 (рис. 3 – пример назначения цен из 
допустимой области) средняя месячная 
прибыль для первого предприятия в соста-
ве кластера в 2,44 раза выше ожидаемой 
прибыли первого предприятия, которую 
оно могло бы получить без вхождения в 
кластер;  в 12,66 раз выше для второго и в 
3,42 раза для третьего предприятий (гра-
фики траекторий изменения цен на внеш-
нем рынке в сравнении с установленными 
в кластере передаточными ценами на 
рис. 3). Столь высокие результаты возни-
кают ввиду того, что существенные изме-
нения цен на ресурсы приводят к отрица-
тельным значениям прибылей Р1, Р2 и Р3, в 
то время как при вступления в кластер от-
рицательные значения Р123 наблюдаются 
крайне редко. (В действительности ме-
неджмент предприятий в случае суще-
ственного роста цен на ресурсы, возможно, 
изменил бы плановые задания и тем самым 
ограничил бы убытки, что в построенной 
модели не предусмотрено). 

В качестве эксперимента в модели бы-
ли изменены величины волатильности из-
менения рыночных цен на сырье для пря-
дильного  производства  на 10%. В этом 

случае допустимая область стала пустой 
(система неравенств (*) оказалась несов-
местной). Это значит, что создание и со-
хранение кластера на принципах, описан-
ных нами, в данном случае можно при-
знать нерациональным. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Построенная модель указывает на воз-
можность определения кластера, основан-
ного на выполнении условий, позволяю-
щих участникам кластера перераспреде-
лять финансовые потоки в локальной си-
стеме с учетом минимальных требований 
внешних рынков для достижения финан-
совых выгод.  

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Бушуева М.А., Масюк Н.Н., Коровин Д.И. 

Локальный компромисс как основа принятия фи-
нансовых решений в кластере (на примере тек-
стильного кластера) // Изв. вузов. Технология тек-
стильной промышленности. – 2013, №6. С.35…41. 

2. Егоров В.Н., Коровин Д.И. Основы эконо-
мической теории надежности производственных 
систем. – М.: Наука, 2006. 

 
Рекомендована кафедрой финансов ТИ 

ИВГПУ. Поступила 10.01.14. 
_______________ 



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 17 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 
 

 
 
 
 
 
 
 

УДК 677.027.162 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ТКАНЫХ ПОЛОТЕН 

 
THE EFFECT OF MICROWAVE RADIATION ON PHYSICAL AND MECHANICAL  

PROPERTIES OF TEXTILE MATERIALS 
 

А.Н. БИЗЮК, С.В. ЖЕРНОСЕК, В.И. ОЛЬШАНСКИЙ, Н.Н. ЯСИНСКАЯ 
A.N. BIZIUK, S.V. ZHERNOSEK, V.I. OLSHANSKIY, N.N. YASINSKAYA 

 
(Витебский государственный технологический университет, Республика Беларусь) 

(Vitebsk State Technological University, Belarus) 
E-mail: vstu@vstu.vitebsk.by 

 
В работе проведено исследование влияния СВЧ-сушки на изменение по-

казателей качества натуральных и синтетических тканей, получены ма-

тематические модели, отражающие зависимость показателей качества 
от режимов СВЧ-сушки. 

 
In this paper we studied the effect of microwave drying on the change of indi-

cators of quality natural and synthetic fabrics, obtained mathematical model, re-
flecting the dependence of the quality of the modes of microwave drying. 
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Целью работы являлось исследование 

влияния СВЧ-сушки на изменение показа-

телей качества льняных и полиамидных 

тканых полотен: разрывной нагрузки, раз-

рывного удлинения, показателей капил-

лярности и усадки. Проведен полный фак-

торный эксперимент с двумя изменяемыми 

факторами и тремя уровнями варьирова-

ния [1]. В качестве изменяемых факторов 

выбраны: мощность СВЧ-излучения и 

время сушки. Для определения уровней 

варьирования факторов проведен предва-

рительный эксперимент, результаты кото-

рого представлены в табл. 1. Для сушки 

материалов использовалась СВЧ-
установка с максимальной мощностью 900 

Вт и рабочей частотой 2450 МГц.  
В табл. 2 приведены некоторые обоб-

щенные результаты оценки показателей 

качества, отражающие характер изменений 

этих показателей относительно значений, 

получаемых при конвективном способе 

сушке. 
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Т а б л и ц а  1 

Уровни проведения эксперимента 
Натуральные значения i-го фактора 

Кодированные значения  
i-го фактора 

Х1  
(мощность, Вт) 

Х2  
(время, мин) 

Х1  
(мощность, Вт) 

Х2  
(время, мин) 

Основной уровень фактора 600 3 0 0 
Интервал варьирования фактора 300 1 1 1 
Верхний уровень фактора 900 4 +1 +1 
Нижний уровень фактора 300 2 -1 -1 

 
Т а б л и ц а  2 

Ткани 

Показатель  
капиллярности,  

мм за 60 мин 

Показатель  
линейной  
усадки, % 

Разрывная  
нагрузка, 0,5 Н 

Разрывное  
удлинение, мм 

конв. СВЧ конв. СВЧ конв. СВЧ конв. СВЧ 
Льняные 51 81 5,2 8,3 81 75 10,8 18,5 

Полиамидные 167 165 0,3 2,7 184,6 225 17 22 
 
Из табл. 2 можно сделать вывод, что 

СВЧ-сушка увеличивает показатели ка-

пиллярности и усадки для исследованных 

образцов льняного материала. Получены 

статистически значимые математические 

модели зависимости капиллярности льня-

ного материала от варьируемых факторов 
и усадки:  

 
2 2 2 2

1 1 1 2 2 1× 2 1 2Y =-31,5X +15,89X -23X +7,72X +13,08X X +8,92X X ,  
2

2 1 2 2Y =-0,79X -0,34X +0,53X . 

 
На рис. 1 представлены поверхности 

отклика моделей зависимостей капилляр-

ности (а) и усадки (б) от варьируемых фак-

торов. 

 

                      

                                                      а)                                                                                            б) 
 

Рис. 1 
 

На поверхности суровых тканей содер-

жатся гидрофобные загрязнения, которые 

препятствуют проникновению влаги в во-

локно [2]. Для их удаления обычно ис-

пользуют процесс отварки. В исследуемом 

процессе увеличение капиллярности по 

сравнению с образцом, высушенным кон-

вективным способом, можно объяснить 

частичным разрушением гидрофобных 

примесей в процессе СВЧ-нагрева, а также 
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эффектом увеличения радиуса капилляров 
вследствие расклинивающего действия 

молекул воды при запаривании. Однако 

увеличение продолжительности СВЧ-
обработки и мощности СВЧ-излучения 

приводит к уменьшению капиллярности 

образцов льняного материала, вплоть до 

практически полного исчезновения, что 

может быть вызвано уменьшением средне-

го радиуса капилляров [3].  
В процессе смачивания льняного мате-

риала происходит усадка за счет набуха-

ния волокон. При диэлектрическом спосо-

бе сушки нагревание воды внутри пор во-

локна до закипания создает режим запари-

вания, что приводит к более полной усадке 

материала. Одновременно происходит ча-

стичная релаксация внутренних напряже-

ний волокон. При увеличении мощности 

СВЧ-излучения и продолжительности 

сушки происходит полное удаление влаги 

из материала, и значение усадки незначи-

тельно уменьшается (рис. 1-б). Однако да-

же минимальные значения усадки, полу-

ченные в результате СВЧ-сушки льняных 

образцов, превышают значения, получен-

ные при конвективном способе сушки, тем 

самым усадка проходит более полно, чем 

при традиционных методах сушки. 
Наблюдаемое уменьшение разрывной 

нагрузки образцов льняного материала, 

подвергнутых СВЧ-сушке, может быть вы-

звано повышением хрупкости и частичным 

разрушением волокон из-за полного уда-

ления воды. В процессе усадки уменьша-

ются силы сцепления и силы трения, дей-

ствующие между волокнами. Это позволя-

ет волокнам сдвигаться относительно друг 

друга, поэтому разрывное удлинение об-

работанных образцов выше, чем у необра-

ботанных. 

                

                                                      а)                                                                                          б) 

 
Рис. 2 

 
Воздействие электромагнитных волн 

СВЧ-диапазона на материал из полиамид-

ных волокон оказывает большее влияние 

на прочностные свойства: разрывная 

нагрузка и разрывное удлинение. Матема-

тическая модель зависимости разрывной 

нагрузки от варьируемых факторов имеет 

вид 3 1 1 2Y =14,75X -26,88X X , а разрывного 

удлинения: 4 1 1 2Y =1,75X -2,5X X . На рис. 2 

представлены поверхности отклика моде-

лей зависимостей разрывной нагрузки (а) и 

разрывного удлинения (б) от варьируемых 

факторов. 
При увеличении мощности и продол-

жительности процесса СВЧ-сушки поли-

амидного материала происходит релакса-

ция внутренних напряжений под влиянием 

электромагнитных волн, связанная с по-

движностью кинетически независимых 

участков макромолекул (амидных групп) и 

обусловленная обрывом с последующим 
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восстановлением водородных связей в по-

ложении, характеризующемся более низ-

кой потенциальной энергией, достигается 

свободная усадка волокон [4]. 
Воздействие электромагнитных волн на 

надмолекулярную структуру полиамидных 

волокон приводит к повышению степени 

ориентации кристаллитов, поперечные 

размеры которых могут в зависимости от 

времени обработки и мощности СВЧ-
излучения как увеличиваться, так и 

уменьшаться. Изменения надмолекуляр-

ной структуры элементарных волокон ока-

зывают влияние на их механические свой-

ства. В результате эксперимента наблюда-

лось увеличение разрывной нагрузки до 

20%, удлинения при разрыве – до 29%. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Показано, что при сушке тканей из 

целлюлозных волокон с использованием 

электромагнитных волн СВЧ-диапазона 

происходит улучшение капиллярных 

свойств по сравнению с конвективным 

способом. Однако при увеличении мощно-

сти и продолжительности воздействия ка-

пиллярность уменьшается за счет умень-

шения радиуса капилляров. 
2. Установлено, что СВЧ-нагрев поз-

воляет получить большую усадку ткани 
при заключительной отделке за счет пол-

ноты протекания релаксационных процес-

сов по сравнению с традиционными мето-

дами сушки, также увеличиваются раз-

рывная нагрузка и разрывное удлинение 

тканей из полиамидных волокон.  
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Проведена оценка радиальной неравномерности  хлопколавсановой 

пряжи с использованием традиционного и компьютерного способов, пока-

завшие высокую воспроизводимость результатов измерений. 
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Сущность процесса смешивания за-

ключается в равномерном распределении 

волокон с разными свойствами внутри 

каждого компонента и в равномерном рас-

пределении волокон каждого компонента 

во всей смеси. В перечень основных пока-

зателей, оценивающих смешивание воло-

кон, различающихся по своим свойствам, 

входят радиальная неровнота и коэффици-

ент (индекс) миграции [1]. Величина этих 

показателей определяет свойства и внеш-

ний вид пряжи. Однако в настоящее время 

эти показатели затруднительно использо-

вать в лабораторных условиях текстиль-

ных предприятий ввиду их высокой трудо-

емкости. Поэтому основной задачей ис-

следования являлась разработка компью-

терного метода, позволяющего увеличить 

скорость и точность проведения и оценки 

исследования неровноты волокон в пряже. 
В качестве объекта измерения была 

принята хлопколавсановая пряжа Т = 18,5 

текс, полученная на пневмомеханических 

прядильных машинах БД-200-М69. Для 

оценки радиальной неровноты первона-

чально необходимо было получить попе-

речный срез пряжи. Для этого исследуемая 

пряжа заливалась раствором эпоксидного 

клея. После затвердевания на приборе уль-

трамикротом УМТ-2 стеклянным ножом 

делали срез, который в дальнейшем фото-

графировали при увеличении 200
х.  

Первоначально для оценки радиальной 

неровноты использовали методику, опи-

санную в [1]. Для этого на распечатанном 

изображении поперечного сечения опреде-

ляли расстояние между центром пряжи и 

центром сечения сначала волокон хлопка, 

а затем лавсана.  Получив значения рас-

стояний, далее определяли неравномер-

ность удаления волокон по выражению 
 

n 2
i срi 1

ср

(r r )

n 1c 100%
r





 



,            (1) 

 
где ri  – расстояния между i-ми волокнами 

компонента относительно центра пряжи, 
мм; rср – среднее расстояние между цен-

трами пряжи и волокнами компонента, мм; 
n – количество волокон компонента. 

Значение радиальной неровноты хлоп-

ка составило Схл = 50%, а лавсана 

Слав = 41,5%.  
Радиальную неровноту обоих компо-

нентов в сечении пряжи определяли по 

выражению 
 

хл дав

общ

(С С )
С 45,8%.

2


           (2) 

 
Таким образом, радиальная неровнота 

смешанности волокон хлопка и лавсана в 

пряже имеет высокое значение. 
При оценке коэффициента миграции 

изображение сечения пряжи согласно [1] 

было поделено на пять кольцевых зон рав-

ной ширины, в которых было подсчитано 

количество волокон хлопка и лавсана и 

общее число волокон. Далее  определяли 

моменты расположения волокон в зонах. 

Значения представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели Номер зоны Общее число 

волокон 1 2 3 4 5 
Величина смещения зон -2 -1 0 1 2 - 
Число хлопковых волокон  5 19 26 31 23 104 
Число лавсановых волокон 3 4 5 6 10 28 
Общее число волокон в зонах 8 23 31 37 33 132 
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Далее вычисляли коэффициент мигра-

ции Км, значение которого для хлопковых 

волокон составило 10,4%, а для лавсано-

вых волокон 5,1%. Результаты означают, 

что миграция хлопковых и лавсановых во-

локон происходит в наружные слои пряжи, 

однако в сравнении с хлопковыми волок-

нами миграция лавсановых волокон во 

внутренние слои происходит более интен-

сивно. 
Компьютерные измерения позволяют 

сократить время получения и обработки 

результатов измерения [2], поэтому для 

уменьшения времени и трудозатрат на по-

лучение и обработку результатов измере-

ния радиальной неровноты была разрабо-

тана компьютерная программа, позволяю-

щая в автоматическом режиме учитывать 

неравномерность расстояний между цен-

тром сечения пряжи и центрами волокон 

каждого компонента. Для этого оператор 

по требованию программы определял гра-

ницы сечения пряжи, необходимые для 

расчета ее центра. Получив центр сечения 

пряжи, оператор вручную отмечает волок-

на, расстояние до которых программа ав-

томатически замеряет, после чего по тре-

бованию оператора рассчитывает радиаль-

ную неровноту волокон компонентов сме-

си. Для хлопка она составила 54%, а для 

лавсана 46%. Среднее значение радиаль-

ной неровноты составило 50%. 
Для оценки коэффициента миграции 

программа в автоматическом режиме, имея 

границы и центр сечения пряжи, делит се-

чение на пять зон одинаковой ширины. 

Далее оператор по требованию программы 

выделяет первоначально волокна одного 

компонента, а затем другого (рис.1). 

 

 
 

Рис.1  
 
Программа автоматически учитывает 

количество волокон каждого компонента, 

попавших в определенную кольцевую зо-

ну, и рассчитывает итоговое значение ко-

эффициента миграции, которое для хлоп-

ковых волокон составило 8,3%, а для лав-

сановых 5%. 
Таким образом, компьютерный спо-

соб  подтверждает исследования ради-

альной неровноты и коэффициента ми-

грации, проведенные традиционным руч-

ным способом, и сокращает время полу-

чения и обработки данных расположения 

волокон в сечении пряжи.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведена оценка радиальной не-

ровноты хлопколавсаной пряжи. Выявле-

но, что неровнота смешанности волокон 

хлопка и лавсана в пряже имеет высокое 

значение, миграция хлопковых и лавсано-

вых волокон происходит в наружные слои 

пряжи, однако в сравнении с хлопковыми 
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волокнами миграция лавсановых волокон 

во внутренние слои происходит более ин-

тенсивно. 
2. Разработана компьютерная методика 

по оценке радиальной неравномерности 

смешанности волокон в поперечном сече-

нии пряжи, показавшая высокую  воспро-

изводимость и точность с меньшими тру-

до- и времязатратами по сравнению с тра-

диционным способом оценки. 
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Рассмотрены изменения продольных размеров синтетической полиэти-

леновой  термоусаживаемой мононити с эффектом памяти формы в раз-

личных температурно-временных режимах.  Исследованы деформационно-
прочностные характеристики мононити в зависимости от температуры 

и времени выдерживания в печи. Предложена модель, позволяющая опи-

сать процесс усадки мононити с эффектом памяти формы.  
 
The change of longitudinal sizes of the synthetic polyethylene monofilament 

with the effect of shape memory in the different temperature-temporal modes has 
been considered. The temperature and time dependence of annealing in the oven 
of the deformation and strength characteristics of the monofilament have been in-
vestigated. The microhardness of the monofilament has been defined. The model, 
allowing to describe the shrinking process of monofilament with the effect of shape 
memory has been proposed. 

 
Ключевые слова: эффект памяти формы, полиолефиновая модифици-

рованная мононить, коэффициент продольной усадки, деформационно-
прочностные характеристики, спектр поглощения.  
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Целью работы является исследование 

усадки и механических свойств полимер-

ной термоусаживаемой синтетической ни-

ти с эффектом памяти формы; разработка 

физической модели термоусадки. 
Объектом исследования является по-

лимерная синтетическая мононить черного 

цвета с линейной плотностью при комнат-

ной температуре T=60 текс и диаметром 

d=0,24 мм, являющаяся основным термо-

усаживаемым компонентом текстильного 

полотна InnoSHRINK XTFS производства 

фирмы Innotect. Для изучения химического 

состава мононити были проведены иссле-

дования методом инфракрасной (ИК) 

спектроскопии. ИК-спектр поглощения 

был получен на инфракрасном Фурье-
спектрометре Vertex-70 фирмы Bruker 
(Германия) в диапазоне 5000…500 см

-1. 
В ИК-спектре нити были выделены 

следующие характерные полосы поглоще-

ния, соответствующие различным видам 

колебаний: 2916 см
-1 – валентные анти-

симметричные колебания группы – CH2-; 
2850 см

-1 – валентные симметричным ко-

лебаниям группы -СН2-; 1738 см
-1  –  ва-

лентные колебания группы С=О; 1470 см
-1 

– деформационные ножничные колебания  

группы -СН2-, характеризует аморфную и 

кристаллическую фазы; 717 см
-1 –

деформационные маятниковые колебания 

группы -СН2-, характеризует аморфную и 

кристаллическую фазы. По полученному 

спектру поглощения можно утверждать, 

что исследуемый объект – полиолефино-

вая нить, модифицированная  с помощью 

поперечных сшивок. 
После исследования химического соста-

ва полиолефиновая модифицированная мо-

нонить подвергалась температурному воз-

действию в диапазоне температур 

100…200°С. Температура плавления (вяз-

котекучести) немодифицированного ПЭ 

составляет порядка 115…125°С [1]. Иссле-

дуемая мононить подвергалась нагреванию 

до 200°С. Отсутствие размягчения монони-

ти при таких высоких температурах объяс-

няется наличием сшивок – поперечных хи-

мических связей между цепочками макро-

молекул. Изменение геометрических раз-

меров связано не только с температурой, но 

и со временем теплового воздействия при 

данной температуре. Для проведения экс-

периментов были выбраны следующие 

времена теплового воздействия: 1…20 ми-

нут. Нагревание нити осуществлялось в  

электропечи SNOL 58/350. В качестве ха-

рактеристики степени термоусадки нити 

исследовалось изменение ее продольных 

размеров (εпрод). Контролировали также и 

изменение диаметра при температурно-
временных воздействиях, то есть изменение 

поперечных размеров нити [2].  
Температурные воздействия, приводя-

щие к большим значениям термоусадки, 

несомненно, приводят и к изменению ме-

ханически свойств материалов. Исследо-

вание механических свойств проводилось 

на универсальной установке Instron-1122. 
Из диаграмм растяжения нити, подвергну-

той термоусадке в различных температур-

но-временных режимах и потом охла-

жденной до комнатной температуры, были 

определены следующие деформационно-
прочностные характеристики: начальный 

модуль упругости (E0), разрывное напря-

жение (σр) и относительное разрывное 

удлинение (εр). 
В исследуемом температурном диапа-

зоне 100…200°С был определен коэффи-

циент продольной усадки термоусаживае-

мой ПЭ мононити. Коэффициент продоль-

ной усадки прод  определялся следующим 

образом: 

0
прод

0

100%


   ,          (1) 

 
где ℓ0 – начальная длина нити; ℓ – длина 

нити после усадки. 
На рис. 1 приведена зависимость коэф-

фициента продольной усадки мононити от 

времени теплового воздействия при раз-

личных (100…200°С) температурах [2]. 
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Рис. 1 
 
Физические процессы, которые лежат в 

основе термоусадки материала – конфор-

мационные транс-гош переходы, обеспе-

чивающие переход полимерных макромо-

лекулярных цепей из квазиравновесного 

более вытянутого (ориентированного) со-

стояния в исходное равновесное состоя-

ние, характеризующееся более свернутым 

состоянием макромолекулярных цепей. 
Энергетическая диаграмма процесса тер-

моусадки изображена на рис. 2 (зависи-

мость энергии состояния U от растяжения 

полимера).  
 

 
 

Рис. 2 
 

Известно, что кинетические характери-

стики кооперативных конформационных 

переходов в ПЭ имеют следующие значе-

ния: Е0=30…70 кДж/моль; предэкспонен-

циальный множитель -10-6
…10-7 [3], [4]. 

Такая величина Е0 объясняется тем, что 

изменение размеров полимеров (деформа-

ция, ползучесть, усадка и пр. изменение 

размеров) связано не с одиночными гош-
транс и транс-гош переходами (энергия 

активации которых для ПЭ равна 12…15 
кДж/моль), а с осуществлением одновре-

менно нескольких конформационных пе-

реходов в сегментах  макромолекул.  
Произведем оценку высоты барьера 

U12, используя уравнение Аррениуса 

[4…6]: 

32
0

t
U RTln ,

t
                 (2) 

 
где t – время реализации полной усадки 

при заданной температуре; t0 – предэкспо-

ненциальный множитель; U32 – энергия 

активации процесса термоусадки; R – уни-

версальная газовая постоянная (8,31 Дж/(К 

моль)); Т – температура,  К. 
Подставив соответствующие значения, 

получаем U32=65…68 кДж/моль. Получен-

ное значение энергии активации процесса 

термоусадки у полимеров с эффектом памя-

ти формы подтверждает, что физические 

механизмы, лежащие в основе этого эффек-

та, состоят в протекании корпоративных 

конформационных переходов из вытянутого 

состояния макромолекул (квазиравновест-

ного состояния 3)  в состояние устойчивого 

структурного равновесия (состояние 1). 
Зависимости коэффициента продоль-

ной усадки полиолефиновой модифициро-

ванной мононити от времени теплового 

воздействия, представленные на рис. 1, 
имеют затухающий характер и могут быть 

описаны зкспоненциальным законом ре-

грессии [7]: 
 

t

(T)
нас (1 e )


    ,              (3) 
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где   значение коэффициента усадки ни-

ти при данной температуре в момент вре-

мени t; 
нас  – максимально возможное зна-

чение коэффициента термоусадки нити 

при данной температуре; t – время тепло-

вого воздействия при определенной тем-

пературе; f (T)   – время релаксации 

процесса, то есть время, необходимое для 

перехода через потенциальный барьер U32. 
В табл. 1 указаны значения коэффициен-

тов максимальной продольной деформа-

ции и соответствующие им значения вре-

мен релаксации  .  

Т а б л и ц а  1 
Температура, 

T°С нас ,% τ, мин 
Температура, 

T°С нас ,% τ, мин 

115 25 4,76 150 88 2,0 
120 51 3,7 165 88 1,5 
125 85 2,7 180 88 1,1 
130 86 2,4 190 88 0,7 
135 87 2,2 200 88 0,27 

 
Для исходной полиолефиновой моди-

фицированной мононити с эффектом па-

мяти формы получены следующие харак-

теристики: разрывное напряжение σР = 290 
МПа, разрывная деформация εР = 24 %, 
модуль упругости Е0 = 17 МПа. Значения 

разрывных напряжений у исследуемой 

термоусаживаемой полиолефиновой мо-

нонити на порядок выше, чем у обычной 

полиолефиновой нити, в частности, для 

полиэтилена высокого давления значения 

разрывного напряжения σР лежат в интер-

вале 9…16 МПа, для полиэтилена низкого 

давления 15…45 МПа [8], что связано с 
наличием поперечных сшивок между мак-

ромолекулами полиэтилена.. 
На рис. 3 и 4 представлены зависимо-

сти начального модуля упругости и раз-

рывной деформации нити, подвергнутой 

воздействию различных (100…200°С) 
температурно-временных режимов и 

охлажденной до 20°С. 
 

 
 

Рис. 3  
 

 
 

 Рис. 4 

Как показал эксперимент, при повыше-

нии температуры и увеличении времени 

теплового воздействия деформационно-
прочностные характеристики модифици-

рованной полиолефиновой мононити за-

метно изменяются – модуль упругости 

уменьшается, зависимость разрывной де-

формации имеет явно выраженный макси-

мум в районе 150°С.  
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложена модель, позволяющая 

описать особенности продольной усадки 

модифицированной нити с эффектом па-

мяти формы. Показано, что энергия акти-

вации процесса термоусадки соответствует 

значению активации кооперативных кон-

формационных переходов. 
2. Установлено, что с повышением 

температуры и времени теплового воздей-

ствия значения модуля упругости умень-

шаются, разрывная деформация имеет яр-

ко выраженный максимум.   
3. Полученные экспериментальные 

кривые позволяют оценить величину усад-

ки и механические свойства модифициро-

ванной полиолефиновой мононити в диа-

пазоне 100…200°С.  
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Предложено выражение для комплексного показателя чистоты тек-

стильных нитей, позволяющее проводить оценку их качества в зависимо-

сти от протяженности, толщины и числа дефектов. 
 
Proposed expression for the complex index of purity of textile yarns, allowing 

to assess their quality, depending on the length, thickness and number of defects. 
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Чистота текстильных нитей (пряжи), то 

есть отсутствие в них резких местных 

утолщений и утонений, заработанных ко-

мочков волокон и посторонних (неволок-

нистых) частиц, является определяющим 

показателем их качества. Методы, приме-

няемые для определения показателей чи-

стоты пряжи, разделяются на визуальные, 

с перемоткой нитей через калиброванные 

отверстия, и с использованием измери-

тельных приборов, работающих на основе 

различных физических принципов [1]. 

Комплексная оценка чистоты хлопчатобу-

мажной пряжи осуществлена только визу-

альным методом в соответствии с положе-

ниями стандарта [2] с установлением гра-

дации по шкале порядка "класс" с уровня-

ми А, Б и В.  
В последнее время в связи с примене-

нием информационных технологий широ-

ко используются различные измеритель-

ные приборы (например, прибор швейцар-

ской фирмы Zellweger Uster с приставкой 

индикатор Дефект) [3]. Эта приставка поз-

воляет с помощью трех электрических 

фильтров выделить даже малые кратко-

временные импульсы, возникающие на 

пряже от утолщений, узелков на коротких 

отрезках, заработки в пряже пуха – шишек, 

утонений и утолщений на длинных отрез-

ках. При этом каждый из трех фильтров 

регистрирует импульсы в зависимости от 

длины дефектов. Регулировкой фильтров 

может изменяться фиксация дефектов при 

определенном отклонении толщины пряжи 

от среднего значения как в сторону утол-

щения, так и в направлении утонения. К 

существенному недостатку данного при-

бора можно отнести неудобную форму 

протокола представления итоговых ре-

зультатов измерений и невозможность 

комплексной оценки качества пряжи по 

свойству "чистота". 
Цель данной работы состоит в разра-

ботке методики комплексной оценки чи-

стоты текстильных нитей с использовани-

ем методологии квалиметрии [4], [5]. 

Алгоритм построения протокола ком-

плексной оценки показателей чистоты ни-

тей представлен на рис. 1. 
Предварительно классифицируем типы 

дефектов и обозначим их уровни (единич-

ные показатели чистоты (ЕПЧ)), а также 

введем их градацию по шкале порядка 

(табл. 1). 
Нормирование показателей чистоты 

можно осуществить и другими методами 

[6], [7]. В качестве весомости единичного 

показателя чистоты пряжи на уровне гра-

дации конкретного дефекта использованы 

баллы. В частности: серьезный дефект 

имеет 5 баллов, довольно серьезный де-

фект имеет 4 балла, небольшой дефект 

имеет 3 балла, очень маленький дефект 

имеет 2 балла, а отсутствие дефектов – 1 
балл. Для отдельных типов дефекта, а 

именно тонкое место, толстое место и узе-

лок весомость считаем на одинаковом 

уровне, так как все эти виды дефектов 

имеют негативную направленность и они 

равнозначны. Из налагаемого условия сле-

дует, что 
3

i
i 1

1


   и считаем, что 

1 2 3 0,33    . 

 

 
 

Рис. 1 
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Т а б л и ц а  1 
Тип (обо-
значение) 

 i-го дефек-
та 

Обо-
значе-

ние 
ЕПЧ 

Уровень 
толщины 

дефекта, % 
Определение 

Описание (визуальное 
наблюдение на темной 

доске) 

Градация по 
шкале по-

рядка 

Тонкое ме-
сто  

( 1Y ) 

11X  60% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 40% и менее 
от среднего значения 

Серьезный дефект (легко 
определяется на длине не-
скольких метров) 

5 

12X  50% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 50% и менее 
от среднего значения 

Довольно серьезный де-
фект (легко определяется  
на длине один метр) 

4 

13X  40% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 60% и менее 
от среднего значения 

Небольшой дефект (опре-
деляется на небольшом 
участке) 

3 

14X  30% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 70% и менее 
от среднего значения 

Очень маленький дефект 
(определяется тяжело) 

2 

15X  30%  Отсутствие дефектов 1 

Толстое 
место  

( 2Y ) 

21X  100% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 200% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Серьезный дефект 5 

22X  70% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 170% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Довольно серьезный де-
фект (определяется на 
длине нескольких метров) 

4 

23X  50% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 150% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Небольшой дефект (опре-
деляется на небольшом 
участке) 

3 

24X  35% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 135% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Очень маленький дефект 
(определяется тяжело) 

2 

25X  < 35%  Отсутствие дефектов 1 

Узелок  

( 3Y ) 
31X  400% Поперечное сечение 

пряжи в этом месте 
составляет 500% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Очень большой узелок 5 

32X  280% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 380% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Довольно большой узелок 
(определяется на длине 
нескольких метров) 

4 

33X  200% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 300% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Небольшой узелок (опре-
деляется на небольшом 
участке) 

3 

34X  140% Поперечное сечение 
пряжи в этом месте 
составляет 240% и бо-
лее от среднего значе-
ния 

Очень маленький узелок 
(определяется при близком 
рассмотрении) 

2 

35X  < 140%  Отсутствие дефектов 1 
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Необходимо отметить, что шкала по-

рядка выбрана обратной, то есть чем более 

серьезней дефект, тем он имеет большее 

количество баллов, а менее значимому де-

фекту соответствует меньшее количество 
баллов. 

Для построения формулы комплексно-

го показателя чистоты (КПЧ) предвари-

тельно наложим следующие ограничения: 

минимальное значение комплексного по-

казателя должно стремиться к нулю, а 

максимум не должен превосходить едини-

цу, то есть значения КПЧ лежат в проме-

жутке  0;1 . 

Используя вышеназванные ограниче-

ния, предложен вариант итогового выра-

жения для комплексного показателя чи-

стоты пряжи в виде: 
3 3 5

i i i
i 1 i 1 j 1 ij ij

1
КПЧ Y ,

5 х Б  

  
         
    (1) 

 

где iY  – i-й тип дефекта на нити, i 1, 3 ; 

i  – весомость i-го типа дефекта, i 1, 3 ; 

ijx  – количество дефекта ijX  на нити, 

i 1, 3 , j 1, 5 ; ijБ  – базовый уровень гра-

дации дефекта ijX , i 1, 3 , j 1, 5 . 

Осуществим расчет КПЧ согласно вы-

ражению (1) для хлопчатобумажной пряжи 

линейной плотностью 50 текс. Данные ис-

пытаний приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2   

Тип дефекта, iY  
Единичные показатели  

чистоты ijX  
Уровень толщины  

дефекта, % 
Количество дефектов ijx  

Тонкое место 1Y  X11 -60 0 
X12 -50 1 
X13 -40 23 
X14 -30 536 
X15 -30 0 

Толстое место 2Y  X21 +100 0 
X22 +70 0 
X23 +50 0 
X24 +35 58 
X25 < +35 0 

Узелок 3Y  X31 +400 0 
X32 +280 57 
X33 +200 497 
X34 +140 2078 
X35 < +140 0 

 
3 5

i
i 1 j 1 ij ij

1
КПЧ

4 х Б 

  
        
   

1 1 1 1 1
0,33

5 0 5 5 1 4 5 23 3 5 536 2 5 0 1
 

       
          

 

1 1 1 1 1
0,33

5 0 5 5 0 4 5 0 3 5 58 2 5 0 1
 

       
          

 

1 1 1 1 1
0,33 0,57

5 0 5 5 57 4 5 497 3 5 2078 2 5 0 1
 

       
          

. 

 
При необходимости можно вновь пе-

рейти к шкале порядка, например, в вари-

анте: в интервале от 0,00 до 0,25 уровень 

качества по чистоте нитей низкий, если от 

0,26 до 0,50 – удовлетворительный, от 0,51 

до 0,75 – хороший, а от 0,76 до 1,00 – вы-

сокий уровень качества. 
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В Ы В О Д Ы 
 

С использованием методов квалимет-

рии разработана методика комплексной 

оценки чистоты текстильных нитей (пря-

жи), необходимая для формирования про-

токолов информационно-измерительных 

комплексов и позволяющая повысить до-

стоверность оценки их качества по данно-

му свойству. 
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АНАЛИЗ УГЛОВОГО СМЕЩЕНИЯ СВОБОДНЫХ УЧАСТКОВ ПРЯДЕЙ ЛЬНА  
ПРИ ИХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ В ПОЛЕ ТРЕПАНИЯ 

 
ANALYSIS OF ANGULAR DEVIATION OF FLAX STRANDS’  

FREE ENDS DURING THEIR MOVEMENT THROUGH SCUTCHING AREA 
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(Костромской государственный технологический университет) 

(Kostroma State Technological University) 
E-mail: kaf tplv@mail.ru 

 
В статье описано явление углового смещения свободного участка пряди 

в плоскости подбильной решетки при его перелете с одного барабана на 

другой. Установлено, что величина углового смещения зависит от ускоре-

ния конца свободного участка пряди при его перемещении вдоль била в мо-

мент схода, длины этого участка и скорости ее изменения. Отмечено, что 

максимальные угловые смещения возникают в конусной части барабана. 

Высказано предположение об ухудшении условий трепания вследствие пе-

рекрещивания разнодлинных прядей. 
 
The article describes phenomenon of flux strands’ free ends inclination as pro-

jected on the grid plane during strand’s movement from one beating drum onto 

another. Dependency of the value of said inclination from free end’s acceleration 
at the moment of losing contact with beater’s edge, initial length of the free end 

and said length’s rate of change has been determined. It’s noted that the largest 

inclinations can be expected to happen in the cone section of the drum. Hypothesis 
has been stated that strands of different length will cross each other during scutch-
ing process, negatively influencing scutching conditions. 

 
Ключевые слова: трепание, прядь, сгруживание пряди, винтовая линия 

била, yroл конуса барабана, угол подъема винтовой линии била. 
 
Keywords: scutching, strand, strand unloading, helix beater, drum cone an-

gle, beater helix angle. 
 
Эффективность процесса трепания льна 

во многом определяется условиями распо-

ложения прядей в слое относительно кро-

мок бильных планок [1]. В [2], [3] иссле-

довано положение участков пряди в зонах 

от ее зажима до точек начальных сопри-

mailto:tplv@mail.ru
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косновений бил с прядями, а также для 

участков между соседними билами. Уста-

новлено, что в условиях перемещения слоя 

вдоль трепальной секции пряди распола-

гаются под углом к плоскости поперечного 

сечения барабана. Поэтому в условиях 

сложного движения пряди в момент схода 

ее свободного участка с била вероятны уг-

ловые смещения, или "свал", этого участка 

в продольной плоскости. В результате по-

сле перелета пряди с одного била на дру-

гое она, вероятно, будет располагаться на 

подбильной решетке не под прямым углом 

к бильной планке. Такое поведение пряди 

будет приводить к сгруживанию слоя, что 

неизбежно вызовет увеличение ее натяже-

ния и, как следствие, рост волокнистых 

потерь при трепании. 
 

                    
 
                                                   а)                                                                                                   б) 

 
Рис. 1 

 
Рассмотрим на рис. 1 секцию трепаль-

ной машины. Обозначим: А – точка сопри-

косновения пряди с кромкой била правого 

барабана, В – точка соприкосновения пря-

ди с кромкой била левого барабана, С – 
точка зажима. 

В зависимости от длины пряди приме-

нительно к существующим конструкциям 

трепальных барабанов существуют два 

возможных случая ее поведения: 
а) – в случае длинных прядей (длина 

обрабатываемого участка 47 см и более) 

било правого барабана ударяет по пряди 

до того, как прядь сойдет с кромки била 

левого барабана. Таким образом, в течение 

некоторого промежутка времени прядь 

взаимодействует с двумя кромками; 
б) – при коротких прядях (длина обра-

батываемого участка 46 см и менее) било 

правого барабана ударяет по пряди уже 

после того, как прядь сойдет с кромки би-

ла левого барабана. Таким образом, в каж-

дый момент времени прядь взаимодей-

ствует не более чем с одной кромкой. 

С учетом указанных случаев количе-

ство взаимодействующих кромок опреде-

ляется соотношением: 
 

φ2 min < φ1L max,               (1) 
 
где φ2 min

  –  угол поворота барабанов, при 

котором кромка А (рис. 1) входит в поле 

трепания, a φ1L max – угол поворота бараба-

нов, при котором расстояние от зажима С 

до кромки В превышает длину пряди. 
Для случая с длинными прядями соот-

ношение (1) выполняется и прядь считает-

ся взаимодействующей с двумя кромками. 

При этом угол φL max, при котором конец 

свободного участка пряди соскользнет с 

кромки В била левого барабана, будет 

определяться неравенством: 
 

nСА АВ  . 

 
В случае коротких прядей соотношение 

(1) не выполняется, и прядь считается вза-
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имодействующей не более чем с одной 

кромкой, а угол φL max, характеризующий 

момент потери контакта кромки с прядью, 

составит φL max = φ1L max. 
Поведение свободного участка пряди 

будем рассматривать в подвижной системе 

координат X'Y'Z' с началом координат в 

точке А (рис 1, система X'Y'Z' на рисунке 

не отмечена) с сохранением направления 

осей. Эта система является неинерциаль-

ной и совершает движение по дуге окруж-

ности относительно базовой системы ко-

ординат XYZ. 
 

 
 

Рис. 2 
 

Рассмотрим поведение проекции сво-

бодного участка пряди на плоскость Y'Z' 
непосредственно после слета конца пряди 

с кромки била (рис. 2 – обрабатываемая 

прядь и силы, способствующие ее смеще-

нию на угол ψ2). В этот момент на прядь в 

рассматриваемой плоскости Y'Z' действу-

ют две силы: проекция на ось Z' силы 

инерции Fz, вызванной неравномерным 

скольжением пряди вдоль кромки, и сила 

тяжести mg. В первом приближении аэро-

динамические эффекты не учитываем. 
Воспользуемся теоремой об изменении 

кинетического момента для описания дви-

жения свободного участка пряди: 
 

X'
Fz ' mg uy'

dK
M M M

dt
   ,           (3) 

 
где КX' – момент количества движения 

пряди относительно оси AX'; МFz' – мо-

мент относительно оси АХ' проекции Fz 
силы инерции на ось Z', вызванной нерав-

номерным движением пряди вдоль тре-

пальной секции; Mmg – момент относи-

тельно оси АХ' силы тяжести mg, направ-

ленной вдоль оси Y'; Мuy' – момент отно-

сительно оси АХ' проекции Fy силы инер-

ции на ось Y', вызванной движением 

кромки била. 
Модуль составляющей момента силы 

инерции на ось АХ' можно вычислить, за-

менив радиус-вектор середины свободного 

участка пряди на радиус-вектор середины 

его проекции на плоскость Y'Z. 
Рассмотрим проекцию свободного 

участка пряди на плоскость Y'Z' и примем 

ее за однородный тонкий стержень длиной 

ℓyz и массой m = µℓyz, где µ – линейная 

плотность пряди. Тогда момент количества 

движения составит: 
 

2 3
X 2 yz 2 yz

1 1
K m

3 3
    .          (4) 

 

Продифференцировав обе части по t, 
получим: 

 
3 2X

2 yz 2 yz yz

dK 1

dt 3
   .        (5) 

 
Величину проекции силы инерции на 

ось AZ' можно определить, зная массу 

свободного участка пряди и ускорение az, с 

которым движется свободный участок. То-

гда момент относительно оси АХ' проек-

ции силы инерции пряди на ось Z' будет 

определяться следующим образом: 
 

2
Fz z yz 2 z yz 2

1 1
M ma cos a cos

2 2
     ,  (6) 

 

где yz 2

1
cos

2
  – плечо интересующей нас 

проекция силы инерции. 
Аналогично момент силы тяжести от-

носительно оси АХ' будет определяться 

силой mg, действующей на плечо длиной 

yz 2cos . Тогда: 

 
2

mg z yz 2 yz 2

1 1
M mg sin g sin

2 2
     .  (7) 

 
Момент Muy' проекции центробежной 

силы инерции на ось AY' будет опреде-

ляться величиной проекции ускорения 

движения бильной планки на ось Y': 
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2
uy' uy' yz 2 uy' yz 2

1 1
M ma sin a sin

2 2
     .  (8) 

 

Подставив выражения с (5) по (8) в ра-

венство (3), получим: 

 

3 2 2 2 2
2 yz 2 yz yz z yz 2 yz 2 uy' yz 2

1 1 1 1
a cos g sin a sin

3 2 2 2
 

            
 

. 

 
 
Преобразуем, перенеся все слагаемые в 

левую часть равенства и избавившись от 
коэффициента перед 2 , к следующему 

виду: 
 

2 yz
2 z 2 2 uy' 2

yz yz yz yz

3 3 3 3
a cos gsin a sin 0

2 2 2


         . 

 

После дополнительных преобразований 

получим   нелинейное   дифференциальное  
 

уравнение, описывающее процесс свала 

пряди: 

 

2 yz 2 2 z
2 uy' z 2

yz yz uy'

3 a3
(g a ) a sin arctg 0

2 g a

  
             

.                   (9) 

 
Начальные условия для его решения, а 

именно начальный угол отклонения пряди 

2  и скорость его изменения 2 , следует 

определять в зависимости от длины пряди. 

Для длинного сырья (см. выше – случаи а)) 

во время потери контакта Lmax
0t





 ука-

занные начальные условия определяются 

согласно [3]. 
Для коротких прядей (см. случай б)) 

следует учесть, что, начиная с момента по-

тери контакта Lmax
0t





 и в течение вре-

мени 2min 1Lmaxt
 

 


 прядь не будет 

контактировать с каким-либо билом. В 

этот период будет осуществляться ее сме-

щение, влияющее на угол 2 . Допустим, 

что изменение этого угла происходит рав-

номерно. Тогда начальные условия будут 

определяться на основании алгоритма, из-

ложенного в [2] с учетом поправки на воз-

никающее дополнительное угловое сме-

щение 2 2 0(t ) t    . 

Для оценки длительности процесса 

свала участка пряди применили алгоритм 

С.В. Бойко [4], который позволил оценить 

его среднее время txy ≈ 15 мс. 
 
Используя полученные модели, описы-

вающие процесс перемещения участка 

пряди при перелете с угловым смещением 

(угол свала) в плоскости бильной планки, 

были получены зависимости формирова-

ния этого угла с момента схода пряди с 

била до ее соприкосновения с плоскостью 

подбильной решетки.  
В качестве примера на рис. 3, где а) – 

изменение угла смещения пряди при тре-

пании разнодлинных прядей при угле ко-

нуса 15°; б) – при угле конуса 25°; в) – при 

отсутствии конуса, эти зависимости пред-

ставлены в виде графиков для прядей раз-

ной длины для различных углов конусной 

части барабана. При этом угол конуса α 
принимали 15 и 25 град, а угол винтовой 

линии била γ – 75 град. Расчеты проведены 

при следующих режимно-конструктивных 

параметрах: частота вращения барабанов 

300 мин
-1

; радиус барабанов в цилиндри-

ческой части 0,37 м; межосевое расстояние 

между барабанами 0,55 м; длина конусной 

части 0,75 м; скорость зажимного транс-

портера 1 м/с; коэффициент трения пряди 

по кромке 0,15. 
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Рис. 3 
 
Из анализа представленных зависимо-

стей следует, что момент начала свала за-

висит от длины обрабатываемых участков 

прядей. Характер изменения угла смеще-

ния зависит от длины прядей и зоны дли-

ны барабана. Для коротких прядей абсо-

лютная величина смещения может дости-

гать 30...40 град. Для длинных прядей эта 

величина менее ≈ 10 град. 
Максимальные значения углов свала 

наблюдаются в конической части длины 

барабана: на этих участках барабана сво-

бодный участок у коротких прядей может 

изменять свой наклон из зоны положи-

тельных углов в зону отрицательных. 

Абсолютная величина углового смеще-

ния при различных сочетаниях режимно-
конструктивных параметров процесса тре-

пания различна. При этом могут иметь ме-

сто сочетания как способствующие, так и 

препятствующие сваливанию пряди. Та-

ким образом, при определенных сочетани-

ях вышеперечисленных параметров по 

длине барабанов с учетом длины прядей 

угол их свала, вероятно, может достигать 

наименьших значений. 
Также анализ показал, что может иметь 

место перекрещивание свободных участ-

ков прядей различной длины, находящихся 

одновременно в слое. Это явление нежела-
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тельно, так как приводит к увеличению 

сил давления волокна на кромки бил и, как 

следствие, к росту волокнистых отходов 

при трепании [4, рис. 4.4, с. 108]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Выявлена возможность возникнове-

ния углового смещения свободного участ-

ка пряди в плоскости подбильной решетки 

при его перелете с одного барабана на дру-

гой. 
2. Величина углового смещения зави-

сит от ускорения конца свободного участ-

ка пряди при его перемещении вдоль била 

в момент схода, длины этого участка и 

скорости ее изменения. 
3. Максимальные угловые смещения 

возникают в конусной части барабана. При 

одновременной обработке прядей разной 

длины возможно их перекрещивание, 

ухудшающее условия трепания. 
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В статье приведены результаты исследования трепально-

очистительной машины марки ТОМ-Л2 в технологическом процессе про-

изводства медицинской ваты из модифицированного льняного волокна. А 

также проведен сравнительный анализ с щипально-замасливающей маши-

ной ЩЗ-140-Ш3 с целью выбора оптимального варианта для производства 

ваты. 
 
The article presents the results of a studing of scutcher-cleaning machines 

ТОМ-Л2 in the technological process of medical wool production from modified 
flax fibre. The comparative analysis of the shredding-oiling machine ЩЗ-140-Ш3 
was made with the purpose of optimum choice for wool production. 

 
Ключевые слова: медицинская вата, хлопкоподобное волокно, отходы 

трепания, линейная плотность. 
 
Keywords: medical wool, cotton-like fiber, wastes of scutching, linear density. 

 
Проследив историю льноводства в Рос-

сии, можно увидеть, что льняное волокно 

испытывало "взлеты" и "падения" в про-

мышленности. К одному из "взлетов" 
можно отнести котонизацию льноволокна, 

которая позволила использовать получен-

ное сырье в широком ассортименте изде-

лий [1]. 

Котонизированное волокно – это во-

локно по своим физико-механическим 

свойствам (длина и тонина) максимально 

приближенное к хлопковому. Другими 

словами, котонин можно еще назвать 

хлопкоподобное волокно [2], [3]. 
В связи с тем, что лен обладает уни-

кальными медико-гигиеническими свой-

mailto:nfvasenev@gmail.com
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ствами, например высокая гигроскопич-

ность, проводимые учеными исследования 

подтвердили возможность производства 

медицинской ваты из котонина. Получае-

мая льняная вата по некоторым показате-

лям даже превосходит хлопковую.  
Как было сказано ранее, льняную вату 

производят из котонина, сырьем для про-

изводства которого являются малоисполь-

зуемые отходы предприятий первичной 

обработки льна. Этот выбор можно объяс-

нить тем, что высокой гигроскопичностью 

и влагопоглощением обладает льняное во-

локно с аморфной целлюлозой и малым 

содержанием лигнина. Аморфной целлю-

лозой обладают комлевые волокна, что и 

обусловливает использование в качестве 

сырья для производства медицинской ваты 

отходов трепания, где таких волокон со-

держится больше всего [1]. 
Нами проверялась возможность ис-

пользования  разработанной на ОАО "За-

вод им. Королева" трепально-очис-
тительной машины марки ТОМ-Л2 в про-

изводстве медицинской ваты из модифи-

цированного льноволокна. Данная машина 

предназначена для получения короткого 

льняного волокна в составе агрегатов  

АКЛВ-1 и АКЛВ-1-01 из швингтурбинных  

отходов трепания, льняной путанины, низ-

ких номеров тресты и соломки.  
Машина может быть использована на 

заводах первичной обработки льна, а так-

же на льнопрядильных фабриках. 
 
 

 
 

Рис. 1 
 

Основными рабочими органами машины 

(рис. 1 – трепально-очистительная машина 

ТОМ-Л2) являются: питающий транспортер 

1, питающие валики 2, колковый барабан 5, 

рабочие валики 3, съемные валики 4, съем-

ный барабан 6, съемные валы 7. 
Работает машина следующим образом: 

питающий транспортер 1  машины ТОМ-
Л2 равномерно подает сырье к питающим 

валикам 2. Питающие валики захватывают 

сырье с питающего транспортера и равно-

мерно подают его к колковому барабану 5 

и удерживают сырье во время трепания 

колковым барабаном. Колковый барабан 

расщипывает сырье, подводимое к нему 

питающими валиками. Захваченные кол-

ками барабана волокна встречают на своем 

пути три пары рабочих 3 и съемных  вали-

ков 4. Рабочие валики производят рыхле-

ние волокнистой массы. Съемные валики 

производят съем волокон с рабочих вали-

ков и осуществляют передачу этих воло-

кон колковому барабану.  Процесс обеско-

стривания, расщипывания и распрямления 

волокон происходит главным образом в 

местах взаимодействия рабочих валиков и  

колкового барабана. 
Пропущенные через три пары рабочих 

и съемных валиков волокна подводятся к 

съемному барабану 6. Съемным барабаном 

волокна снимаются с колкового барабана. 

Съемные валики 7 производят съем воло-

кон со съемного барабана и их подачу в 

бункер, где происходит обеспыливание 

волокон за счет воздуха. 
На ОАО "Завод им. Королева", г. Ива-

ново, была пропущена небольшая партия 

сырья, которая прошла первичную обра-

ботку, отбеливание, предварительное раз-

рыхление, сушку и отлеживание в лабазах 

через трепально-очистительную машину 

ТОМ-Л2, а также через щипально-
замасливающую машину марки ЩЗ-140-
Ш3 [4]. В качестве эксперимента через 

щипально-замасливающую машину было 

принято решение пропустить сырье два-

жды – с целью лучшего обескостривания, 

расщипывания и распрямления волокон. 
Данная работа была вызвана необходи-

мостью определиться в целесообразности 

ввода в технологическую линию одной из 
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указанных машин для улучшения техноло-

гического процесса за счет повышения ка-

чества разработки сырья на первоначаль-

ных этапах производства ваты, так как не-

достатком существующей линии по произ-

водству ваты является наличие после от-

беливания и сушки сырья  плотных нерас-

чесанных скоплений волокон. 
В студенческом конструкторско-

исследовательском бюро (СКИБ ИГТА) 

проводились исследования льноволокна в 

соответствии с [5], пропущенного через 

трепально-очистительную машину и через 

щипально-замасливающую машину после 

первого и второго пропуска, с целью вы-

бора оптимального варианта для произ-

водства медицинской ваты из модифици-

рованного котонина.  

 

    
 

                                                  а)                                                                                          б) 
 

Рис. 2 
 
 
Из рис. 2 (а – эффективность работы 

машины; б – процентное изменение; 1 – 
линейная плотность, текс; 2 – костра; %; 3 

– плотные нерасчесанные скопления, %) 

видно, что происходит уменьшение ли-

нейной плотности волокна после пропуска 

через трепально-очистительную машину, а 

также после первого и второго пропуска 

через щипально-замасливающую машину. 

Это можно объяснить элементаризацией 

комплексных волокон. Помимо этого, из 

рис. 2 видно, что происходит уменьшение 

массовой доли костры и сорных примесей. 

Лучшая эффективность работы машины 

достигается после второго пропуска через 

щипально-замасливающую машину и со-

ставляет 10%, а после первого пропуска – 
всего 2%. Содержание массовой доли ко-

стры и сорных примесей в выходящем сы-

рье, пропущенном через трепально-

очистительную машину уменьшилось на 

6%. Таким образом, эффективность работы 

трепально-очистительной машины занима-

ет промежуточный результат между пер-

вым и вторым пропуском щипально-
замасливающей машины. 

Содержание плотных нерасчесанных 

скоплений показало, что самая большая 

эффективность работы определена у тре-

пально-очистительной машины и состав-

ляет 64%. Также установлено, что с каж-

дым пропуском через щипально-
замасливающую машину происходит 

уменьшение содержания количества плот-

ных нерасчесанных скоплений, то есть 

увеличивается эффективность ее работы. 

После первого пропуска содержание в вы-

ходящем продукте плотных нерасчесан-

ных скоплений уменьшилось на 44%, а по-

сле второго – на 58%.
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                                                  а)                                                                                б) 
 

Рис. 3 
 
Относительно входящего продукта из 

рис. 3 (а – диаграмма распределения эле-

ментарных волокон по длинам; б – шта-

пельная диаграмма элементарных волокон) 

видно, что происходит уменьшение про-

центного содержания волокон пуховой 

группы за счет выпадения их в отходы. В 

результате этого происходит процентное 

увеличение волокон в группе длин от 

30…55 мм, что приводит к увеличению 

средней длины элементарных волокон.

 

         
 

                                              а)                                                                                       б) 
 

Рис. 4 
 
В результате воздействия рабочими ор-

ганами машин в выходящем продукте 

происходит увеличение процентного со-

держания волокон в группе длин от 

0….75 мм, а в группе длин от 75…165 
происходит уменьшение процентного со-
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держания волокон рис. 4 (а – диаграмма 

распределения комплексных волокон по 

длинам; б – штапельная диаграмма ком-

плексных волокон). 
Анализ результатов исследований ма-

шин ЩЗ-140-Ш3 и ТОМ-Л2 показывает 

следующее. 
1. В выходящем продукте происходит 

уменьшение линейной плотности волокна 

относительно входящего продукта. Таким 

образом, после первого пропуска через 

щипально-замасливающую машину ли-

нейная плотность уменьшилась относи-

тельно питающего сырья на 23,4%,  после 

второго на 28,1% [4], а после пропуска че-

рез трепально-очистительную машину – на 

16,2%. Определение длины показало, что 

происходит увеличение длины элементар-

ных волокон: после первого пропуска – на 

4,5%, после второго пропуска – на 10,7%, 

после трепально-очистительной машины – 
на 7,2%. А длина комплексных волокон 

уменьшается после первого пропуска на 

12,2%, после второго – на 16,1%, после 

трепально-очистительной машины – на 

19,1%. 
2. Наибольшая эффективность удале-

ния плотных нерасчесанных скоплений 

достигается на трепально-очистительной 

машине, и составляет 64%, в то время как 

после первого пропуска через щипально-
замасливающую машину эффективность 

работы машины составляет 44%, а после 

второго пропуска 58%. Эффективность 

удаления костры и сорных примесей на 

ЩЗ-140-Ш3 показала незначительный ре-

зультат после первого пропуска – 2%, а 

после второго 10%. А эффективность уда-

ления костры и сорных примесей трепаль-

но-очистительной машины составляет 6%. 
3. Сравнительный анализ работы тре-

пально-очистительной машины ТОМ-Л2 и 

щипально-замасливающей машины марки 

ЩЗ-140-Ш3 показал, что данные машины 

возможно применять в производстве ме-

дицинской ваты из модифицированного 

котонина. Щипально-замасливающую ма-

шину рекомендуется использовать в коли-

честве двух единиц, так как получены 

лучшие показатели после второго пропус-

ка. Проведенные исследования показали, 

что некоторые результаты трепально-
очистительной машины – линейная плот-

ность, содержание массовой доли костры и 

длина элементарных волокон лучше по 

показаниям, чем после первого пропуска 

через щипально-замасливающую машину, 

но немного уступают второму пропуску. 

Меньшее содержание количества плотных 

нерасчесанных скоплений содержится в 

выходящем продукте после ТОМ-Л2, то 

есть на данной машине достигается 

наибольшая эффективность.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Наиболее оптимальным вариантом ис-

пользования в технологической линии по 

производству медицинской ваты из моди-

фицированного котонина является тре-

пально-очистительная машина марки 

ТОМ-Л2.  
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МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИПЫ ХЛОПКА  
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЕФОРМАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ КИПЫ

* 
 

THE MECHANICAL MODEL OF A COTTON BALE  
AND THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE BALE DEFORMATIONAL MOVEMENT 
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(Пензенский государственный технологический университет) 

(Penza State Technological University) 
E-mail: rector@penzgtu.ru 

 
Предлагается механическая модель кипы хлопка и ее математическая 

модель деформационного движения. Приведено общее и частное решение 

уравнений движения кипы. Обосновано применение приближенного реше-

ния уравнения движения кипы. 
 
The mechanical model of a cotton bale and its mathematical model of deforma-

tional movement are presented in this article. The author gives the general and the 
particular solutions of the bale movement equations. 

 
Ключевые слова: хлопок, кипа, механическая модель, математическая 

модель, деформация, уравнения движения кипы.   
 
Keywords: cotton, a bale, a mathematical model, a mechanical model, de-

formation, equations of the bale movement.  
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Кипу хлопка можно представить в виде 

механической модели с распределенными 

инерционными ( 0m ), упругими (с0) и дис-

сипативными (b0) параметрами[2]. В этой 

модели (рис. 1) независимой переменной 

является лагранжева координата z, с по-

мощью которой определяются положения 

сечений кипы по высоте в недеформиро-

ванном состоянии, зависимой переменной 

является деформационное перемещение 

u(t, z). Площадь поперечного сечения кипы 
A = 0,97∙0,6 = 0,582 м

2 считается неизмен-

ной в процессе деформаций, высота кипы 

в ненапряженном состоянии ℓ = 1,3 м, мас-

са кипы m =205 кг, усилие прессования 

Q = 42,4∙10
4 H. Полная деформация спрес-

сованной кипы δ = 0,53 м.  Жесткость ки-

пы 4Q
c 80 10  


 Н/м. Погонные масса и 

жесткость кипы 
0

m
m 157,7  кг/м, 

4
0c с 104 10 Н.

1(м)
    

 

 
 

Рис. 1 
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Выделим сечениями z и z+dz произ-

вольный недеформированный элемент ки-

пы dz.  
В результате деформации сечение z 

займет положение z u(t,z) , а сечение 

z+dz – положение 
u(t,z)

z dz u(t,z) dz
z


  


. 

Длина элемента dz в деформированном 

состоянии будет равна 
u(t, z)

dz dz
z





, а 

деформация этого элемента будет равна 

u(t,z)
dz

z




. 

Относительная деформация (отноше-

ние величины деформации к первоначаль-

ной длине выделенного элемента) будет: 
 

u(t, z)

z


 


.                 (1) 

 
Воспользуемся известным равенством: 
 

упрP(t,z)

E AE


   .          (2) 

 
Здесь (t,z)  – напряжение; E – модуль 

упругости; Рупр – упругое усилие; А – 
площадь сечения кипы. 

Так как 
 

0
0

cAE
c , c AE, c ,    

 
то , учитывая равенства (1) и (2), найдем:  
 

упр 0 0

u(t, z)
P (t, z) c c .

z


  


      (3) 

 
Равенство (3) задает характер распре-

деления упругих усилий по длине кипы в 

различные моменты времени. 
В предыдущих равенствах: c – коэффи-

циент жесткости кипы; ℓ – высота кипы; c0 
– погонная жесткость (жесткость 1 м дли-

ны) кипы. 
Применив к выделенному элементу 

второй закон Ньютона, получим: 
 

2

0 0 упр2

u(t, z)
m dz m dzg dP

t


  


,  (4) 

2

упр 0 2

u(t, z)
dP c dz

z





.         (5) 

 
Подставив  равенство (5) в уравнение 

движения (4), получим: 
 

2 2

0 0 02 2

u(t, z) u(t, z)
m c m g

t z

 
  

 
,  (6) 

 
в этом уравнении учтена сила тяжести ма-

териала кипы. 
В уравнении (6) дополнительно учтем 

демпфирующие свойства материала кипы, 

считая силы демпфирования пропорцио-

нальными скорости деформации: 
 

2

демп 0

3

демп 0 2

u(t, z)
P b ,

t z

u(t, z)
dP b dz.

t z




 




 

            (7) 

 
После учета равенств (7) получим урав-

нение движения в окончательном виде: 
 

2 3 2

0 0 0 02 2 2

u(t, z) u(t, z) u(t, z)
m b c m g.

t t z z

  
   

   
 (8) 

 
При решении уравнений движения ки-

пы руководствуемся следующими рассуж-

дениями. Уравнение (8) является линей-

ным неоднородным уравнением в частных 

производных. Его решение состоит из 

суммы решений однородного и неодно-

родного уравнений. Найдем сначала реше-

ние однородного уравнения (10): 
 

2 3 2

0 0 02 2 2

u(t, z) u(t, z) u(t, z)
m b c 0.

t t z z

  
  

   

 (9) 

 
Одним из методов поиска решения яв-

ляется метод Фурье, заключающийся в 

представлении решения в виде произведе-

ния двух функций, одна из которых зави-

сит только от времени t, другая – от коор-

динаты z: 
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u(t,z) T(t)Z(z) .          (10) 
 

Подставив это решение в уравнение (9), 

получим 
 

0 0 0m T(t)Z(z) b T(t)Z (z) c T(t)Z (z) 0.      

 (11) 

0 0 0m T(t)Z(z) Z (z)[b T(t) c T(t)] 0.    
 

Разделим почленно это равенство на 

0 0Z(z)[b T(t) c T(t)] : 

 

2
0

0 0

T(t) Z (z)
m p .

[b T(t) c T(t)] Z(z)


  


  (12) 

 
Равенство (12) записано на основании 

того, что две функции различных аргумен-

тов могут быть тождественно равны толь-

ко в том случае, если обе они равны одной 

и той же постоянной величине. 
Равенству (12) соответствуют два 

обыкновенных дифференциальных урав-

нения: 
 

2Z (z) p Z(z) 0.                 (13) 
2 2

0 0 0m T(t) b p T(t) c p T(t) 0.      (14) 

 
Решение уравнения (13) имеет вид: 
 

1 2Z(z) C cospz C sin pz.         (15) 

 
Это решение для модели, изображен-

ной на рис. 1, с учетом конкретных гра-

ничных условий рассматриваемой задачи 

преобразуется к виду: 
 

1

2

2

1 2 3 n

Z(0) 0, C 0,

Z(z) C sin pz,

Z ( ) 0, Z (z) C pcos pz,

cosp 0,

3 5 (2n 1)
p , p , p ,....., p .

2 2 2 2

 



  



    
   

 

Таким образом, получим бесчисленное 

множество решений, зависящих от значе-

ний pn.  
Уравнение (14) предварительно преоб-

разуем к виду: 
 

2
n 0nT(t) 2r T(t) k T(t) 0,          (16) 

 

где 
2

0 n 0
n 0n n

0 0

b p c
r , k p .

2m m
    

 
Решение уравнения (16) получим в виде: 
 

nr t
1 n 2 nT(t) e (D cosk t D sin k t),       (17) 

 

где  
2 2

2 2 0 0 n
n 0n n n 2

0 0

c b p
k k r p .

m 4m
      

 
В конечном счете для рассматриваемой 

модели решение однородного уравнения 

(9) получится в виде бесконечного ряда: 
 

nr t
n 1n n 2n n

n 1

u(t, z) sin p ze (D cos k t D sin k t).






  (18) 

 
К этому общему решению необходимо 

добавить частное решение неоднородного 

уравнения (8). 
Определяем деформацию кипы под 

действием сил тяжести. Для этого из  не-

однородного уравнения (8) в статических 

условиях найдем: 
 

2

0 02

u(z)
c m g,

z





                   (19) 

0 0

0 0

m mu(z)
gz g

z c c


 


,       (20) 

20 0

0 0

m m1
u(z) gz g z.

2 c c
    (21) 

 
Добавив это решение к решению (18), 

получим общее решение неоднородного 

уравнения (8): 
 

nr t 20 0
n 1n n 2n n

n 1 0 0

m m1
u(t, z) sin p ze (D cos k t D sin k t) gz g z.

2 c c






                     (22) 
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Деформацию кипы под действием уси-

лия прессования определяем следующим 

образом. Из уравнения (9) в статических 

условиях найдем: 
 

2

2

u(z)
0

z





,               (23) 

0

u(z) Q

z c


 


,               (24) 

0

Q
u(z) z

c
  .              (25) 

 

Таким образом, начальные условия 

рассматриваемой задачи запишутся в сле-

дующем виде: 
 

2 20 0 0 0

0 0 0 0 0 0

m m m mQ 1 1 Q
u(0, z) z gz g z gz g z, u(0, z) 0.

c 2 c c 2 c c c

 
        

 

     (26) 

 
Находим  частное решение уравнения 

движения кипы с учетом начальных усло-

вий (26). Для этого в уравнении (22) вос-

пользуемся условием ортогональности 

форм собственных колебаний: 

 

nr t 20 0
n 1n n 2n n n

0 00 0

m m1
u(t, z) sin p z dz e (D cos k t D sin k t) ( gz g z)sin p z dz.

2 2 c c
       (27) 

 
При t = 0 получим: 
 

2 20 0 0 0
n n 1n n

0 0 0 0 00 0 0

m m m m1 Q 1
gz g z sin p zdz zsin p zdz D gz g z ()sin p zdz,

2 c c c 2 2 c c

   
       

   
    (28) 

 

1n n n n n2
0 0 n0

2 Q 2Q
D zsin p zdz (sin p p cosp ).

c c p
                            (29) 

 
Найдем закон изменения скоростей: 
 

n nr t r t
n n 1n n 2n n n 1n n 2n n

n 1

u(t, z) sin p z[ r e (D cos k t D sin k t) k e ( D sin k t D cos k t)].


 



       

 
Для начальных скоростей имеем: 
 
 

n n

l
r t r t

n n 1n n 2n n n 1n n 2n n

0

u(t,z)
sin p zdz r e (D cosk t D sin k t) e k ( D sin k t D cosk t),

t 2 2
 

     
  

 
и при t = 0 получим: 
 

n 1n n 2n

n n
2n 1n n n n2

n n 0 n

0 r D k D ,
2 2

r r 2Q
D D (sin p p cosp ).

k k c p

  

   

                                (30) 
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С учетом найденных значений 
1,n 2,nD , D  окончательно получим: 

 

nr t 20 0
n 1n n 2n n

n 1 0 0

m m1
u(t, z) sin p ze (D cos k t D sin k t) gz g z.

2 c c






            (31) 

 
Часто приходится выполнять нахожде-

ние приближенного решения уравнения 

движения кипы. Равенство (31) дает точ-

ное решение уравнения движения кипы, 

однако из практических соображений из-

вестно, что в реальных условиях движение 

кипы затухает примерно через четверть 

периода колебаний на основной частоте, 

что позволяет ограничиться одним членом 

разложения (31), а вместо теоретической 

формы колебаний использовать уравнение 

начальной деформации: 
 

20
0

0 0

m1 1
u(0,z) gz z(Q m g )

2 c c
   , 

2 rt0
0 1 2

0 0

m1 1
u(t, z) gz z(Q m g ) e (D cos kt D sin kt)

2 c c


 
    
 

, 

1D 1 , 

2 rt0
0 1 2

0 0

rt
1 2

mu(t, z) 1 1
gz z(Q m g ) re (D cos kt D sin kt)

t 2 c c

e k(D sin kt D cos kt)],





 
      

  

 

 

2 2

r
[ r kD ] 0, D ,

k
     

 

где  
2

0

0

b p
r

2m
 ,  0

0

c
k p

m
 ,  1r r , 1p p ,  

2 2
2 2 0 0
0 2

0 0

c b p
k k r p .

m 4m
     

По приближенной зависимости была 

разработана программа, с помощью кото-

рой построены графики перемещений 
(рис. 2-а) и скорости верхнего сечения ки-

пы  (рис 2-б) после снятия упаковки. 
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                                                   а)                                                                                        б) 
Рис. 2 

 
  



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 48 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложена механическая модель 

кипы хлопка. 
2. Составлена математическая модель 

деформационного движения кипы. 
3. Приведено общее и частное реше-

ние уравнений движения кипы.  
4. Обосновано применение прибли-

женного решения уравнения движения ки-

пы. 
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В статье представлены результаты экспериментального исследования 

технологической операции наматывания пряжи на кольцевой прядильной 

машине при  сочетании прядильных колец и бегунков разных типов. 
 

The paper presents the results of experimental research of technological opera-
tion of winding yarn on ring spinning machine with a combination of spinning 
rings and different types of runners. 

 

Ключевые слова: прядильное кольцо, бегунок, натяжение пряжи, 

устройство для измерения натяжения пряжи. 
 

Keywords: spinning ring, thumb, the tension of the yarn, yarn tension meas-
uring device. 

 
Представленная ранее [1…4] методика 

экспериментального выбора оптимального 

сочетания типов бегунков и колец основана 

на определении величины натяжения нити в 

точке наматывания ее на паковку. Критери-

ем для выбора  оптимального сочетания ти-

пов  прядильных колец и бегунков является 

эффективность технологической операции 

наматывания пряжи на патрон (уровень об-

рывности пряжи, плотность намотки, вес  и 

длина пряжи на початке), а также продол-

жительность бесперебойной работы кру-

тильно-мотальной пары.  
С целью определения величины натя-

жения нити в точке наматывания впервые 

применено электронно-механическое 

устройство [5] разработанное на кафедре 

технологии текстильных изделий. Исполь-



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 49 

зование нового устройства  повысило точ-

ность измерения натяжения нити между 

бегунком и паковкой при выработке пряжи 

на кольцевой прядильной машине, что да-

ло возможность оперативно регулировать 

и оптимизировать параметры технологиче-

ского процесса, тем самым улучшить каче-

ство намотки пряжи на патрон и обеспе-

чить   снижение ее обрывности.  
На основании проведенных исследова-

ний проанализируем, как влияет сочетание 

различных типов колец и бегунков на тех-

нологический процесс формирования и 

наматывания пряжи на паковку. С этой це-

лью рассмотрим процесс формирования и 

намотки хлопчатобумажной  пряжи ли-

нейной плотности 25 текс на кольцевой 

прядильной машине П-76-5М со следую-

щими сочетаниями типов колец и бегун-

ков: 
- кольцо КРГ-2 - бегунок Э-ЭМ/д; 
- кольцо КРГ-2 - бегунок 1-5-С; 
- кольцо КРГ-3 - бегунок Э-ЭМ/д; 
- кольцо КРГ-3 - бегунок 1-5-С. 
Средние значения натяжения нити в 

точке наматывания ее на паковку для раз-

личных сочетаний типов бегунков и колец, 
полученные в результате измерения  во 

время эксперимента, представлены в 

табл. 1 и 2, по которым построены зависи-

мости величины натяжения нити в точке 

наматывания от радиуса намотки Тн=f(rн): 
на рис. 1 представлена зависимость  

Тн=f(rн)  при частоте вращения веретен 

10500 об/мин; на рис.2 – зависимость 
Тн=f(rн) при частоте вращения веретен 

12500 об/мин. 
 

   
                                                Рис. 1                                                                        Рис. 2 

 
Т а б л и ц а  1 

Радиус 
намотки 

rн, м 

Среднее значение натяжения нити в точке наматывания Тн, Н 
Сочетание типов колец и бегунков 

кольцо КРГ-2 - 
бегунок Э-ЭМ/д 

кольцо КРГ-2 - 
бегунок 1-5-С 

кольцо КРГ-3 - 
бегунок Э – ЭМ/д 

кольцо КРГ-3 - 
бегунок 1-5-С 

0,009 0,268 0,303 0,290 0,315 
0,0093 0,265 0,296 0,282 0,300 
0,0096 0,262 0,283 0,275 0,296 
0,0099 0,256 0,271 0,270 0,290 
0,0102 0,251 0,264 0,265 0,285 
0,0108 0,247 0,256 0,259 0,275 
0,012 0,243 0,250 0,254 0,274 
0,0123 0,240 0,247 0,249 0,272 
0,0129 0,237 0,243 0,244 0,269 
0,0132 0,234 0,239 0,240 0,267 
0,0135 0,232 0,236 0,238 0,265 
0,0138 0,231 0,233 0,236 0,264 
0,0141 0,230 0,230 0,234 0,263 
0,0144 0,230 0,228 0,233 0,262 
0,0147 0,230 0,227 0,232 0,261 
0,015 0,230 0,225 0,231 0,260 
0,0153 0,230 0,224 0,231 0,259 
0,0159 0,230 0,233 0,231 0,258 
0,0177 0,230 0,231 0,231 0,257 
0,018 0,230 0,231 0,231 0,256 
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На рис. 1 и 2 цифрами  обозначены  за-

висимости  Тн = f(rн)  для следующих соче-

таний прядильных колец и бегунков: 1 – 
сочетание: кольцо КРГ-2 – бегунок 1-5-С; 

2 –  сочетание: кольцо КРГ-2 – бегунок Э-
ЭМ/д; 3 – сочетание: кольцо КРГ-3 – бегу-

нок 1-5-С; 4 – сочетание: кольцо КРГ-3 – 
бегунок Э-ЭМ/д. 

 
Т а б л и ц а  2 

Радиус 
намотки 

rн, м 

Среднее значение натяжения нити в точке наматывания Тн, Н 
сочетание типов колец и бегунков 

кольцо КРГ-2 - 
бегунок Э-ЭМ/д 

кольцо КРГ-2 - 
бегунок 1-5-С 

кольцо КРГ-3 - 
бегунок Э – ЭМ/д 

кольцо КРГ-3 - 
бегунок 1-5-С 

0,009 0,336 0,358 0,344 0,372 
0,0093 0,321 0,350 0,339 0,365 
0,0096 0,312 0,342 0,331 0,358 
0,0099 0,307 0,335 0,324 0,350 
0,0102 0,302 0,328 0,318 0,344 
0,0108 0,286 0,319 0,310 0,338 
0,012 0,281 0,312 0,304 0,334 
0,0123 0,277 0,303 0,300 0,330 
0,0129 0,273 0,291 0,292 0,327 
0,0132 0,270 0,284 0,286 0,322 
0,0135 0,268 0,280 0,280 0,318 
0,0138 0,267 0,277 0,277 0,314 
0,0141 0,265 0,275 0,275 0,310 
0,0144 0,264 0,272 0,273 0,307 
0,0147 0,263 0,270 0,272 0,303 
0,015 0,262 0,268 0,272 0,300 
0,0153 0,262 0,262 0,271 0,297 
0,0159 0,261 0,261 0,270 0,294 
0,0177 0,260 0,258 0,268 0,290 
0,018 0,260 0,256 0,267 0,288 

  
Анализ графиков зависимости Тн=fн(rн) 

для различных сочетаний типов колец и 

бегунков показывает, что при использова-

нии  в крутильно-мотальном устройстве 

колец и бегунков в различных сочетаниях 

их типов, при условии равенства внутрен-

него диаметра колец и равенства масс бе-

гунков натяжение в точке наматывания, 

которое создается в процессе баллониро-

вания, будет различаться. Так, например, 
наибольшее натяжение в точке наматыва-

ния создается крутильно-мотальным 

устройством,  в котором сочетаются коль-

цо типа КРГ-3 с бегунком 1-5-С. 
Причем при сочетании кольца КРГ-3 с 

бегунком 1-5-С наблюдается и максималь-

ная разница натяжения Тн в начале и в 

конце намотки: при  n = 10500 об/мин – ΔΤ 

= Тmax-Tmin = 0,059 Н; при  n = 12500 
об/мин – ΔΤ = Тmax –Tmin = 0,084 Н. 

Для сочетания  кольца КРГ-3 с бегунком 

Э-ЭМ/д эта разница составляет: при  

n=10500 об/мин – ΔΤ = Тmax –Tmin = 0,059 Н; 
при n = 12500 об/мин – ΔΤ=Тmax–Tmin=0,077 Н. 

Для сочетания кольца КРГ-2 с бегун-

ком 1-5-С: при n= 10500 об/мин – ΔΤ=Тmax-
-Tmin = 0,072 Н; при n=12500 об/мин – ΔΤ = 

= Тmax –Tmin = 0,102 Н. 
Для сочетания кольца КРГ-2 с бегун-

ком Э-ЭМ/д: при n = 10500 об/мин – ΔΤ = 

= Тmax–Tmin= 0,038 Н; при n = 12500 об/мин 

– ΔΤ = Тmax –Tmin = 0,076 Н. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработано и применено в экспери-

ментальном исследовании новое устрой-

ство для определения натяжения пряжи в 

зоне "бегунок-паковка". 
2. На основании экспериментального 

исследования технологической операции 

наматывания пряжи на патрон  на кольце-

вой прядильной машине при различных 

сочетаниях типов колец и бегунков уста-

новлено, что   при выработке хлопчатобу-
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мажной пряжи  линейной плотности 25 

текс целесообразно  применять крутильно-
мотальную пару: кольцо КРГ-2 - бегунок 

Э-ЭМ/д. 
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Групповое сматывание нитей широко используется в различных техно-

логических процессах текстильного производства. Оно, наряду с высокой 

производительностью труда, должно обеспечивать и требуемое качество 

выпускаемого продукта, поэтому требует дополнительного изучения и со-

вершенствования. 
 
Group taking-up of threads is widely used in various technological processes of 

textile production. It, along with high efficiency of work, should provide and de-
manded quality of a let-out product therefore demands additional studying and 
improvement. 
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Групповое сматывание нитей с одной 

мотальной паковки широко применяется в 

ткацком и трикотажном производстве. Это 

сматывание нитей основы с ткацких наво-

ев, сход лент с барабана ленточных сно-

вальных машин (как конусных, так и 

штифтных) при перевивке их на навой, 

сматывание нитей основы с партии сно-

вальных валиков при шлихтовании и т.д. 
Очевидно, что данный процесс суще-

ственно отличается от процесса схода оди-

ночной нити с мотальных паковок различ-

ного вида, поэтому он требует отдельного 

изучения. 
Так, рассмотрению процесса сматыва-

ния нитей с навоя посвящены работы мно-

гих исследователей, как в нашей стране, 

так и за рубежом, а главными задачами их 

научных изысканий являлись вопросы: 
- обеспечения одинакового и постоян-

ного натяжения всех сматываемых нитей; 
- одновременности схода всех нитей с 

мотальной питающей паковки, то есть ис-

ключения разновидности нитей. 

mailto:nsd0701@mail.ru
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Следует отметить, что групповое сма-

тывание нитей в основном осуществляется 

с паковок цилиндрической формы (навоев 

сновальных валиков), однако в ленточном 

сновании перевивка основы с барабана на 

ткацкий навой осуществляется с цилин-

дрической поверхности, но с осевым сме-

щением всех нитей в ленте с помощью 

суппорта. Это необходимое условие лен-

точного снования, исключающее образо-

вание слетов витков намотки на торцы 

лент и врезание верхних витков в толщу 

намотки, затрудняя ее сход нитей с паков-

ки. 
Решение первой задачи – обеспечение 

постоянного натяжения всех сматываемых 

с паковки нитей, по нашему мнению, воз-

можно только при идеальной цилиндрич-

ности намотки, без бугров и впадин, так 

как в противном случае нити, находящиеся 

на буграх намотки, будут натянуты боль-

ше, чем нити, расположенные во впадинах, 

которые будут провисать относительно 

первых и иметь меньшее натяжение. 
Выравнивание натяжения нитей в 

группе (идущих с навоя или сновального 

барабана) обычно добиваются за счет по-

движной системы скал или тормозных 

(компенсирующих) валиков, а по сути, за 

счет вытяжки наиболее натянутых нитей 

до провисающих, что отрицательно сказы-

вается на физико-механических свойствах 

данных нитей, а в конечном итоге – и на 

качестве готовых изделий. 
В работе [1] приведено условие, при 

выполнении которого устраняется бугри-

стость намотки навоев и сновальных вали-

ков. Это условие имеет вид: 
 

3 31 1 2 2 n n

1 2 3 n

δ Tδ T δ T δ T
= = =...

Y Y Y Y
 ,        (1) 

 
где δ1, δ2, δ3 и δn – соответственно откло-

нение диаметра намотки от среднего зна-

чения на отдельном участке намотки па-

ковки (рис. 1 – схема намотки нитей на 

сновальный валик); T1, T2, T3 и Tn – факти-

ческая линейная плотность нитей, намо-

танных на соответствующих участках 

намотки паковки; Y1, Y2, Y3 и Yn – объем-

ная плотность намотки нитей на соответ-

ствующих участках намотки паковки. 

 

 
 

Рис. 1 
 

В это условие (1) натяжение нитей 

непосредственно не входит, но оно при-

сутствует в нем опосредованно. Так, на 

участках с высоким натяжением нитей Ti 
будет меньше (за счет вытяжки), a γi будет 

больше (за счет врезания витков в толщу 

намотки). В этом случае равенство (1) 

нарушается как бы дважды. Вот почему 

многие исследователи отмечают необхо-

димость выравнивания среднего натяже-

ния отдельных нитей, расположенных на 

разных в осевом направлении участках 

намотки паковки. Конечно-укатывающий 

барабан (на партионной сновальной ма-

шине) или укатывающий валик (на шлих-

товальной машине), надавливая на высту-

пающие бугры в ходе формирования па-

ковки, стремится выровнять объемную 
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плотность намотки в осевом направлении 

паковки (то есть выполнить условие устра-

нения бугристости), но не всегда справля-

ется со своей задачей. Это обусловлено 

может быть и тем, что нити, идущие со 

шпулярника неравномерно, распределены 

вдоль образующей паковки, или разнонатя-

нуты, что приводит к их различному сме-

щению вдоль оси паковки, «набеганию» 

друг на друга (образованию бугров) или 

образованию «впадин» намотки. 
Исследования по определению разнод-

линности нитей при их разматывании с 

навоя показали, что процент разнодлинно-

сти нитей в намотке можно определить по 

формуле: 
 

i1 i2 i1 i2
i

i1 i1 0

(L -L ) (D -D )
S 100%= 100%

L D d
  


,  (2) 

 
где Li1 и Li2 – длина нитей в первой группе 

на i-м участке, соответственно большая и 

меньшая по длине нити; Di1 и Di2 – диа-

метр намотки нитей на i-м участке соот-

ветственно по первой и второй нитям. 
Очевидно, что максимальная разнод-

линность может быть определена из выра-

жения: 
 

max max min
max

min min 0

L (D -D )
S 100%= 100%

L D d


  


, (3) 

 
где maxL  – максимальное отклонение в 

длине нитей; Dmax – максимальный диа-

метр намотки паковки; Dmin – минималь-

ный диаметр намотки паковки. 
В этом можно убедиться, если учесть, 

что: 
 

max 0
max

D +d
L

4
  ,          (4) 

min 0
min

D +d
L

4
  ,              (5) 

 
где φ – угол поворота паковки при ее фор-

мировании. 
Из выражений (4) и (5) следует, что 

увеличение диаметра ствола – d0 моталь-

ной паковки, на которой формируется 

намотка группы нитей, значительно снизит 

процесс разнодлинности нитей в намотке. 
Образование разнодлинности нитей в 

намотке партионных сновальных валиков 

или в намотке лент может происходить из-
за ошибок в измерении длины снования 

(отдельных валиков или лент) с помощью 

мерильного валика с механическим счет-

чиком. 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показана схема механическо-

го счетчика партионной сновальной ма-

шины. 
Угловая скорость вращения мерильно-

го валика: 
 

0

МВ

2

d


  ,                   (6) 

 
где 0  – окружная скорость снования; η – 

коэффициент, учитывающий проскальзы-

вание нитей по поверхности мерильного 

валика; dMB – диаметр мерильного валика. 
Угол поворота мерильного валика: 

 

t t t
0

00 0 0
МВ МВ МВ

2 2 2
dt dt dt L

d d d

   
         ,                                       (7) 

 
где t – время намотки нити; L – длина 

намотки нити.  
Угол поворота вала счетчика: 
 

сч 2
МВ

2 L

t d

 
    ,               (8) 
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где i – передаточное отношение от ме-

рильного валика к валу счетчика. Длина 

нитей, отмеренная мерильным валиком: 
 

сч МВd
L

2





,                   (9) 

сч
сч

2 k

10


  ,                 (10) 

 
где kсч – показание счетчика. 

При одном обороте вала счетчика он 

показывает 10. Тогда: 
 

i
сч МВ сч МВ2 k d k d

L
10 2 10

 
 

  
.      (11) 

 
Для удобства отсчета необходимо, что-

бы L = kсч,  то есть МВd i
1

10





, 

или 
 

2 4

МВ 1 3

z z10 0,10616 108 100
i 1

d z z 10 20 18

  
  
 

. 

 
Однако коэффициент проскальзывания 

η ≠ const (он зависит от массы валика, вре-

мени на останов и т.д.), поэтому длины 

сновки не всегда равны показанию счетчи-

ка L ≠ Lc. Особенно велики погрешности в 

измерении длины снования при пусках и 

остановах машины. 
 

   
 

                     а)                                         б) 
 

Рис. 3 
 

Поэтому для точного определения дли-

ны навивки группы нитей на одну паковку 

необходима разработка конструкции инте-

грирующего площадь под кривой D=D((p) 
(рис. 3-a). На рис. 3 представлены графики 

зависимости диаметра намотки паковки от 

угла ее поворота. 
Впрочем, если объемная плотность 

намотки остается постоянной в радиаль-

ном направлении паковки при формирова-

нии последней, то зависимости D=Dl((p) и 

D=D2(cp) носят линейный характер 

(рис. 3-б). 
В этом случае: 
 

1 0
1 1

D d
F

4


   и 2 0

2 2

D d
F

4


  .  (12) 

 
Условие равенства длин снования 

(навивок) будет иметь вид: 
 

1 0 1 2 0 2(D d ) (D d )     .       (13) 

 
Таким образом, для данного случая 

нужно только суммирующе-перемно-
жающее устройство. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. При сматывании групп нитей с 

одной мотальной паковки для обеспечения 

одинакового и постоянного их натяжения 

необходимо добиваться строгой цилин-

дричности поверхности паковки, исклю-

чающей бугристость намотки. 
2. Равная длина групп нитей, нави-

ваемых на одну паковку, может быть до-

стигнута за счет разработки и использова-

ния интегрирующих счетчиков, считыва-

ющих число оборотов паковки и прираще-

ние диаметра намотки нитей. 
3. Снижение разнодлинности (отхо-

дов) нитей, навиваемых на одну паковку, 
возможно за счет увеличения диаметра 

ствола паковки, на которую наматываются 

группы нитей (ленты). 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТКАНИ С РАЗНОУРАБАТЫВАЮЩИМИСЯ НИТЯМИ ОСНОВЫ 

 
FORECASTING OF POSSIBILITY OF FORMATION  

OF FABRIC WITH THE THREADS  
OF A BASIS HAVING DIFFERENT SIZE OF SHRINKAGE 

 
Л.В. КОЖЕВНИКОВА, А.В. АВДУСИНА, Т.Ю. КАРЕВА  
L.V. KOZHEVNIKOVA, A.V. AVDUSINA, T.YU. KAREVA 

 
(Ивановский государственный политехнический университет. Текстильный институт) 

(Ivanovo State Politechnical University. Textile Institute) 
E-mail :pti@igta.ru) 

 
В статье приводится материал по теоретическому исследованию воз-

можной величины разницы между величинами уработок разно-
переплетающихся нитей основы при формировании тканей с рельефной 

структурой, тканей с продольными полосами, клетками и т.д.,  при кото-

рой технологический процесс будет протекать нормально. В результате 

проведенных исследований получено математическое выражение, позво-

ляющее прогнозировать возможность формирования ткани с разноураба-

тывающимися нитями основы с учетом их жесткостных характеристик. 
 
The material is given in article on theoretical research of possible size of a dif-

ference of shrinkages of different threads of a basis when forming fabrics with re-
lief structure, fabrics with longitudinal strips, cages, etc. when technological pro-
cess will normally proceed. As a result of the conducted researches mathematical 
expression which allows to predict possibility of formation of fabric with different 
basis threads taking into account their rigidity on a bend is received. 

 
Ключевые слова:  уработка основных нитей, ткани с рельефной струк-

турой, продольными полосами, жесткость нитей на изгиб, возможность 

использования разных нитей. 
 
Keywords: shrinkage of the main threads, fabric of relief structure, longitu-

dinal strips, rigidity of threads on a bend, opportunity to use different basis 
threads in fabric. 

 
В настоящее время на мировом рынке 

текстильных полотен преобладают ткани, 

имеющие разнообразные эффекты на по-

верхности, полученные как за счет исполь-

зования нитей разной линейной плотности, 

сырьевого состава и структуры, так и за 

счет использования различных переплете-

ний, имеющих значимо различную сред-

нюю длину перекрытия нитей основы, за 

счет чего на ткани получаются участки с 

выпуклой и вогнутой структурой. Однако 

использование переплетений с разной ве-

личиной уработки нитей основы в преде-

лах раппорта ткани  приводит либо к об-

рывности, либо к провисанию последних. 

В связи с этим, прогнозирование возмож-

ной величины  разницы между величинами 

уработок нитей основы при формировании 

тканей с рельефной структурой, тканей с 

продольными полосами, клетками и т.д.,  

при котором технологический процесс бу-

дет протекать нормально,  является зада-

чей актуальной. 
Нами проведены теоретические иссле-

дования по определению возможной вели-

чины разницы между значениями уработок 
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нитей основы, формирующих две про-

дольных полосы ткани (плотность ткани в 

полосах одинаковая). Рассмотрим, как бу-

дет изменяться длина основной нити, 

идущей в одну и вторую полосы. Известно 

выражение для определения длины основы 

необходимой для формирования ткани: 
 

тк
о

о

L
L

1 0,01а



,             (1) 

 
где ткL  – длина отрезка ткани, мм; оа  – 

уработка  нитей основы, %. 
Тогда длина основы, необходимая для 

формирования одного и того же  участка 

по длине ткани двух полос, будет опреде-

ляться следующим образом: 
 

тк
о1

о1

L
L

1 0,01а



 , тк

о2

о2

L
L

1 0,01а



, (2) 

 
где о1 о2а ,а  – уработка нитей основы соот-

ветственно в первой и второй полосах тка-

ни, %; о1 о2L ,L  – длина основы, необходи-

мая для формирования соответственно пер-

вой и второй полос одной длины ткани, мм.  
Приравняем выражения (2) через ткL . 

Таким образом, что 
 

   о2 о2 о1 о1L 1 0,01а L 1 0,01а   .     (3) 

 
Предположим, что вторая полоса ткани 

формируется основными нитями, имею-

щими большую величину уработки, чем 

нити основы первой полосы. Тогда  длина 

основы, необходимая для формирования 

второй полосы ткани, вследствие разницы 

уработок нитей, может быть больше длины 

основы, необходимой для формирования 

первой полосы ткани на некоторую вели-

чину ΔL: 
 

о2 о1L L L  .              (4) 

 
Подставив выражение (4) в формулу 

(3), получим: 
 

    о1 о2 о1 о1L L 1 0,01а L 1 0,01а    .  (5) 

Откуда следует, что 
 

 о1 о2 о1

о2

0,01L а а
L

1 0,01а


 


.             (6) 

 
В выражение (6) входит разница значе-

ний уработок нитей основы во второй и 

первой полосах ткани, которое можно 

представить в виде: 
 

о2 о1а а а   .                 (7) 

 
Тогда выражение (6), записанное толь-

ко через уработку нитей основы первой 

полосы ткани, примет следующий вид: 
 

 
о1

о1

0,01L а
L

1 0,01 а а


 

 
.          (8) 

 
В действительности, на ткацком станке 

запас длины ΔL взять неоткуда, следова-

тельно, эта величина будет соответство-

вать деформации нитей основы  ,то есть 
 

2L   ,                    (9) 
 

где 2  – деформация нитей основы второй 

полосы, мм. 
Известно выражение для определения 

приращения натяжения нитей основы: 
 

o

SE
F

L


 ,                 (10) 

 

где S  – площадь поперечного сечения ни-

тей основы, мм²; Е – модуль упругости ни-

тей основы, МПа;   – деформация нити 

основы, мм; oL  – приводимая длина ос-

новной нити, для которой рассчитывается 

деформация, мм. 
В процессе формирования ткани нити 

основы испытывают деформацию от про-

цессов зевообразования и прибоя. При 

этом наибольшее значение натяжение нити 

основы при выработке тканей средней ли-

нейной плотности имеет в момент прибоя.  

Таким образом, нити основы второй поло-

сы в момент прибоя  будут иметь суммар-

ную деформацию o2 , мм: 



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 58 

o2 2 пр     , 

 
где пр  – деформация нити основы от про-

цесса прибоя, мм. 
Для нормального протекания процесса 

ткачества необходимым условием является 

тот факт, что натяжение нити основы 

oF (Н) должно быть значительно меньше 

разрывной нагрузки: 
 

o р.нF F ,                  (11) 

 
где р.нF  – разрывная нагрузка нитей осно-

вы, Н. 
Как известно, разрывная нагрузка ни-

тей основы может быть определена следу-

ющим образом: 
 

2
р.н o oF Q T 10  ,                  (12) 

 

где oQ  – относительная разрывная нагруз-

ка, сН/текс; oT  – линейная плотность ос-

новной пряжи, текс. 
Примем в первом приближении, что  в 

процессе формирования ткани нить осно-

вы работает упруго [1]. В общей деформа-

ции  (до момента  разрушения  материала)  
 
упругая деформация, в зависимости от ви-

да материала, может достигать 25…30%. 
Таким образом,  для стабильного протека- 
 

ния процесса ткачества  с учетом (10) и 

(11) должно выполняться неравенство: 
 

р.н o

2 пр

0, 25F L

SE
     ,         (13) 

где 
2
oS

4


 ; od  – диаметр основной нити, 

мм. 
Тогда выражение (13) с учетом (12) и 

(11) примет следующий вид: 
 

2
o o o

2 пр2
o

L Q T 10

E d


  


.       (14) 

 
Приняв во внимание, что, λ2 = ΔL име-

ем: 
 

 

2
о1 o o o

пр2
о1 o

0,01L а L Q T 10

1 0,01 а а E d

 
 

  
. (15) 

 
Выразим из (15) возможную величину 

разницы между уработками нитей основы 

первой и второй полос, при которой про-

цесс формирования ткани будет протекать 

стабильно, то есть не будет наблюдаться 

обрывности. Введем обозначение: 
 

2
o o o

2
o

L Q T 10
А ,

E d





 

 
тогда

 

 
о1

пр

о1

0,01L а
А

1 0,01 а а


 

 
, 

 о1 пр о10,01L а (А )(1 0,01 а а )     , 

о1 пр пр о1а(0,01L 0,01А 0,01 ) (А )(1 0,01а )       , 

 пр о1

о1 пр

(А ) 1 0,01а
а

0,01(L А )

 
 

 
.                                               (16) 

 
 
Выражение (16) позволяет спрогнози-

ровать поведение нитей основы  в процес-

се ткачества. В силу равенства длины, 

идущей на формирование первой полосы 

ткани о1L , и длины, на которую рассчиты-

вается деформация оL , будет справедливо 

выражение о1L = оL , и уравнение (16) при-

мет окончательный вид:  
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2 2

прo o o o o
пр о1 о12 2

o o o

2 2
прo o o o o

о пр2 2
o o o

L Q T 10 Q T 10
1 0,01 а 1 0,01а

E d E d L
а

L Q T 10 Q T 10
0,01 L 0,01 1

E d E d L

 

 

   
       

    
  

    
      

    

.                   (17) 

 
Следует заметить, что длина основной 

нити, подвергающейся деформации в про-

цессе формирования ткани, принимается 

от точки схода основы с ткацкого навоя до 

опушки ткани в момент заступа.  Выпол-

ним расчет возможной разницы значений 

уработок нитей основы при формировании 

хлопчатобумажной ткани 123 артикула, для 

которой oP =246 нит/дм, yP =224 нит/дм, 

oa =7%, ya =6,9%, oT =25 текс, yT =29 текс. 

Принимаем модуль упругости нитей для 

основной хлопчатобумажной пряжи 25 текс  

Е = 1170 МПа, Qо = 11 сН/текс, LO = 1,042 = 
= 1042 мм. Тогда, согласно формуле (17) и 

с учетом того, что o о о оd 0,03162с Т  , и 

принимая о =0,95, получим а 1,06  %. 

Модуль упругости нитей для каждого 

конкретного случая необходимо опреде-

лять экспериментально. Например, в слу-

чае если модуль упругости нитей основы 

будет равен 1500 МПа, то согласно фор-

муле (17) а 0,64  %. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Получено выражение, позволяющее 

прогнозировать возможность формирова-

ния ткани с разноурабатывающимися ни-

тями основы с учетом их жесткостных ха-

рактеристик.  
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Статья посвящена разработке нового расчетно-экспериментального 

метода определения опорной поверхности ткани. В результате выполнен-

ной работы путем определения уработки и расчета, приведенного в ста-

тье, найдена опорная поверхность ткани.  
 
The experiment-calculated method used to evaluate bearing surface of fabric 

has been developed. Bearing surface of fabric is found by determining warp and 
weft contraction on fabric and calculating in the article.  
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В ЦНИХБИ при разработке многозев-

ного ткацкого станка был предложен рас-

четно-экспериментальный метод опреде-

ления фазы строения ткани и ее опорной 

поверхности, но экспериментально он 

проверен не был. В результате выполнен-

ного этапа работы экспериментально была 

подтверждена возможность определения 

фазы строении ткани и ее опорной поверх-

ности с помощью предложенного метода. 

Это стало возможным в результате разра-

ботки метода определения уработки осно-

вы и утка в ткани с высокой точностью. 
Известно несколько методов определе-

ния опорной поверхности ткани. Среди 

них наиболее точный – это эксперимен-

тальный метод определения опорной по-

верхности ткани путем фиксации ее по-

верхности с помощью копировальной бу-

маги [1]. Однако этот метод трудоемкий.  
Ниже приведен расчетно-эксперимен-

тальный метод определения опорной по-

верхности тканей полотняного переплете-

ния.  
Исходные данные для определения 

опорной поверхности ткани: oP  –  плот-

ность ткани по основе, н/10см; yP  – плот-

ность ткани по утку, н/10 см; оТ  – линей-

ная плотность основной нити, текс; yТ – 

линейная плотность уточной  нити, текс; 

ТL  – размеры образца ткани, из которой 

извлекаются нити, мм; δ – коэффициент 

объемной плотности нити, зависящий от 

вида волокна. 
Плотность нитей основы ( oP ' ) и нитей 

утка ( yP ), н/мм, равна: 

o
o

P
P '

100
  , н/мм, 

(1) 

y
y

P
P '

100
 , н/мм. 

 
 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 1 
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Геометрическая плотность основных 

( of )  и уточных ( yf ) нитей в ткани (рис. 1-а 

– уточноопорная ткань, рис. 1-б – осново-

опорная) равна:  
 

o

o

1
f

P



, мм, 

(2) 

y

y

1
f

P



, мм. 

 
 Длина основной ( o ) и уточной ( y ) 

нити в элементе ткани (рис.1-б и а) равна: 
 

o
o

T y

L

L P '
 , мм, 

(3) 

y
y

T o

L

L P '
 , мм, 

 
где  oL , yL  – соответственно длина рас-

прямленной основной и уточной нити, мм, 

извлеченной из образца ткани длиной TL , 

мм.. Она определяется экспериментально 

на динамометре для разрыва пряжи с диа-

граммой.  
Высоты волн изгиба основной ( oh ) и 

уточной  ( yh ) нити (рис.1-а и б) равны:  

 
2 2

o o yh ( f )  , мм, 

                                                              (4) 
2 2

y y oh ( f )  , мм. 

 
Расчетные диаметры основной ( od ) и 

уточной ( yd ) нити до их заработки в ткань 

равны: 
 

o
o

T
d 0,0357


, мм, 

(5) 

y
y

T
d 0,0357


, мм. 

 

Известно, что сумма высот волн осно-

вы и утка в ткани равна сумме смятых 

диаметров основы ( od  ) и утка ( yd  )  в тка-

ни: 
 

o y o yh h d ' d '   , мм.       (6) 

 
Учитывая, что нити из одного волокна 

сминаются в ткани в одинаковой степени, 

получаем:  
 

o y o y
o o o

o y o y

(d ' d ') (h h )
d ' d d

d d d d

 
 

 
, мм, 

(7) 

o y
y y

o y

(h h )
d ' d

d d





, мм. 

 
Как видно по рисунку разреза ткани 

(рис. 1-а), расчетная толщина ткани, если 

ткань уточноопорная ( pyB ), равна:   

 
 py y yB h d '   (мм).         (8) 

 
Расчетная толщина ткани, если ткань 

основоопорная ( poB ), (рис. 1-б), равна: 

 

po o oB h d '   (мм).               (9) 

 
Сравнив расчетную толщину ткани с 

толщиной ткани, полученной эксперимен-

тально ( ЭB ),  можно установить – ткань 

уточноопорная или основоопорная.  
В процессе экспериментальной провер-

ки метода было установлено, что для по-

лучения с высокой точностью результатов 

величины уработки нитей в ткани необхо-

димо выбрать метод определения длины 

извлеченной из ткани основы или утка и 

отработать параметры ее определения. 

Анализ методов определения уработок ни-

тей в ткани показал, что наиболее точные 

результаты обеспечивает метод [2], при 

котором длина распрямления нити измеря-

ется на динамометре при нагрузках, близ-

ких к разрывным, но при этом исключает-

ся удлинение нити от нагрузки растяже-

ния. Однако при использовании этого ме-
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тода необходимо, чтобы участок растяже-

ния нити на диаграмме был бы прямоли-

нейный. После уточнения параметров ме-

тода определения уработки, а также пара-

метров определения толщины ткани было 

проведено определение опорной поверх-

ности ткани типа бязь и фазы ее строения. 

Толщина ткани (Вэ) измерялась на приборе 

ТЭМ-1 под нагрузкой 30 сН. В зависимо-

сти от вида ткани нагрузка может изме-

няться. 

Пример определения опорной поверх-

ности ткани 
Исходные данные, характеризующие 

образец ткани: оР  = 273 нитей/10 см, уР = 

= 197 нитей/10 см, оТ =25 текс, уТ = 

= 29 текс, ТL = 500 мм, oL = 515 мм, 

yL =578 мм, ЭВ = = 0,39 мм. Пряжа хлоп-

чатобумажная,   = 0,85. 

 

o
o

P 273
P' 2,73 н / мм

100 100
   ,   y

y

P 197
P' 1,97 н / мм

100 100
   ,

 

o
o

1 1
f 0,366 мм

P ' 2,73
   ,  y

y

1 1
f 0,508 мм

P ' 1,97
   , 

o
o

T y

L 515
0,523 мм

L P ' 500 1,97
  


,  y

y
T o

L 578
0,423 мм

L P / 500 2,73
  


 

2 2 2 2
o o yh ( f ) (0,523 0,508 ) 0,124 мм     , 2 2 2 2

y y oh ( f ) (0,423 0,366 ) 0,212 мм     , 

 

o
o

T 25
d 0,0357 0,0357 0,194 мм

0,85
  


, y

y

T 29
d 0,0357 0,0357 0,208 мм

0,85
  


, 

o y o y
o o o

o y o y

d ' d ' (h h ) (0,124 0,212)
d ' d d 0,194 0,162 мм

d d d d 0,194 0,208

  
    

  
, 

o y
y y

o y

(h h ) (0,124 0, 212)
d ' d 0, 208 0,174 мм

d d 0,194 0, 208

 
   

 
, 

py y yB h d ' 0, 212 0,174 0,386 мм     , po o oB h d ' 0,124 0,162 0, 286 мм     .  

 
Толщина ткани ( ЭВ ), найденная экспе-

риментально, равна 0,39 мм. Следователь-

но, ткань уточноопорная. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. По данному расчетно-
экспериментальному методу, сравнивая 

расчетную толщину ткани с толщиной 

ткани, полученной экспериментально, 
можно определить вид опорной поверхно-

сти ткани и фазу ее строения.  
2. Для использования данного метода 

необходимо длину основы и утка, извле-

ченных из ткани, определять с высокой 

точностью. 

3. Для определения с высокой точно-

стью длины основы и утка, извлеченных из 
ткани, необходимо на диаграмме их рас-

тяжения на динамометре иметь прямоли-

нейный участок растяжения нити.  
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Разработана методика вычисления среднего значения плотности 

gаковки партионного снования по результатам мониторинга закономер-
ности изменения коэффициента нарастания длины нитей в слоях. 

 
The technique of calculating the average density of beam warping package of 

the monitoring results regularities of changes in the coefficient of increase in the 
length of the filament layers. 
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значение, коэффициента нарастания длины нитей в слоях. 
 
Keywords: beam warping, winding density, of the average value, the coef-
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Вычисление среднего значения плотно-

сти намотки по результатам измерения ко-

эффициента нарастания длины нитей в 

слоях дает возможность включить в состав 

комплексного идентификатора паковки 

еще один параметр, позволяющий точнее 

определять различие в параметрах партии 

сновальных валов. Существующая мето-

дика определения средней плотности ос-

нована на измерении массы нитей в ре-

зультате взвешивания наработанного вала 

и его геометрических размеров. В процес-

се снования указанный параметр не кон-

тролируется, что не позволяет определять 

закономерность изменения плотности 

намотки и в случае необходимости прини-

мать меры по устранению существенных 

отклонений от нормативного значения. 
Рассмотрим возможность определения 

средней плотности намотки по закономер-

ности изменения коэффициента прираще-

ния длины нитей в слоях, приведенной на 

рис. 2 в [1]. Для вычисления искомого па-

раметра необходимо, чтобы функция 
γ c (n ) ,  описывающая закон изменения 

плотности намотки γ c  в зависимости от 

угла поворота паковки, определяемого как 

целое число ее оборотов n ,  являлась не-

прерывной на отрезке [n0, nk], тогда сред-

нее значение плотности 
 

k

0

n

c c
k 0 n

1
(n)dn

n n
  

  ,            (1) 

 
где n 0 ,  n к  – соответственно начальное и 

конечное значения n. 
Выразим γ c (n) через коэффициент 

нарастания длины нитей в слоях kL( n ) ,  
воспользовавшись результатами [1] и пре-

небрегая величиной перемещения слоев: 
 

0
c 6

0

mT[Ф(n)(n 1) 2r ]
(n) ,

10 НФ(n)[Ф(n)n 2r ]

 
 


       (2) 
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где m, Н, Т, r0 – соответственно количество 

нитей, рассадка фланцев, линейная плот-

ность и радиус основания сновального ва-

ла: 
 

Ф(n) = kL(n)(n + 0,5)-1[(2π)-1 
– r0].     (3) 

 
Закономерность нарастания коэффици-

ента приращения длины нитей в слоях 
k L ( n )  найдена путем аппроксимации экс-

периментальных данных, полученных с 

помощью микропроцессорной системы [2] 

при намотке  четырех сновальных валов. В 

качестве аппроксимирующих функций ис-

пользовались линейные и нелинейные 

функции. Аппроксимация выполнена в 

Machcad [3] с использованием функции 
r eg r e s s  (х, у,  k ) ,  где х – вектор распо-

ложенных в порядке возрастания значений 

аргумента, у  – вектор значений функций, 
соответствующих значениям аргумента, k 
– степень аппроксимирующего полинома. 

Непрерывность функции γ c (n) в интер-

вале [n0, nk] определяется закономерно-

стью изменения k L ( n ) . Действительно, 

если в (2) использовать обозначение (3), то 
 

1
L 0 0

c 6 1 1
L 0 L 0 0

2 mT[((2 ) k (n) r )(n 1) 2 r ]
(n) .

10 Н(n 0,5) (k (n) 2 r )[((2 ) k (n) r ) n 2 r ]



 

    
 

     
                           (4) 

 
При kL(n) = 2πr0  функция (4) терпит раз-

рыв. В реальности, исходя из определения 

коэффициента приращения длины нитей в 

слоях, kL(n) > 2πr0. Однако, в отдельных 

случаях, когда, например, используется ли-

нейная аппроксимация вида kL(n)= a+bn, 
коэффициент a<2πr0–nb в некотором ин-

тервале изменения n, а при n= (2πr0-a)b-1 
функция γ c (n) разрывна. Поэтому важно 

при выборе аппроксимирующей зависимо-

сти анализировать непрерывность функ-

ции γ c (n) в интервале [n0, nk]. Если ока-

жется, что в указанном интервале γ c (n) 
терпит разрыв, вычисление интеграла (1) 

невозможно. Преодолеть возникающие 

трудности можно путем выбора подходя-

щего вида аппроксимирующей функции 

или за счет изменения значения нижнего 

предела интегрирования n0.  
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показаны экспериментальная 1, 

линейная 2 и нелинейная 3 аппроксимирую-

щие функции. Линейная функция 2 имеет 

вид kL(n)=a+bn=0,58752+1,1525·10
-4n и при 

r0=0,12 а < 2πr0, а  при  n= (2πr0-a)b-1
=(2π·0,12- 

-0,58752)·1,1525∙10-1=1,43957·103 функция 

γc(n) разрывна. Поэтому вычисление инте-

грала возможно на интервале 

[n0=1,43957·10
3, nk] с потерей точности 

определения средней плотности на всем 

периоде наматывания паковки. 
Нелинейная функция kL(n)=a+bn+cn2+dn3= 

= 0,7762 + 5,3436·10
-5n + 2,5448·10

-9n2 + 
+1,142·10

-13n3 дает возможность выпол-

нить интегрирование в интервале [0, n k ], 
поскольку а  = 0,7762 > 2πr0. Различие в 

коэффициентах аппроксимирующих функ-
ций видно из рис. 1, где в начале коорди-

нат нелинейная аппроксимирующая функ-

ция 3 обеспечивает более точное пред-

ставление экспериментальных данных, по-

этому при n = 0 a>2π r 0 и  функция (4) в 

этой точке непрерывна. 
В табл. 1 представлены численные зна-

чения коэффициентов функции r eg r e s s  
(х ,  у ,  k )  для различных k: k=1(a, b), 
k=2(a, b, c), k=3(a, b, с, d). В табл. 1 строки 

с обозначениями номера эксперименталь-

ной зависимости со звездочкой соответ-

ствуют линейной аппроксимирующей 

функции (k = 1), в остальных случаях ис-

пользовались нелинейные функции. 
Полученные аппроксимирующие зави-

симости использованы при вычислении 

среднего значения плотности c  (табл. 1). 

Здесь же для сравнения представлены экс-
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периментальные значения плотности 

намотки сновальных валов m , получен-

ные путем определения массы пряжи в ре-

зультате взвешивания и вычисления объе-

ма намотки. 

 
Т а б л и ц а  1 

Экспериментальные 

зависимости 

Коэффициенты Плотность, кг/м
3 

а  b  с  d  c
 

m  
1 0,7762 5,3436·10

-5 2,5448·10-9 1,142·10
-13 436,8 

449,1 
1* 0,58752 1,1525·10-4 - - 518,0 
2 0,74742 7,2222·10-5 5,0146·10

-11 - 516,6 
516,8 

2* 0,74489 7,3064·10-5 - - 518,4 
3 0,75314 7,1312·10

-5 4,008·10
-10 -6,833·10

-15 497,5 
481,2 

3* 0,74014 7,627·10-5 - - 505,7 
4 0,7549 7,1437·10

-5 1,1424·10
-10 - 505,3 

487,0 
4* 0,7494 7,3311·10-5 - - 508,2 

 
Для экспериментальной зависимости 1* 

(табл. 1) при использовании линейной ап-

проксимирующей функции а < 2πr0, по-

этому интегрирование выполнено в интер-

вале [1500, 14400], аналогично определял-

ся нижний предел интегрирования для 

других экспериментальных зависимостей, 
в случае когда а < 2πr0. Верхний предел 

интегрирования соответствовал числу 

оборотов сновального вала при полной 

наработке паковки. 
Оценка достоверности вычисления 

среднего значения плотности осущест-
влена для теоретических зависимостей 1 и 

2 [рис. 1, 1] с плотностью соответственно 

320 и 680 кг/м . Значения интеграла (1) для 

теоретических зависимостей 1 и 2 [рис. 1, 
1] совпали с заданными значениями плот-

ности, например, для плотности 320 кг/м
3 

вычисленное значение составило 

319,998 кг/м
3 , что свидетельствует о воз-

можности вычисления плотности по пред-

ложенной методике. 
В процессе формирования паковки 

плотность намотки может изменяться, по-

этому важно это фиксировать и своевре-

менно предпринимать меры по устране-

нию причин, вызвавших изменения. Если 

для управления процессом используется 

система автоматического управления [4], 

то, учитывая, что при микропроцессорном 

измерении кинематических параметров 

осуществляется дискретизация, причем ее 

период определяется в основном точно-

стью измерения кинематического пара-

метра [5], характеризующего напряженное 

состояние паковки, вычисление объемной 

плотности может быть осуществлено толь-

ко по истечении времени намотки очеред-

ного слоя. Поэтому, наряду с контролем 

плотности очередного слоя, целесообразно 

вычислять среднее значение плотности 

намотанной части паковки. При определе-

нии текущего значения средней плотности 

в интеграле (1) верхний предел интегриро-
вания должен быть переменным. 

Плотность паковки, наряду с отмечен-

ными ранее факторами, в значительной 

степени зависит от линейной плотности 

наматываемой пряжи. Допустимые ее из-

менения вследствие неровноты, вызывают 

колебания плотности.  
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 приведены кривые c (n) и γc(n) 

при наматывании паковки с эксперимен-
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тальной зависимостью коэффициента 

kL(n)=0,7762 + 5,3436·10
-5n+ 2,5448·10

-9n2+ 
+ 1,142·10

-13n3
. Здесь же показаны зоны 

расположения указанных кривых при от-

клонениях линейной плотности ± ΔT от 

номинального значения (±2,5% от 18,5 

текс). 
Кроме отмеченного влияния линейной 

плотности среднее значение объемной 

плотности сновальной паковки зависит от 

процессов деформирования тела намотки в 

результате наматывания очередного слоя и 

релаксации пряжи [6]. Поскольку контро-

лируемые кинематические параметры мо-

гут лишь косвенно характеризовать эти 

процессы, вопрос об учете параметров 

напряженно-деформированного состояния 

может быть решен при нахождении до-

полнительных каналов получения инфор-

мации о процессе, например, при экспери-

ментальном изучении деформирования те-

ла намотки из пряжи определенного соста-

ва и линейной плотности, в результате ко-

торого может быть создана база данных о 

физико-механических характеристиках 

формируемых паковок. Однако даже без 

учета указанных процессов близость вы-

численных значений средней плотности к 

экспериментальным данным свидетель-

ствует о возможности применения методи-

ки определения среднего значения объем-

ной плотности намотки паковки партион-

ного снования. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложена методика определения 

среднего значения плотности намотки па-

ковки партионного снования, основанная 

на аппроксимации экспериментальной за-

висимости коэффициента нарастания дли-

ны нитей в слоях от угла поворота паковки 

и вычислении интеграла (1). 
2. При аппроксимации предпочтитель-

но использовать нелинейные функции, 

обеспечивающие более близкое к экспе-

рименту определение плотности намотки. 
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ВЛИЯНИЕ "ХОЛОДНОГО" СПОСОБА ПОДГОТОВКИ  
ХЛОПЧАТОБУМАЖНОЙ ТКАНИ НА КАЧЕСТВО КРАШЕНИЯ  
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OF PREPARING OF THE COTTON FABRIC FOR QUALITY DYEING 
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В статье проведена сравнительная оценка показателей качества кра-

шения субстантивными и несубстантивными красителями хлопчатобу-

мажных тканей, подготовленных по типовому запарному щелочно-
перекисному и "холодному" способам.  

 
In article the comparative estimation of indicators of quality of dyeing is spent 

by substantive and not substantive dyes of the textile materials prepared on typical 
steamed alkaline peroxide method and "cold" ways. 

 
Ключевые слова, подготовка, текстильный материал, холодный способ, 

пигмент, активный краситель, крашение, качество. 
 
Keywords: preparing, textile materials, cold method, pigment, reactive dye, 

dyeing, quality. 
 
Для управления процессами крашения 

и получения требуемого результата каче-

ства окрашенного текстильного материала 

необходимо иметь сведения об основных 

свойствах волокна – поверхностных и объ-

емных, которые влияют на процесс краше-

ния [1…3]. 
В процессе подготовки тканей свойства 

волокна изменяют таким образом, чтобы 

обеспечить необходимую сорбционную 

способность волокна и диффузионную 

проницаемость в процессе крашения.  
В настоящее время технологии подго-

товки хлопчатобумажных тканей с приме-

нением пара претерпели значительную 

трансформацию и вытесняются низкотем-

пературными способами, которые называ-

ют "холодными". Однако при этом прак-
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тически отсутствуют данные о том, 

насколько волокна тканей, подготовлен-

ных по "холодному" способу, соответ-

ствуют по своему составу свойствам и 

структуре волокнам, подготовленным по 

типовым запарным способам. 
С учетом вышеотмеченного необходи-

мы исследования, которые позволят вы-

явить особенности, приобретаемые волок-

ном после указанных способов подготов-

ки. 

Задачей настоящего исследования была 

сравнительная оценка показателей каче-

ства тканей, подготовленных по различ-

ным технологиям.  
Хлопчатобумажная ткань – бязь арт. 

1В0276 ХЕ производства ОАО "Херсон-

ский хлопчатобумажный комбинат" в 

условиях предприятия подвергалась под-

готовке по схемам "холодного" способа, 

применяемой на производстве, а также по 

запарному щелочно-перекисному способу 

беления.  

 
Как видно из схемы, "холодная" техно-

логия подготовки, используемая предпри-

ятиями, характеризуется значительным 

сокращением технологической схемы и 

полностью осуществляется при темпера-

туре производственного помещения без 

применения  теплоносителя. 
Подготовленные по двум схемам ткани 

сравнивали по показателям качества 

(табл. 1).  
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование показателя 
Запарной щелочно-

перекисный способ под-

готовки 

"Холодная"  
технология 
подготовки 

Капиллярность, мм/60' 150 110…130 
Содержание воскообразных веществ, % 0,18…0,32 0,8 
Белизна, % 82 83 
Поверхностная плотность, г/м

2 128 145 
Разрывная нагрузка, кгс: 
                                            по основе 
                                            по утку 

 
36,0 
24,0 

 
43,1 
34,4 

Устойчивость к истиранию 600 2200 
 
Как следует из табл.1, "холодная" тех-

нология обеспечивает улучшение свойств 

по многим показателям, установленным 

ГОСТ на соответствующую текстильную 

продукцию: повышается степень белизны 

ткани, устойчивость к истиранию увели-

чивается более чем в 3 раза, значительно 

повышается разрывная нагрузка ткани по 

основе и утку. Увеличивается также по-

верхностная плотность ткани. Подготов-

ленная по "холодному" способу ткань ха-

рактеризуется эластичностью, наполнен-

ным грифом, который ткани обычно при-

обретают после процесса аппретирования.  

Оценка качества тканей, подготовлен-

ных по "холодному" способу, показала, 

что способ обеспечивает, прежде всего, 

сохранение прочности волокна, исключая 

его деструкцию и потерю массы волокна, 

которая может составлять 10…15% и бо-

лее. Однако достаточно высокая капил-

лярность волокна оказалась "ложной": при 

тщательной промывке ткани капилляр-

ность снижалась до 80 мм/60' и ниже, то 

есть капиллярность ткани, подготовленной 

по "холодному" способу, обеспечивалась 

наличием на ее поверхности поверхност-

но-активных веществ (ПАВ). Наличие 

пропитка 
раствором для бе-

ления 

отжим укладка 
 в ямы 

лежка, 24…48 ч 
Т=20°С) 

 

сушка промывка 
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ПАВ на поверхности волокна отражалось 

положительно и при последующем краше-

нии: наблюдалась высокая ровнота окрас-

ки ткани при крашении активными краси-

телями (табл.2) и пигментами (табл.4). 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование 
показателя 

Значение показателя качества крашения ткани 
активным красителем Drimarene Orange CL-3R 

запарной щелочно-перекисный 

способ подготовки 
"холодная" технология 

подготовки 
Степень фиксации, % 72,55 62,30 
Сорбция, г/кг 21,75 18,60 
Степень гидролиза, % 21,09 29,55 
Устойчивость окраски к стирке, балл 5/4 4/4 
Устойчивость окраски к трению, балл 5/4 5/4 
Устойчивость окраски к свету, балл 7 7 
Неровнота окраски, % 6,0 2,0 

 
 
Как видно из табл. 2, ровнота окраски 

заметно повышается. Однако сорбция кра-

сителя и степень его фиксации на волокне 

снижаются, что связано с уменьшением 

объемов микро- и макропор. Данные с ха-

рактеристиками поровой структуры воло-

кон тканей, подготовленных по запарному 

и "холодному" способам, приведены в 

табл. 3. В указанной таблице поровая 

структура оценена показателями, которые 

объединяют понятие "дифференциальное 

влагосодержание", а именно: полная вла-

гоемкость, гигроскопическая влага, адсор-

бированная влага.  
Уменьшение показателей пористости 

волокна отрицательно влияет на процесс 

крашения субстантивными красителями, 

так как снижаются диффузионные и сорб-

ционные свойства.  

 
Т а б л и ц а  3 

Дифференциальное влагосодержание, 
% 

Запарной щелочно-перекисный 

способ подготовки 
"Холодная" технология 

подготовки 
Полная влагоемкость 107 92,3 
Гигроскопическая влага 28 23,0 
Адсорбированная 

влага 
микропор 14 11,6 
макропор 5,4 4,2 

 
 
Положительное влияние наличия ПАВ 

на поверхности ткани на ровноту окраски 

особенно ярко проявилось при крашении 

пигментами в средние тона. Известно, что 

пигментами стремятся красить лишь в 

светлые тона, поскольку при крашении в 

средние и тем более в темные тона из-за 

миграции красителя при сушке имеет ме-

сто значительная неровнота окраски. Ни-

же, в табл. 4, показано, как изменяются 

показатели качества окрасок пигментами 

при переходе на "холодный" способ беле-

ния. 
 Показатели устойчивости пигментных 

окрасок не снижаются, а ровнота окраски 

увеличивается, что позволяет производить 

крашение тканей пигментами в средние 

тона [3…6]. 
Вследствие специфичного способа 

фиксации пигментов на ткани явления 

сорбции и диффузии красителя внутрь во-

локна перестают играть роль, а важное 
значение приобретают поверхностные 

свойства субстрата и взаимодействия в си-

стеме адгезив − субстрат. 
В табл. 5 показано, как изменяются по-

верхностные свойства волокна, характери-

зующиеся показателем критической по-

верхностной энергии (КПЭ), в зависимо-

сти от схемы подготовки, и как эти изме-

нения отражаются на работе адгезии свя-

зующих.  
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Т а б л и ц а  4 

Степень подготов-

ки ткани 

Качество 
подготовки 

Качество окраски пигментом алым 2 СТП 

дисперсия 
 полиуретана 

дисперсия  
бутадиен-нитрильного  

карбоксилатного полимера 

капил-

лярность, 

мм/60' 

белиз-

на, % 

устойчивость, 
балл 

интен-

сив-

ность 

окраски 

неров-

нота 

окраски 

устойчивость, балл 
интен-

сив-

ность 

окраски 

неров-

нота 

окрас-

ки к стирке к трению к стирке к трению 

Расшлихтовка 10 64 5/5 4/5 2,3 - 4/4 3/4 2,2 - 
Расшлихтовка, от-

варка, отбелка по 

запарному способу 
154 83 5/5 4/5 1,9 11 4/5 4/4 2,0 12 

Расшлихтовка, от-

варка, отбелка по 

запарному способу, 

мерсеризация 

160 81 5/5 4/5 2,0 13 5/5 4/5 2,1 10 

Расшлихтовка, от-

варка, отбелка по 

"холодному" спо-

собу 

135 84 5/5 4/5 2,2 2 5/5 4/5 2,3 2 

 
Непрогнозируемым явилось повыше-

ние устойчивости пигментных окрасок при 

использовании некоторых типов связую-

щих, полученных на тканях, подготовлен-

ных по "холодному" способу. Повышение 

устойчивости окрасок объяснено измене-

нием работы адгезии связующих к суб-

стратам и снижением межфазного натяже-

ния в системе волокно − адгезив. 
Как показали исследования (табл. 5), 

работа адгезии полиуретановых связую-

щих не повышается с увеличением степени 

подготовки ткани: на отваренных образцах 

ткани отмечается примерно такое же зна-

чение работы адгезии, как и на отбелен-

ных. Напротив, при применении акрилово-

го связующего и поливинилацетата (ПВА) 

с увеличением степени подготовки ткани 

работа адгезии повышается. Мерсеризация 

снижает работу адгезии этих связующих, 

поскольку поверхностная энергия ткани 

после мерсеризации уменьшается.  
 

Т а б л и ц а  5 

Степень подготовки 

хлопчатобумажной 

ткани 

КПЭ, 

мН/м 

Работа адгезии связующего, мН/м 
дисперсия  

полиуретана 
дисперсия 

поливинила-

цетата 

дисперсия 

акриловая  

дисперсия бутадиен-
нитрильного кар-

боксилатного поли-

мера №1 № 2 

Суровая 25,8 59,4 60,7 78,5 67,3 80,9 
Расшлихтованная 30,0 64,1 65,5 84,7 72,6 87,2 
Расшлихтованная и 

отваренная 40,0 76,9 75,6 97,8 83,8 100,7 
Отваренная и отбелен-

ная по запарному спо-

собу 43,9 77,5 76,2 102,4 87,8 105,5 
Мерсеризованная (по-

сле беления) 41,2 75,1 76,7 99,2 85,0 102,2 
Расшлихтованная и 

отбеленная по "холод-

ному" способу 38,2 72,3 73,9 95,6 81,9 98,4 
 
При использовании для крашения пиг-

ментов связующих на основе уретановых 

полимеров подготовку текстильного мате-

риала можно ограничить расшлихтовкой и 

отваркой или расшлихтовкой и белением, 

то есть схема подготовки хлопчатобумаж-

ной ткани может быть облегчена без сни-

жения качества окрашенных тканей. 
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Полученные данные позволяют заклю-

чить, что мерсеризация при пигментном 

крашении не оказывает такого влияния, 

как при крашении субстантивными краси-

телями. Полученные данные позволяют 

сделать вывод о том, что при пигментном 

крашении поверхностные свойства волок-

на играют большую роль, чем его объем-

ные свойства, в соответствии с чем ткани, 

направляемые под крашение несубстан-

тивными пигментами, могут быть подго-

товлены по "холодному" способу. 
 "Холодный" способ беления обеспечи-

вает получение необходимой белизны, что 

в свою очередь обеспечивает сохранение 

яркости пигментных окрасок. Однако при 

крашении тканей, подготовленных по "хо-

лодному" способу субстантивными краси-

телями, необходимо принимать во внима-

ние ухудшение показателей, характеризу-

ющих объемные свойства волокна. Повы-

шение показателей объемных свойств во-

локна может быть восполнено непосред-

ственно  в процессе крашения путем при-

менения соответствующих способов ин-

тенсификации. Практический интерес в 

данном случае могут представить добавки 

смесей органических растворителей, спо-

собных влиять на диффузионные и сорб-

ционные свойства волокна. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Показано, что при подготовке хлоп-

чатобумажной ткани по низкотемператур-

ному способу снижаются показатели 

свойств волокна, определяющие их диф-

фузионную и сорбционную способность 

по отношению к красителям. 

2. Установлено, что процесс крашения 

субстантивными, в частности активными 

красителями, тканей, подготовленных по 

низкотемпературным способам, нуждается 

в соответствующей интенсификации, 

обеспечивающей улучшение объемных 

свойств волокна и требуемое качество 

окрасок. 
3. Поскольку объемные свойства во-

локна на процесс крашения пигментами не 

оказывают такого влияния, как поверх-

ностные, "холодные" способы подготовки 

целесообразны для тканей, предназначае-

мых для колорирования пигментами. 
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RESEARCHES OF PENETRATING POWER OF BASALT YARN  
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В работе выполнено исследование возможности введения в промышлен-

ный замасливатель 4с ряда смачивателей российских производителей с це-

лью увеличения пропитываемости обработанного непрерывного базальто-

вого волокна. В ходе эксперимента определены торговые марки смачивате-

лей и концентрационные пределы их использования, увеличивающие про-

питываемость базальтового волокна эпоксиангидридным связующим. 
 
In the course of work we studied the possibility of introducing into the industri-

al size 4C a number of wetting agents of the Russian producers to improvethe pen-
etrationof the treated continuous basalt fiber. In the course of tests there were de-
fined the trade marks of the wetting agent and concentration levels during their 
use resulting into increasing the penetration power of the basalt fiber by epoxy-
anhydride binder. 

 
Ключевые слова: базальтовое волокно, смачиватель, замасливатель 

4С, пропитываемость, микробазальтопластик, эпоксиангидридное связу-

ющее. 
 
Keywords: basaltfiber, wetting agent, size 4C, penetration, microbasalt-
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В настоящее время технологией полу-

чения промышленного конструкционного 

непрерывного базальтового волокна (НБВ) 

владеют Россия, Украина, Грузия. Запу-

щены и/или строятся заводы в Китае и Ев-

ропе. В ближайшие годы базальтовое во-

локно займет значительную долю в инду-

стрии армирующих материалов. 
Преимущества НБВ перед стеклянны-

ми волокнами типа Е доказаны: прочность, 

термостойкость, коррозионная устойчи-

вость [1]. Однако небольшие объемы про-

мышленного производства  (не более 3 

тыс. тонн в год во всем мире) и непрорабо-

танная нормативная база по применению 

сдерживают технический прогресс в дан-

ной области. 
Представители компании BSP (Bas-

altSpecialtyProducts, Inc., США) отмечают, 

что в себестоимости производства базаль-

тового волокна значительную долю зани-

мают затраты на энергоносители и рабо-

чую силу, а также технологические про-

блемы. Констатируется отсутствие специ-

альных замасливателей для базальтового 

волокна, которые достаточно успешно ре-

mailto:nat-demina@mail.ru
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шали бы задачи смазки во время производ-

ства/переработки и функции совместимо-

сти волокна с различными матрицами 

(преимущественно с эпоксидной [2]).  
В России в подотрасли производства 

непрерывного базальтового волокна широ-

ко используется замасливатель 4с, который 

обеспечивает наивысшие прочностные 

свойства эпоксидных базальтопластиков. 
Замасливатель №4с разработан ОАО 

"НПО Стеклопластик" и применяется на 

производстве при выработке стекловоло-

кон на основе алюмоборосиликатного, вы-

сокомодульного стекол и базальта для 

производства намоточных ровингов и 

комплексных крученых нитей под эпок-

сидные и полиамидные связующие. 
Перспективными для исследования в 

качестве добавки в рецептуру 4с представ-

лялись 14 торговых марок смачивателей.  
Важной задачей является установление 

совместимости выбранных смачивателей с 

замасливателем 4с, так как требуется од-

нородность композиции и ее стабильность 

при хранении в течение 3 суток. 
Специально для выполнения диплом-

ной работы из базальта Васильевского ме-

сторождения (Якутия) наработали нить БН 

13 - 80 на воде (13 – микронаж элементар-

ного волокна, 80 – текс (вес 1000 м нити в 

граммах)). 
Для пропитки волокна использовалось 

эпоксиангидридное связующее. 
Следует отметить, что оксиэтилиро-

ванные нонилфенолы торговой марки 

Неонол производства ОАО "Нижнекамск-

нефтехим", композиции неионогенных и 

катионактивных ПАВ торговых марок 

Сульфосид 61, Феноксол 9/10 БВ, Эмуль-

гатор ЭП, Эколан, Алкамон ОС-3, Ивол 

фирмы ОАО "Ивхимпром" не являются 

эффективными в качестве модификаторов 

для замасливателя 4с. Полученные данные 

подтверждают высокую эффективность 

"собственной" системы смачивателей про-

мышленного замасливателя 4с. 
Учитывая тот факт, что мировые про-

изводители непрерывных стеклянных во-

локон отмечают эффективность использо-

вания борной кислоты и борсодержащих 

соединений на прочность стеклопластиков 

[3] представляло интерес изучить влияние 

этих продуктов на базальтовые нити. 
Имеются сведения о том, что аминопро-

изводное борной кислоты марки 

CRODACORBELQ-(AP) фирмы "Croda" (Ве-

ликобритания) в концентрации 0,01% в со-

ставе промышленного замасливателя 4с спо-

собствует повышению скорости пропитки. 
В соответствии с этим были изготовле-

ны образцы пластиков на модификациях 

замасливателя 4с с борной кислотой 2% и 

CRODACOR ВЕ LQ-(AP) 0,01%. Установ-

лено, что прочность модельного базальто-

пластика в случае модификации замасли-

вателя 4с с 0,01% CRODACOR ВЕ LQ-
(AP) существенно повышается (рис.1), что 

хорошо согласуется с данными по пропи-

тываемости. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Установлено, что композиция неионо-

генных оксиэтилированных продуктов, не 

содержащих алкилфенолэтоксилатов мар-

ки Синтанол БВ фирмы ОАО "Ивхим-

пром" в концентрации 0,5% в составе за-

масливателя 4с, несколько улучшает про-

питку эпоксиангидридным связующим об-

работанного базальтового волокна (рис. 2), 

а также прочность микробазальтопластика: 

БН 13-80х4 – 4с – 20,6 кгс; БН 13-80х4 – 4с 

+ 0,5% Синтанол БВ – 21,6 кгс. 
 

 
 

Рис. 2 
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Выполненный комплекс эксперимен-

тального исследования доказал высокую 

эффективность замасливателя 4с для обра-

ботанного непрерывного базальтового во-

локна под эпоксиангидридные пластики. 

Улучшить пропитку и прочностные свой-

ства базальтопластиков удалось при вве-

дении в рецептуру 4с композиции неионо-

генных оксиэтилированных продуктов 

торговой марки Синтанол БВ (0,5%) про-

изводства ОАО "Ивхимпром" и аминопро-

изводного борной кислоты торговой марки 

CRODACORBELQ-(AP) производства 

"Croda" (Великобритания). 
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УДК 677.027.524 
 

ПЕЧАТНЫЕ КОМПОЗИЦИИ  
НА ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

 
PRINTING COMPOSITIONS ON THE BASIS  

OF POLYURETHANE BINDING 
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В статье изучены основные реологические показатели пигментных пе-

чатных композиций на основе полиуретановых связующих различных 

свойств.  
 
In article the main rheological indicators of pigmentary printing compositions 

on the basis of polyurethane binding with various properties are studied.  
 
Ключевые слова: реологические свойства, полиуретановые связующие, 
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В настоящее время печать текстильных 

материалов пигментными красителями 

доминирует и составляет примерно 60% от 

общего количества печати текстильных 

материалов. При использовании техноло-

гии пигментной печати актуальным оста-

ется вопрос достижения наиболее каче-

ственных отпечатков, обладающих рядом 

свойств, таких как эластичность, мягкость 

грифа, насыщенность и интенсивность 

цвета, ровнота напечатанного слоя, чет-

кость контуров, а также устойчивость пле-

нок к физико-механическим воздействиям. 
Известно, что определяющее влияние 

на свойства печатных композиций и отпе-

чатков, получаемых на ткани, в большей 

степени оказывает природа пленкообразу-

ющего связующего ("биндера") в связи со 

специфическими особенностями закрепле-

ния красителя при печати пигментами. 
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Кроме того, "биндер" для пигментных 

композиций наряду с традиционными тре-

бованиями, предъявляемыми к  связую-

щим веществам, должен обладать совме-

стимостью с компонентом загустителя.  
На сегодняшний день все большее 

применение в различных сферах производ-

ства получает класс пленкообразующих 

полимеров – полиуретанов, перспектив-

ный, по мнению зарубежных исследовате-

лей [1]. Широкое использование полиуре-

танов обусловлено многими положитель-

ными свойствами и возможностями, а так-

же безвредностью для окружающей среды 

и здоровья человека. Известно, что пленки 

печатных паст на основе полиуретана эла-

стичны и фиксируются при сравнительно 

низких температурах (от 110°С) в течение 

8…10 мин, обладают хорошей устойчиво-

стью к стирке, химчистке, а также дей-

ствию света. В связи с этим представляло 

интерес изучить свойства полимеров этого 

вида в качестве связующих и проанализи-

ровать некоторый ассортимент таковых. 
Прямую информацию по свойствам пе-

чатных композиций и влиянию их на тех-

нологический процесс печатания дает вис-

козиметрический (реологический) метод. 

Оценка структурно-механических харак-

теристик исследуемых объектов проводи-

лась на ротационном вискозиметре Рео-

тест-2 (Германия) в диапазоне градиента 

скорости Ɣ от 0,33 до 145,8 с
-1 . Математи-

ческая обработка результатов осуществля-

лась при помощи программы "Guliver" 
Curves HTVM reologia. 

В качестве объектов исследования вы-

браны водные дисперсии полиуретанов 

(ПУ) марки Аквапол отечественного произ-

водства. ПУ-дисперсии представляют со-

бой полностью прореагировавшие, не со-

держащие свободных изоцианатов, гидро-

фильно модифицированные полиуретанмо-

чевины, диспергированные в воде [2].  
C целью оценки возможности приме-

нения в печатных композициях препаратов 

отечественного производства взамен зару-

бежных аналогов для сравнительного ана-

лиза были рассмотрены пленкообразую-

щие препараты на основе полиуретанов 

импортной фирмы CHT BEZEMA (Швей-

цария). В качестве эталона выбрана печат-

ная краска Aqua Сolors фирмы Esaprint 
(Россия) с требуемым набором свойств, 
рекомендованная к использованию в про-

мышленности. 
В качестве загустителей выбраны акри-

ловый загуститель ВРЗ и Манутекс RS 
(продукт модификации альгината натрия) 

в концентрациях, обеспечивающих необ-

ходимую вязкость печатных составов. На 

рис. 1 представлены полученные кривые 

течения для загустителя ВРЗ и Манутекс 

RS. Зависимость в данных координатах 

кривых течения позволяет оценить реоло-

гическое поведение систем. 
Из данных рис. 1-a (рис. 1 – кривые те-

чения пигментных композиций на основе 

загустителя: a) – ВРЗ и б) – Манутекс RS , 
взятого до кг печатной краски, пигмента 

Minerprint Royal Blue R h/c-30г/кг и связу-

ющих-180г/кг: 1 – Аквапол 11, 2 – Аквапол 

12, 3 – Аквапол 21, 4 – Аквапол 23, 5 – Tu-
bicoat RU 80, 6 – Tubicoat RUS, 7 – Aqua 
Colors(эталон)) видно, что наиболее сопо-

ставимы с эталоном системы 1 и 4.  

 

                     
 

                                                             а)                                                                                        б) 
 

Рис. 1 
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Т а б л и ц а  1 
Показатели 1 2 3 4 5 6 7 

η, Па·с 14,6 21,7 44 12,4 54 34,3 7,4 
m 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,5 0,4 

P,% 78 42 89 86 79 100 92 
 
Реологическое поведение этих систем 

можно описать как структурированное. 

Основные реологические характеристики 

печатных композиций на основе загусти-

теля ВРЗ представлены в табл. 1. 
Из данных табл. 1 видно, что печатные 

композиции на основе Аквапол 11 и 23 в 

наибольшей степени соответствуют этало-

ну по значению величины динамической 

вязкости. Установлено, что все из пере-

численных композиций, кроме 2, сопоста-

вимы с эталоном по значению величины 

степени тиксотропного восстановления, 

при этом ее значение достаточно высоко, 

что обусловливает быстрое восстановле-

ние  эффективной вязкости после снятия 

механической нагрузки. Из рассматривае-

мых композиций данная рецептура в 

большей степени подходит для примене-

ния с Акваполом 23, что объясняется низ-

кой вязкостью самого продукта связующе-

го. В остальных случаях печатная краска с 

большим количеством загустителя доста-

точно неоднородна по консистенции, а 

также обладает повышенным значением 

вязкости, что негативно влияет на техно-

логический процессе и печатно-тех-
нические показатели, в том числе на жест-

кость грифа. 
В следующей серии опытов рассмотре-

но реологическое поведение печатных 

композиций на основе загустителя Ману-

текс RS и полиуретановых связующих 

(рис. 1-б). Из графика видно, что с 2…6 
системы являются идеальными бингамов-

скими, а система 1 наиболее сопоставима с 

эталоном. Известно, что в данной диспер-

сии наибольшее содержание основного 

вещества и она обладает повышенной вяз-

костью. Данные специфические свойства 

позволяют эффективно использовать ее с 

загустителем Манутекс RS и в малых, и в 

больших концентрациях, что невозможно 

для остальных связующих. 
 

                  
                                                      a)                                                                                         б) 

 

                   
 

                                                             в)                                                                                        г) 
Рис. 2 
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Обозначения композиций: 
Соотношение 

связ./загуст. 
Аквапол 11 Аквапол 12 Аквапол 21 Аквапол 23 

TUBI-COAT 
RU 80 

TUBI-COAT 
RUS 

1 2 3 4 5 6 7 
90:10 1 - - - - - 
80:20 2 - - - 1 1 
70:30 3 1 1 1 - - 
60:40 - 2 - - 2 2 
50:50 - 3 2 2 - - 

эталон 4 4 3 3 3 3 
 

Т а б л и  ц а  2  

Показатели 
Аквапол 

11 
80:20 

Аквапол 12 
50:50 

Аквапол 21 
50:50 

Аквапол 23 
50:50 

TUBI-COAT 
RU 80 
70:30 

TUBI-COAT 
RUS 
80:20 

Эталон 

Обозначение 
композиции 

1 2 3 4 5 6 7 

η, Па·с 4,6 6 9,6 12,3 12 14 7,4 
m 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 

P,% 100 97 91 90 90 84 92 
 
На следующем этапе работы изучено 

каждое из связующих отдельно с различ-

ными соотношениями их с загустителем 

ВРЗ в печатной композиции. Процентные 

соотношения выбирались исходя из пове-

дения того или иного связующего в смеси с 

загустителем в предыдущем опыте. Резуль-

таты представлены на рис. 2 (кривые тече-

ния для печатных композиций на основе 

связующих отечественного производства: 

а) Аквапол 11, б) Аквапол 12, в) Аквапол 

21, г) Аквапол 23) и рис. 3 (кривые течения 

для печатных композиций на основе связу-

ющих импортного производства: a)Tubicoat 
RU 80, b) Tubicoat RUS) и в табл. 2 (основ-

ные реологические характеристики печат-

ных композиций оптимизированного соста-

ва на основе загустителя ВРЗ). 
 

                 
 
                                                           а)                                                                                      б) 

Рис. 3 
 
Исходя из полученных результатов, со-

поставляя реологические поведения ком-

позиций различных составов с эталоном, 

видно, что для изучения систем оптималь-

ными являются соотношения: Аквапол 11 

– 80:20, Аквапол 12 – 50:50, Аквапол 21 – 
50:50, Аквапол 23 – 50:50, TUBICOAT RU 
80 – 70:30, TUBICOAT RUS – 80:20. При 

данных соотношениях связующих и загу-

стителя печатные композиции проявляют 

свойства псевдопластических систем с до-

статочно высокой текучестью. Такая си-

стема обеспечивала необходимые условия 

для образования рисунка на ткани с чет-

ким контуром и необходимой степенью 

пропечатки материала. 
Зависимости в координатах напряже-

ния сдвига от эффективной вязкости поз-

воляют оценить характер поведения опти-

мизированных составов печатных компо-

зиций (рис. 4 – реологические кривые те-

чения печатных композиций оптимизиро-
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ванных составов на основе загустителя 

ВРЗ (обозначения кривых см. в табл.2, 

пунктирные кривые соответствуют ветвям 

обратного хода)). 
Для всех исследованных систем паде-

ние эффективной вязкости с ростом 

напряжения сдвига объясняется снижени-

ем энергии активации процесса вязкого 

течения, возможно, с учетом влияния на 

вязкость разрушения внутренней структу-

ры [4]. Отсутствие гистерезиса у кривых 1, 
2, 3, 7 отвечает практически полной тиксо-

тропности изучаемых систем в данных ин-

тервалах изменения градиента скорости 

сдвига. 
Для оценки устойчивости полученных 

отпечатков к физико-механическим воз-

действиям образцы исследованы на устой-

чивость к сухому трению. По результатам 

исследований наилучший результат пока-

зали оптимизированные составы по срав-

нению с первоначальными (табл. 3 – 
устойчивость образцов, напечатанных со-

ставами на основе загустителя ВРЗ, к су-

хому трению (баллы)). 

 
 

Рис. 4 

 
Т а б л и ц а  3 

Связующее 
Аквапол 

11 
Аквапол 

12 
Аквапол 

21 
Аквапол 

23 

TUBI-
COAT RU 

80 

TUBI-
COAT 
RUS 

Эталон 

Первоначальный  
состав 

4 4 5 5 4 4 5 

Оптимизированный 

состав 
5 4 5 5 4 4 - 

 
При сопоставлении результатов анали-

за печатных красок на основе отечествен-

ных связующих выявлено, что по данному 

критерию они не уступают, а в некоторых 

случаях превосходят показатели импорт-

ных аналогов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Исследован и оптимизирован состав 

пигментной печатной краски с использо-

ванием полиуретановых связующих и за-

густителей различной природы на основе 

их реологического поведения. 
2. Показано, что пленки на основе по-

лиуретановых дисперсий обладают повы-

шенной устойчивостью к физико-хими-
ческим воздействиям. 
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Разработана эффективная технология фунгицидной отделки целлюлоз-

ных текстильных материалов с применением наночастиц ноль-
валентного серебра. 

 
An effective technology of fungicidal finishing of cellulosic textile materials us-

ing zero-valent nanosilver has developed. 
 
Ключевые слова: наночастицы, серебро, отделка, фунгицидность, био-

цидность. 
 
Keywords: nanoparticles, silver, finishing, fungicidal, biocidal. 

 
Серебросодержащие материалы вызы-

вают особый интерес в связи с возможно-

стью их использования в биотехнологии и 

медицине в качестве сорбентов и материа-

лов, обладающих бактериостатическим и 

бактерицидным действием. Наночастицы 

серебра в водных растворах получают пу-

тем химического восстановления ионов 

серебра с помощью глюкозы, аскорбино-

вой кислоты, гидразина, боргидрида 

натрия и других восстановителей. Реакцию 

восстановления проводят в различных 

условиях.  Изменения размера нанокласте-

ров металлов добиваются варьированием 

природы восстановителя [1]. 
Известны способы получения наноча-

стиц серебра и в неводных средах. Нано-

частицы серебра с фиксированным разме-

ром были синтезированы с помощью мо-

дифицированного высокомолекулярного 

процесса, который предполагает восста-

новление нитрата серебра с этиленглико-

лем в присутствии стабилизаторов, таких 

как поливинилпирролидон [2]. Несмотря 

на то, что принцип селективности для этих 

систем еще не полностью изучен, предпо-

лагают, что селективная адсорбция ПВП 

на различных кристаллографических плос-

костях серебра определяет морфологию 

продукта. В последние несколько лет для 

получения коллоидных частиц металлов 

использовалось лазерное облучение. Для 

элементов, в первых работах Мафуна [3], 

было показано, что получение наночастиц 

с помощью лазера может быть выполнено 

в растворах. Эта возможность использует-

ся металлическими коллоидными части-

цами, без учета ионов в конце процесса 

образования наночастиц. Изучается воз-

можность расширения этого процесса для 

большего числа различных растворителей, 
отличных от воды, что было представлено 

в работах Амондола, который предложил 

способ контролирования металлических 

кластерных соединений за счет переизлу-

чения, мониторинга результатов с помо-

щью исследования оптических свойств [4]. 

Известно несколько способов нанесения 

наночастиц серебра на различные синтети-

ческие ткани, например, при помощи ион-

ного пучка или восстановления серебра из 

растворов [5]. 

mailto:k_htvm@mail.msta.ac.ru
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В представленной работе проведена 

разработка оптимальной технологии вос-

становления серебра до ноль-валентного 

металлического состояния, проанализиро-

вана устойчивость биоцидных свойств об-

работанных тканей до и после оценки ис-

тирания к стиркам с помощью микробио-

логических способов. 
В процессе испытаний использовались 

реактивы: нитрат серебра AgNO3, боргид-

рид натрия NaBH4, аскорбиновая кислота 

C6H8O6,  глюкоза C6H12O6,  крахмал 

C6H10O5, дигидрокверцетин C15H12O7,  гид-

розоль серебра Ag. Для исследования в ка-

честве материала применялся хлопчатобу-

мажный ситец арт. 19. 
При проведении лабораторных испыта-

ний руководствовались ГОСТ 9.802–84, 
который  устанавливает метод исследова-

тельских лабораторных испытаний на гри-

бостойкость тканей и изделий (штучные 

изделия, пряжа, нитки, шпагат, шнуры, ве-

ревочные и другие крученые изделия, тек-

стильно-галантерейные изделия тканые, 

плетеные, вязаные) бытового, техническо-

го и специального назначения из нату-

ральных, искусственных, синтетических 

волокон и их смесей с обработкой и без 

обработки биоцидами [6]. 
Наночастицы серебра в водных раство-

рах получали путем восстановления ионов 

серебра до ноль-валентного металла с по-

мощью различных восстановителей. В ра-

боте использовались химические (в рас-

творных системах с помощью боргидрида 

натрия, кверцетина, водного раствора ге-

леобразного крахмала) и биоминерализа-

ционные (глюкоза, аскорбиновая кислота) 

методы получения наночастиц серебра. 

При использовании всех восстановителей 

обработка образцов осуществлялась в со-

ответствии с традиционными производ-

ственными процессами обработки нату-

ральных волокнистых материалов, приме-

няемыми в отделочном производстве. Был 

использован периодический способ обра-

ботки. Ткань пропитывалась раствором 

нитрата серебра, затем обрабатывалась 

раствором восстановителя при температу-

ре 80°С и высушивалась. 
 

На первом этапе исследований на pH-
метре-милливольтметре pH-410 были 

определены значения окислительно-
восстановительного потенциала использу-

емых химических реагентов.   
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 (определение окислительно-

восстановительного потенциала в техноло-

гических растворах, содержащих нитрат 

серебра (1) - восстановитель) показано, что 

уже при малом содержании дигидроквер-

цетина в растворе разница окислительно-
восстановительного потенциала резко по-

вышается, а с увеличением содержания 

другого восстановителя – аскорбиновой 

кислоты редокс-потенциал практически не 

изменяется. 
Качественно полноту восстановления 

серебра на ткани оценивали по степени 

белизны обработанной ткани с использо-

ванием шкалы белизны Berger.  Сравни-

тельный анализ полноты восстановления 

серебра, представленный на рис. 2, позво-

лил оценить качество восстановления се-

ребра при использовании различных реа-

гентов (* – наносился на ткань без восста-

новителя). Из сравнения полученных зави-

симостей можно сделать вывод, что 

наиболее полно реакция восстановления 

протекала при использовании дигидро-

кверцетина. 
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Рис. 2 
 
На следующем этапе работы  для оцен-

ки грибостойкости обработанных образцов 

ткани проводили испытания, определяю-

щие степень подавления роста грибов. По-

сле обработки в растворах биоцида образ-

цы ткани (5×5 мм) раскладывали в чашки 

Петри с питательной средой Чапека. Зара-

нее в питательную среду были внесены 

культуры плесневых грибов. В течение 10 

суток наблюдали развитие тест-культур на 

обработанных дисках и вокруг них. По ха-

рактеру роста и зоне подавления роста в 

начальной стадии развития и на более 

поздних сроках можно определить биоло-

гическую активность препарата, нанесен-

ного на образец. Полученные результаты 

показаны в табл. 1 (результаты анализа по-

сле трех суток инкубации). 

Т а б л и ц а  1 

Образцы 
Тест-культуры 

Chaetomium  
globosum 

Alternaria  
alternata 

Aspergillus niger 
Penicillium 

chrysogenum 
Ulocladium 

atrium 

Контроль 

(х/б) 

мицелий без  

спороношения 
5 

спороношение 

хорошее 
5 

5 
4 нет спороно-

шения 
5 

1 0 0 зона 4 белые головки 2 0 
2 1 0 4 белые головки 3 2 

3 1 0 
3 нет спороно-

шения 
3 3 

4 5 0 4 белые головки 3 3 
5 4 0 4 белые головки 4 4 
6 5 2 4 белые головки 4 3 

___________________________________ 

   П р и м е ч а н и е. Обозначения образцов хлопчатобумажной ткани:1 – обработано AgNO3 + C15H12O7,  2 – 
AgNO3  + C6H10O5,  3 – AgNO3   + C6H12O6, 4 – AgNO3 + NaBH4,   5 – гидрозоль Ag0   6 – AgNO3 + C6H8O6. 

 
Прошедшие выдержку на фунгицид-

ность испытательные образцы оценива-

лись с точки зрения интенсивности разви-

тия плесневых грибов. Ткани считают гри-

бостойкими при оценке от 0 до 3 баллов, 

где: 0 баллов — плесневых грибов не вид-

но при номинальном, примерно 50-
кратном увеличении; 3 балла — плесневые 

грибы отчетливо видны невооруженным 

глазом и покрывают более 25% испытуе-

мой поверхности. Если оценка превышает 

3 балла, то ткань не является грибостой-

кой. Из результатов опытов следует, что на 

третьи сутки образец, обработанный ди-

гидрокверцетином, имеет лучшие показа-

тели биоцидности по сравнению с другими 

восстановителями (0 баллов по трем тест-
культурам). Хорошие показатели биоцид-

ности имеет образец, обработанный крах-

малом, показавший биоцидный эффект по 

четырем тест-культурам. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Для оценки изменения поверхности 

ткани с наночастицами серебра обрабо-

танные образцы изучали методом атомно-
силовой микроскопии (рис. 3 – микрофо-

тография образца хлопчатобумажной тка-
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ни, обработанного нитратом серебра и ди-

гидрокверцетином; выполнена с помощью 

атомно-силового микроскопа, размер 

10×10 мкм). 
В качестве экспериментального ис-

пользовался образец, обработанный нитра-

том серебра и дигидрокверцетином, кото-

рый показал высокие показатели биоцид-

ности. Установлено, что площадь поверх-

ности у обработанного образца меньше, 

чем у исходного. 
Проведено испытание к стиркам тех 

образцов, на которых наиболее полно вос-

становлено серебро.  Результаты испыта-

ний представлены в табл. 2 (оценка устой-

чивости образцов, обработанных ноль-
валентным серебром, к стиркам). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ п/п Образец Баллы 
1 AgNO3: глюкоза = 0,025 : 0,028 г/л 5 
2 AgNO3: дигидрокверцетин = 0,15 : 0,08 г/л 5 
3 AgNO3: NaBH4 = 0,1 : 0,05 г/л 5 
4 Гидрозоль Ag = 0,15 г/л 5 

 
Таким образом, показано, что предло-

женная обработка обеспечивает высокий 

биоцидный эффект, устойчивый к стиркам. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Методом оценки степени белизны 

ткани установлено, что наиболее полно 

реакция восстановления протекает при ис-

пользовании дигидрокверцетина. Также 

показана эффективность использования 

гидрозоля серебра. 
2. Анализ биоцидности образцов, обра-

ботанных ноль-валентным серебром с 

применением тест-культур плесневых гри-

бов, показал наибольшую биостойкость 

образцов, обработанных в системе нитрат 

серебра-дигидрокверцетин. 
3. Методом атомно-силовой микроско-

пии установлено, что на поверхности во-

локна образуются наночастицы серебра со 

срезом приблизительно 24 нм. 
4. Показано, что биоцидный эффект в 

системе AgNO3-дигидрокверцетин устой-

чив к стиркам. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СШИВАЮЩИХ АГЕНТОВ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СЕТКИ  

СТИРОЛ-АКРИЛОВОГО ПОЛИМЕРА LACRYTEX 640 
 

STUDY OF CROSSLINKER’S INFLUENCE  
ON THREE-DIMENSIONAL NETWORK CHARACTERISTICS  

OF STYRENE-ACRYLIC POLYMER LACRYTEX 640 
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(Kherson National Technical University, Ukraine) 
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Представлены результаты исследования влияния количества функцио-

нальных групп глицидиловых эфиров на характеристики пространствен-

ной сетки сшитого стирол-акрилового полимера. Методом равновесного 

набухания в органических растворителях определены параметры трехмер-

ной пространственной сетки исследуемых образцов полимерной пленки. 
 
The results of influence of functional group amount of glycidyl ether on three- 

dimensional network characteristics of crosslinked styrene-acrylic polymer. Using 
method of equilibrium swelling in organic solvents the parameters of three-
dimensional network of the test samples are determined. 

 
Ключевые слова: стирол-акриловая дисперсия, сшивающий агент, сте-

пень сшивания, абсолютное число поперечных связей. 
 
Keywords: styrene-acrylic dispersion, crosslinking agent, crosslinking de-

gree, absolute number of cross-links. 
 
Водные дисперсии полимеров широко 

применяют в различных областях про-

мышленности: в пищевой, фармацевтиче-

ской, текстильной, бумажной, а также ис-

пользуют в очистке загрязненных про-

мышленных вод, стабилизации почв и т.д. 
Растущий спрос на полимерные связу-

ющие, обладающие высокой химической и 

механической прочностью, а также огра-

ничения, связанные со строгими экологи-

ческими нормами, соблюдение которых 
является обязательным условием получе-

ния современной конкурентоспособной 
продукции, обусловили необходимость 

разработки новых полимерных компози-

ций, характеризующихся низким содержа-

нием летучих органических соединений. 
В некоторых случаях полимеры ис-

пользуют в виде несшитых термопластич-

ных пленок, однако во многих областях, 

где необходимы материалы с улучшенны-

ми эксплуатационными свойствами, для 

получения пространственной структуры 

применяют сшивающие агенты, например, 

глицидиловые эфиры или мочевино- и ме-

ламиноформальдегидные смолы. 
Если в качестве сшивающих агентов в 

текстильной промышленности используют 

меламиноформальдегидные смолы, то 

процесс сшивания является транс-
этерификацией гидроксильных групп [1]. 

Однако по Международным стандартам, 

определяющим экологическое качество 

текстильной продукции, допускается 

наличие низкого содержания экстрагируе-

мого формальдегида в пределах от 300 до 

20 ррm (для бесконтактных изделий и для 

текстильных изделий, предназначенных 

для детей ясельного возраста, соответ-

ственно). Поэтому использование глици-

mailto:islepchuk@gmail.com
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диловых эфиров является более перспек-

тивным направлением. 
Наиболее часто в отделочном производ-

стве используются водные дисперсии акри-

ловых полимеров вследствие их хороших 

адгезионных свойств, низкой стоимости и 

доступности. Однако в случаях, где требу-

ются высокие показатели прочности покры-

тий, необходима сшивка акрилового поли-

мера. При использовании глицидиловых 

эфиров она возможна за счет реакции эпок-

сидных групп с карбоксильными или гид-

роксильными группами стирол-акрилового 

полимера. Отличительной особенностью 

реакции эпоксидных групп с карбоксиль-

ными и гидроксильными группами является 
реакция конденсации раскрытия цикла, что 

не дает реакционноспособных летучих ве-

ществ, как и при реакции замещения. Сфор-

мированная трехмерная полимерная струк-

тура матрицы ингибирует гидролиз эфир-

ных связей в случае применения глицидило-

вых эфиров эффективнее, чем меламино-

формальдегидных смол. В результате этого 

полученные полимерные системы более 

устойчивы к внешним факторам и при этом 

более экологичны, что будет имеет большое 

практическое и экономическое значение для 

текстильной промышленности [2]. 
Целью настоящей работы является ис-

следование влияния функциональности 

глицидиловых эфиров в качестве сшива-

ющих агентов на процесс сшивания сти-

рол-акрилового полимера Lacrytex 640. 
В качестве объекта исследования в ра-

боте использовали водную стирол-
акриловую дисперсию Lacrytex 640, обла-

дающую высокой адгезионной и когезион-

ной прочностью [3]. В качестве сшиваю-

щих агентов применяли моноглицидило-

вые эфиры марок Лапроксид 301-Б и АФ; 

диглицидиловый эфир Лапроксид 702; и 

триглицидиловые эфиры марок Лапроксид 

603, 703 и ТМП. Для сравнения эффектив-

ности сшивающего действия препаратов 

использовали модифицированную димети-

лолдигидроксилэтиленмочевину - Appretta 
ECO.  

О протекании процесса сшивки в си-

стеме можно судить с помощью фазовой 

контрастной или электронной микроско-

пии, ИК- и ЯМР-спектроскопии, а также 

по изменению температуры стеклования 

при динамических воздействиях. Наиболее 

широко используют количественный ана-

лиз характеристик полимера, основанный 

на применении теории строения полимер-

ных сеток [4]. 
Предварительно проведенные исследо-

вания, представленные в работе [5], пока-

зали, что стирол-акриловый полимер Lacry-
tex 640 обладает низкой степенью межмо-

лекулярной сшивки, на что указывает пол-

ное растворение пленки в органическом 

растворителе. Введение в качестве сшива-

ющих агентов Лапроксидов марок 301-Б и 

АФ также не обеспечивает необходимое 

число поперечных связей для повышения 

устойчивости стирол-акрилового полиме-

ра. Стабилизация полимерной пленки про-

исходит при введении сшивающих агентов 

Лапроксидов 702 и ТМП при их концен-

трации в пределах 6…10%, что обеспечи-

вает степень отверждения полимерной си-

стемы до 54…84%.  
При введении в стирол-акриловый по-

лимер сшивающих агентов марок Лапрок-

сид 603 и 703 степень отверждения значи-

тельно возрастает и составляет 78…79% 
при концентрации 2%, а при повышении 

концентрации сшивающего агента до 

10…12% достигает максимального значе-

ния 97…99%. 
В данной работе для расчета структур-

ных параметров сетки стирол-акрилового 

полимера Lacrytex 640 индивидуально и со 

сшивающими агентами методом золь-гель 

анализа [4] определяли содержание золя 

для ряда образцов с разной густотой сетки. 

Навеску полимера массой 1г вначале экс-

трагировали ацетоном для удаления рас-

творимых продуктов, затем бензолом в 

инертной атмосфере, после чего вычисля-

ли изменение массы образцов до и после 

экстракции бензолом. Степень сшивания 

геля определяли по равновесной степени 

набухания образцов. Данные представлены 

в табл. 1 (влияние сшивающих агентов на 

степень сшивания стирол-акрилового по-

лимера Lacrytex 640). 
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Т а б л и ц а  1 
Сшивающий агент S, % а, % j,% Vc 

Лапроксид 702 18,28 11,74 4,43 336 
Лапроксид ТМП 17,32 5,63 4,65 294 

Appretta ECO 22,00 6,80 3,74 523 
Лапроксид 703 9,47 2,77 7,90 64 
Лапроксид 603 16,76 7,20 4,80 271 

_____________________________________ 

   П р и м е ч а н и е. S – значение золь-фракции; a – равновесная степень набухания полимера; j – степень сши-

вания полимера; Vc – доля активных цепей полимера. 
 
Согласно полученным результатам, 

представленным в табл.1, использование 

триглицидилового эфира Лапроксид 703 

обеспечивает степень сшивания стирол-
акрилового полимера, равную 7,9%, то 

есть позволяет повысить показатель степе-

ни сшивания полимерной пленки Lacrytex 
640 более чем в 2 раза по сравнению с Ap-
pretta ECO. При введении сшивающих 

агентов марок Лапроксид 702, 603 и ТМП 

степень сшивания увеличивается на 

20…28% по сравнению с диметилолдигид-

роксилэтиленмочевиной и составляет 4,43, 

4,8 и 4,65% соответственно. 
Одной из важнейших структурных ха-

рактеристик аморфных сетчатых полиме-

ров является абсолютное число попереч-

ных связей: 
 

k

c

A
N

M


 .                   (1) 

 
Плотность цепей сетки исследовали по 

данным равновесного набухания полимера 

[4], [6]. Прямоугольные образцы с размера-

ми 20×10×2 мм и массой около 0,3 г выре-

зали из центральной части полимерной 

пленки и погружали в изопропанол на 24 

часа. Наружную поверхность набухшего 

образца высушивали, и образец взвешива-

ли, после чего помещали в сушильный 

шкаф на 24 часа при 60°С для удаления 

растворителя. Высушенный образец взве-

шивали. Молекулярную массу цепей сетки 

определяли по уравнению Флори-Ренера: 
 

 

 

2
r r r

1 3
c k 0 r r

V V ln 1 V1

M V V 0,5V

  


 
,        (2) 

 
где V0 – парциальный мольный объем рас-

творителя (V0=м/ρ= 60/0,785= 76,4 см
3
/моль 

(для изопропанола)); Vr – объемная доля 

полимера в набухшем образце; χ – констан-

та взаимодействия полимер-растворитель 

(константа Хаггинса). 
Влияние сшивающих агентов на харак-

теристики пространственной сетки стирол-
акрилового полимера Lacrytex 640 пред-

ставлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Сшивающий агент Vr χ Mc, г/моль ρk, г/см
3 N×10

-19
, см

-3 
Лапроксид 702 0,39 0,57 2403 

1,0175 

26 
Лапроксид ТМП 0,56 0,66 792 428 
Лапроксид 703 0,91 0,84 50 704 
Лапроксид 603 0,67 0,72 437 385 

_________________________________ 

   П р и м е ч а н и е. χ – константа Хаггинса; Vr – объемная доля полимера в набухшем образце; Mc – молекуляр-

ная масса цепей сетки; ρk – плотность полимера; N – абсолютное число поперечных связей. 
 
Необходимо отметить, что в процессе 

испытаний с использованием в качестве 

растворителя изопропанола пленки, со-

держащие Лапроксид 301-Б, Лапроксид 

АФ и Appretta ECO, растворились.  
В то же время введение в качестве 

сшивающего агента Лапроксида марки 703 

приводит к значительному повышению 

показателя абсолютного числа поперечных 

связей в 1 см
3 сшитого стирол-акрилового 

полимера Lacrytex 640 и составляет 

704×10
-19 см

-3. 
Таким образом, анализ результатов, 

представленных в табл. 1 и 2, подтвержда-
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ет предположение о том, что сшивание 

стирол-акрилового полимера Lacrytex 640 
триглицидиловым эфиром происходит с 

образованием трехмерной структуры, что 

позволит использовать указанную поли-

мерную систему в технологиях отделки 

текстильных материалов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Применение глицидиловых эфиров яв-

ляется эффективным методом повышения 

физико-химических свойств стирол-
акриловой дисперсии Lacrytex 640, при 

этом наилучшим комплексом свойств об-

ладают образцы полимера, сшитые триг-

лицидиловым эфиром марки Лапроксид 

703. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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Описано использование нелинейной теории упругости для расчета де-

формации металлического кулирного трикотажа переплетения гладь при 

изотропном двухосном нагружении. Результаты расчета хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными. 
 
Use of nonlinear theory of elasticity for calculation of deformation metallic jer-

sey is presented at isotropic biaxial a loading. Results of calculation will well agree 
with experimental data. 

 
Ключевые слова: металлический трикотаж, двухосное нагружение, не-

линейная теория упругости. 
 
Keywords: metal jersey, biaxial a loading, nonlinear theory of elasticity. 
 

 
В работе теоретически показано, что 

если размер ячеек в образце трикотажа, не 

меняя формы ячеек, уменьшать в nя раз по 

вертикали и по горизонтали и увеличивать 

в nж раз жесткость нити на изгиб, то жест-

кость трикотажа при двухосном растяже-

нии возрастает в обоих направлениях в 
nя

3
∙nж раз. Поскольку длина нити в петле 

обратно пропорциональна nя, то жесткость 

трикотажа растет обратно пропорциональ-

но кубу длины нити в петле. 
Анализ микрофотографий нерастянуто-

го трикотажа подтверждает [1], что прак-

тически любой вид трикотажа можно 

представить в виде совокупности одного 

или нескольких одинаковых так называе-

мых повторяющихся элементов. Их отно-

сительная деформация при растяжении об-

разца соответствует относительной де-

mailto:vlzavaruev@yandex.ru
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формации всего образца. Повторяющиеся 

элементы можно аппроксимировать соче-

танием частей окружностей различного 

радиуса и отрезков прямых линий. Такая 

модель наиболее универсальна, так как 

описывает любую форму рассматриваемо-

го элемента.  
Предположим, что точки приложения 

сил к повторяющемуся элементу при рас-

тяжении образца практически не переме-

щаются вдоль элемента. Как показали 

наши предыдущие исследования [1…5], 
это справедливо, когда образец растягива-

ется в двух взаимно - перпендикулярных 

направлениях (по вертикали и по горизон-

тали) одинаковыми удельными силами 

(силами, приходящимися на единицу раз-

мера образца). Для краткости будем назы-

вать в дальнейшем такие нагрузки симмет-

ричными. Если удельные силы различают-

ся по вертикали и по горизонтали, такие 

нагрузки будем называть несимметричны-

ми. Далее будем полагать, что на нить дей-

ствуют только сосредоточенные силы и не 

действуют распределенные.  
Рассмотрим один из повторяющихся 

элементов в нерастянутом образце. Разде-

лим его на несколько участков так, чтобы 
рассматриваемый участок имел во всех точ-

ках одну и ту же кривизну и чтобы сосредо-

точенные силы f0 и f1 и внешние изгибаю-

щие моменты М0, М1 были приложены 

только по концам 0 и 1 (рис. 1 – схематиче-

ское изображение одного из участков повто-

ряющегося элемента) рассматриваемого 

участка (они взяты с учетом действия отре-

занных частей нити на участок 0-1). По-

скольку на участке 0-1 отсутствуют распре-

деленные силы, то из условия равновесия 

участка имеем f0+f1=0 или f0 = - f1.  
 

 
 

Рис. 1 

Введем угол , отсчитываемый против 

часовой стрелки от направления силы f0 к 

оси X (или по часовой стрелке от оси Х к 

направлению силы f0). Начальную кривиз-

ну нити будем считать переменной по 

длине s повторяющегося элемента, но по-

стоянной в пределах одного участка (s  
это расстояние по нити от начальной точки 

повторяющегося элемента до рассматрива-

емой точки С).  
Для каждого участка повторяющегося 

элемента можно записать [1]: 
 

d2
/ds2 = -(f/H) sin(+).       (1) 

 
Здесь  – угол наклона касательной в 

произвольной точке С нити к оси 0X в де-

формированном состоянии участка; f – ве-

личина силы, действующей на концы этого 

участка; Н – жесткость нити при изгибе. 
Для упрощения дальнейшего рассмот-

рения перейдем от s к безразмерной пере-

менной . Выберем ее так, чтобы на каж-

дом участке она менялась в пределах от 0 

до 1. В связи с этим для первого участка 

примем =s/L1 (в этом случае в начале 

участка s=0 и =0, в конце участка s=L1, а 

=1), для второго =(s-L1)/L2 (в начале 

участка s = L1, =0, в конце участка 

s=L1+L2, =1), для третьего =(s - L1 – 
L2)/L3 (в начале участка s = L1 + L2, =0, в 

конце участка s=L1+L2+L3, =1) и т.д. 

Здесь s – текущее значение величины s для 

каждого участка, L1, L2, L3,...... – длина 

каждого участка. 
После небольших преобразований 

уравнение (1) для произвольного i - го 
yчастка повторяющегося элемента будет 

иметь вид: 
 

d2
i/d

2 = - Ai sin(i+i),       (2) 
 
где Ai = fi Li

2/H, i – номер участка; fi – си-

ла, действующая на этот участок; Li – его 

длина. 
Пусть мы имеем два образца, состоя-

щих из одинаковых по форме, но разных 

по размеру повторяющихся элементов, 

причем эти элементы изготовлены из ни-

тей с разной жесткостью. Подействуем на 
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каждый из образцов разными симметрич-

ными нагрузками. Можно показать, что 

два любых аналогичных участка в них бу-

дут иметь одно и то же относительное 

удлинение, если для них выполняется 

условие: 
 
А1i = A2i или f1i∙L1i

2/H1i = f2i∙L2i
2/H2i.   (3) 

 
Одинаковое и такое же относительное 

удлинение будут иметь повторяющиеся 

элементы в этих образцах и сами эти об-

разцы. 
В уравнении (3) подстрочные индексы 

1 и 2 означают номера образцов, а i – но-

мер аналогичных участков в этих образ-

цах. 
Используем формулу (3) для оценки 

влияния плотности трикотажа и жесткости 

нити при изгибе на жесткость трикотажа 

при его растяжении. Для этого представим, 

что мы имеем два абсолютно одинаковых 

образца с одинаковыми по форме и по 

размерам ячейками, изготовленными из 

нити с одинаковой жесткостью. В этих об-

разцах будут одинаковые по размеру и 

форме повторяющиеся элементы, разбитые 

на одно и то же количество участков, при-

чем участки с одинаковым номером будут 

абсолютно одинаковы. Подействуем на 

каждый из этих образцов одинаковыми 

удельными силами по горизонтали и вер-

тикали. Очевидно, аналогичные участки в 

повторяющихся элементах будут после 

деформации иметь одинаковые размеры, 

на них будут действовать одинаковые по 

величине и по направлению силы, и они 

будут иметь одинаковые относительные 

удлинения, такие же относительные удли-

нения будут иметь и образцы. 
Будем вносить изменения во второй 

образец. Вначале уменьшим в nя раз раз-

мер петель по вертикали и по горизонтали, 

оставляя их форму прежней (увеличиваем 

в nя раз плотность образца по вертикали и 

по горизонтали). При этом длина i-го 

участка L2i уменьшится в nя раз, а L2i
2 в nя

2 
раз и для получения одинаковых относи-

тельных удлинений образов (для сохране-

ния равенства A2i = A1i) сила f2i по сравне-

нию с силой f1i должна увеличиться в nя
2 

раз. Во столько же раз должна увеличиться 

сила, действующая на один повторяющий-

ся элемент и на одну ячейку второго об-

разца. За счет уменьшения размера ячеек 
второго образца в nя раз по вертикали и по 

горизонтали число ячеек, приходящихся 

на единицу размера второго образца вдоль 

вертикали и вдоль горизонтали, увеличит-

ся в nя раз, что приведет к дополнительно-

му увеличению удельной силы, действу-

ющей на каждую сторону второго образца 

еще в nя и в общем удельная сила увели-

читься в nя
3 раз. 

Будем теперь во втором образце увели-

чивать жесткость нити в nж раз при неиз-

менных форме и размере петель. Для обес-

печения прежней относительной деформа-

ции второго образца величина A2i должна 

остаться прежней. Это произойдет при 

условии, что f2i увеличится в nж раз. 
Таким образом, чтобы второй образец, 

изготовленный из в nж раз более жесткой 

на изгиб нити, имеющий те же по форме 

петли, что и первый образец, но меньшие 

по размеру в nя раз, имел бы то же самое 

относительное удлинение, что и первый 

образец, удельная сила F2, действующая на 

каждую его сторону, и удельная сила F1, 
действующая на каждую сторону первого 

образца, должны быть связаны соотноше-

нием: 
 

F2=F1 nя
3 nж.                   (4) 

 
Эту формулу можно применять также и 

в случае несимметричной нагрузки, если 

при этом формы повторяющихся элементов 

в образцах одинаковы, точки приложения 

сил при деформации не перемещаются по 

нити, и отношение удельных сил, действу-

ющих на два образца по горизонтали, равно 

отношению удельных сил, действующих на 

эти образцы по вертикали. Только в этом 

случае под F2 и F1 в формуле (4) будем по-

нимать либо только силы, действующие по 

вертикали, либо только силы, действующие 

по горизонтали. Однако, даже если точка 

приложения сил по нити немного переме-

щается, эту формулу можно использовать 

для ориентировочных оценок.  
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Поскольку относительная деформация 

обоих образцов при выполнении равенства 

(4) одинакова, отношение F2/F1 = nя
3
∙nж по-

казывает, во сколько раз жесткость второго 

образца отличается от жесткости первого. 
Перейдем теперь к практическому 

применению формулы (4).  
Пусть мы имеем квадратные образцы 

трех видов трикотажа (кулирного, одно-

гребеночного трико открытое и одногре-

беночного трико закрытое) с одинаковыми 

размерами 12×12 см, на которые по гори-

зонтали и по вертикали действуют одина-

ковые силы 150 сH, а следовательно, и 

одинаковые удельные силы F1.  
Как показывают эксперимент и теоре-

тические расчеты [3…5], относительная 

деформация образца кулирного трикотажа, 

изготовленного из стальной микропрово-

локи 50 мкм в два сложения, при такой 

нагрузке составляет по вертикали 

в=0,15%, а по горизонтали г= 10,5%. Для 

такого же по размеру квадратного образца 

одногребеночного трико открытое, изго-

товленного из стальной микропроволоки 

50 мкм в одно сложение, при воздей-

ствии на него такой же удельной силы F1 
относительная деформация его по верти-

кали в=2,29%, а по горизонтали г=8,96%. 
Для образца одногребеночное трико за-

крытое при этих же условиях получили 

относительную деформацию по вертикали 

в = 6,63%, а по горизонтали г=2,82% 
[3…4]. 

Уменьшим теперь размеры ячеек в 

каждом образце, например, в два раза 

(nя=2) и уменьшим жесткость нити в 4 раза 

(nж =0,25). В этом случае согласно форму-

ле (4) для обеспечения той же самой отно-

сительной деформации к образцам нужно 

приложить удельную силу F2=F1∙nя
3
∙nж = 

= F1∙2
3
∙0,25 = 2∙F1, то есть в два раза боль-

шую, чем к первому образцу, в два раза 

больше будет и общая сила, действующая 

на каждую сторону второго образца, сле-

довательно, она должна быть равна 

300 сН.  
Ранее нами была разработана програм-

ма по расчету двумерной деформации три-

котажа при симметричной нагрузке образ-

цов по горизонтали и по вертикали [1], [2]. 

Она была использована для расчета отно-

сительной деформации кулирного трико-

тажа и одногребеночных трико открытое, 

трико закрытое [3…5]. При сопоставлении 
теоретических расчетов с экспериментом 

было обнаружено хорошее согласие между 

ними, что указывает на правильность под-

хода, положенного в основу расчета, и 

позволяет использовать эту программу для 

проверки сделанных выше выводов.  
Расчеты по программе при упомянутой 

симметричной нагрузке в 300 Н дают для 

кулирного трикотажа в = 0,15%, г=10,5%, 
для одногребеночного трико открытое 

в=2,29%, г = 8,96%, для одногребеночно-

го трико закрытое в = 6,63%, г = 2,82%, 
что совпадает с относительной деформа-

цией первого образца при силе 150 Н и 

подтверждает их одинаковое относитель-

ное удлинение.  
Рассмотрим теперь несимметричную 

нагрузку при отсутствии перемещения 

контактов по повторяющемуся элементу. 
Пусть на первый образец по вертикали 

действует сила 150 сН, а по горизонтали – 
сила 75 сН. При одинаковых относитель-

ных удлинениях согласно формуле (4) на 

второй образец по вертикали должна дей-

ствовать сила 300 сН, а по горизонтали – 
150 сН. 

Проведем проверку и этих выводов с 

помощью программы. Для кулирного три-

котажа при этих силах для первого образца 

получаем в = 0,19%, г= 6,95%, для второ-

го образца в = 0,19%, г= 6,95%, для одно-

гребеночных трико открытое первый обра-

зец в = 1,55%, г= 7,25%, второй образец 

в = 1,55%, г = 7,25%, для трико одногре-

беночное закрытое первый образец 

в=3,78%, г=1,42%, второй образец 

в=3,78%, г= 1,42%, то есть и здесь отно-

сительные деформации при нагрузках, 

рассчитанных по формуле (4), для первого 

и второго образцов совпадают. 
Таким образом, формула (4) может 

быть использована для оценки влияния 

плотности трикотажа и жесткости нити на 

изгиб, на деформационные свойства три-

котажа.  
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В Ы В О Д Ы 
 

Используя нелинейную теорию упруго-

сти, было показано, что если при неизмен-

ной форме ячеек увеличивать жесткость 

нити на изгиб и уменьшать в nя раз разме-

ры ячеек по вертикали и по горизонтали, 

то жесткость трикотажа при его двухосном 

растяжении прямо пропорциональна жест-

кости нити на изгиб, прямо пропорцио-

нальна nя
3 и обратно пропорциональна ку-

бу длины нити в петле. 
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При проектировании трикотажных из-

делий учет свойств полотен является обя-

зательным условием, определяющим каче-

ство изделия. Комплексное использование 

свойств материалов позволяет создавать 

гармоничные формы изделий, устойчивые 

в процессе эксплуатации. 
Льняной трикотаж является перспек-

тивным материалом, обладающим рядом 

свойств, отличающих его от других трико-

тажных полотен. Для изготовления высо-

кокачественных изделий при использова-

нии новых видов текстильного сырья тре-

буется уточнение методик на базе учета 

свойств полотна. 
Традиционно при разработке конструк-

ций трикотажных изделий учитываются 

растяжимость при эксплуатационных 

нагрузках, изменение линейных размеров, 

остаточная деформация при растяжении. 

Наличие специфических свойств у льня-

ных трикотажных полотен обусловливает 

целесообразность учета при конструиро-

вании изделий дополнительных свойств: 

жесткости при изгибе, жесткости при рас-

тяжении, стабильности формы петли – ко-

личественной характеристики, определя-

ющей изменение рисунка и рельефа по-

верхности трикотажного полотна, обу-

словленного эксплуатационными воздей-

ствиями или заужением изделия. 
На основе изучения литературы, прове-

денных экспериментальных исследований 

и практических разработок выявлены 

свойства (рис. 1), оказывающие значимое 

влияние на конструктивные характеристи-

ки льняных трикотажных изделий. 
 

 
 

Рис. 1 

Условно-остаточную деформацию при 

эксплуатационном растяжении и измене-

ние линейных размеров (ИЛР) следует учи-

тывать при выборе объема изделия (мало-

го, среднего, большого), определения 

наличия и расположения конструктивных 

линий. Низкая размеростабильность по-

лотна может обусловить уменьшение раз-

мера или нарушение пропорций изделия в 

результате действия эксплуатационных 

факторов. Для трикотажных полотен со 

значительной усадкой (притяжкой) пред-

почтительны изделия среднего и большого 

объема, не рекомендуются поперечные 

членения. 
ИЛР льняных трикотажных полотен 

некоторых переплетений достигает 20%. 

При этом по ширине полотна может про-

исходить усадка, а по длине – притяжка. 

Значения необратимой деформации льня-

ных полотен при эксплуатационных 

нагрузках могут превышать максимально 

допустимые значения (6%). Учет измене-

ния линейных размеров (ИЛР) и остаточ-

ной деформации по длине и ширине по-

лотна производится при разработке кон-

струкции посредством коэффициентов, 

которые для каждого полотна имеют ин-

дивидуальные значения и определяются 

экспериментально. 
Значение конструктивного отрезка с 

учетом свойств полотна (Урс) рассчитыва-

ется по формуле: 
 

Урс = Ур(1- Кост  ± Килр),         (1) 
 
где Ур – расчетное значение конструктив-

ного отрезка без учета свойств полотна; 
Кост  – коэффициент условно-остаточной 

деформации по длине (ширине); Килр  – ко-

эффициент изменения линейных размеров 

по длине (ширине). 
Отличительной особенностью льняных 

трикотажных полотен является повышен-

ная жесткость при изгибе и растяжении, 
определяющая способность материала со-

противляться изменению формы под дей-

ствием внешних изгибающих и растягива-

ющих сил. Эти данные необходимы при 

моделировании пространственной формы 

изделия и оценке возможности повторения 
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материалом сложной неразвертываемой 

поверхности фигуры человека. При ис-

пользовании льняных полотен необходима 

особенно тщательная проработка кон-

струкции с точки зрения достижения заду-

манной художником формы. Льняные по-

лотна, обладая повышенной жесткостью, 

могут не обеспечить требуемых пластиче-

ских свойств формы. 
Жесткость при изгибе влияет на ха-

рактер формы (жесткая, средняя пластич-

ность, мягкая) и соответственно, возмож-

ность получения формы изделия опреде-

ленного геометрического вида. 
Для прогнозирования геометрической 

формы льняных трикотажных изделий на 

стадии проектирования в зависимости от 

значений жесткости на изгиб исходных 

полотен и длины конструктивных линий 

предложена методика определения проек-

ции геометрического очерка элементов и 

деталей трикотажного изделия. Методика 

реализуется на базе теории больших пере-

мещений при плоском изгибе тонких 

упругих деталей, основанной на точном 

решении дифференциального уравнения 

упругой линии [1]. 
Для решения рассматриваемой задачи 

по определению линейных и угловых пе-

ремещений при изгибе концевой точки, а 

также нахождению очертания упругой ли-

нии (в соответствии с условиями экспери-

ментального исследования жесткости на 

изгиб текстильного полотна на приборе 

ПТ-2) используется точное уравнение рав-

новесия упругой линии сильно изогнутого 

стержня, для рассматриваемого случая 

имеющее вид: 
 

2 2

2

d P
(n 1 L) sin( ),

ds H


      

        (2) 
L 1 L

s
n n


  , 

 

где ϑ, θ – углы наклона касательной соот-

ветственно в текущей точке упругой линии 

и начальной кривой (θ= π/2); s – длина ду-

ги упругой линии (и начальной кривой), 

отсчитанная от некоторой точки, принятой 

за начало; Р – равномерно распределенная 

нагрузка (силы тяжести); Н – жесткость 

стержня при изгибе, постоянная по длине; 
ℓ – длина упругой линии; L, n – соответ-

ственно количество участков и узлов раз-

биения упругой линии. 
Проекции геометрических очерков 

элементов изделия из льняного трикотаж-

ного полотна прессового переплетения в 

зависимости от жесткости на исходных 

полотнах (рис. 2) определяются в резуль-

тате решения нелинейного дифференци-

ального уравнения (2) методом численного 

решения в среде MATLAB с использова-

нием разработанной программы (1,2,3,4 – 
элементы изделия без шва длиной соответ-

ственно 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 метра из трико-

тажного полотна прессового переплетения; 

5,6,7,8 – элементы изделия со швом дли-

ной соответственно 0,4; 0,3; 0,2; 0,2; 0,1 м). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Информация о жесткости при рас-

тяжении и формовочной способности 

трикотажных полотен необходима при вы-

боре способа формообразования (техноло-

гического – за счет свойств полотна; кон-

структивного – за счет членений и выта-

чек; комбинированного). В зависимости от 

группы трикотажного полотна по формо-

вочной способности (высокая, средняя, 

низкая) и с учетом данных о жесткости 

при растяжении выявляется возможность 

создания объемной формы женского пле-

чевого изделия без нагрудной вытачки. 

Оценка формовочной способности трико-

тажного полотна осуществляется по кри-

терию, предлагаемому авторами [3], опре-

деляемому отношением площади сегмента 
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полусферы, на котором материал полно-

стью повторяет его форму, не образуя 

морщин, складок и зазоров, к общей пло-

щади полусферы. 
Для визуального моделирования фор-

мовочной способности льняных трикотаж-

ных полотен (рис. 3-а) и геометрической 

формы изделия (рис. 3-б) предлагается ме-

тодика, разработанная на базе метода ко-

нечных элементов (МКЭ) [2] с использо-

ванием современного программного ком-

пьютерного продукта ANSYS.
 

              
                                                  а)                                                                                      б) 

Рис. 3  
 

Растяжимость при эксплуатационных 

нагрузках влияет на величину минималь-

ной конструктивной прибавки (степени 

заужения) изделия, а также определяет 

возможность создания требуемого силуэта 

(прямого, полуприлегающего, приталенно-

го) трикотажного изделия без использова-

ния дополнительных членений и вытачек. 
В результате осуществления факторного 

эксперимента определена зависимость ми-

нимальной конструктивной прибавки по 

линии груди (у) в плечевых льняных трико-

тажных изделиях от растяжимости полотна 

(х), которая выражается уравнением у = - 
0,068х + 5,56 [4]. Проведенная опытная 

носка льняных трикотажных изделий, изго-

товленных с минимальной величиной кон-

структивной прибавки, показала вероят-

ность несоблюдения комфортных условий 

носки и появления негативных ощущений 

при эксплуатации изделия вследствие по-

вышенной жесткости льняных полотен. В 

зависимости от группы жесткости при из-

гибе (малой, средней, большой) при расчете 

прибавки предложено использовать попра-

вочные коэффициенты на жесткость полот-

на (соответственно Кж= 1; 1,1; 1,2). 
Льняные трикотажные полотна отли-

чаются достаточно рыхлой и неустойчивой 

структурой.  При  проектировании  трико- 

тажных изделий с минимальными величи-

нами конструктивных прибавок на опор-

ных участках может наблюдаться измене-

ние внешнего вида полотна, фактуры по-

верхности и рисунка переплетения. При 

значительных деформациях происходит 

видимое искажение рисунка переплетения, 

которое приводит к снижению эстетиче-

ского уровня изделия и зрительно воспри-

нимается как дефект [5]. Поэтому при раз-

работке конструкций необходима инфор-

мация о допустимых пределах заужения 

изделия из конкретного трикотажного по-

лотна. В качестве количественного крите-

рия изменения внешнего вида полотна в 

трикотажных изделиях предлагается ис-

пользовать стабильность формы петли 
при растяжении. Разрабатываемая методи-

ка оценки изменения эстетических свойств 

полотна при растяжении базируется на 

применении принципов автоматизирован-

ного распознавания оптических изображе-

ний. 
По результатам данного исследования 

для практического использования предло-

жены алгоритмы проектирования льняных 

трикотажных изделий с учетом рассматри-

ваемых свойств. Составлены рекоменда-

ции выбору конструктивных решений в 

изделиях различного ассортимента. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Использование информации о свой-

ствах трикотажного полотна определяет 

научно обоснованный подход к проекти-

рованию трикотажных изделий и обеспе-

чивает выбор наиболее рационального 

конструктивного решения модели. 
2. На примере льняного трикотажа по-

казана возможность прогнозирования кон-

структивных особенностей изделия (гео-

метрической формы, способа формообра-

зования) на основе данных о свойствах по-

лотен. 
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Статья посвящена технологическому обеспечению метода определения 

числа петель при расчете трикотажных изделий. Установлено, что фор-

мулы для определения числа петель на участках деталей изделия регуляр-

ного способа производства  характеризуют сумму членов арифметической 

прогрессии, состоящих из значения площадей малых прямоугольников.  
 
This article is devoted to the technological maintenance of a method of the def-

inition of the number of loops at calculation of the knitted products. It is found, 
that the formulas for the definition of the number of loops on parts of details of a 
product of a regular way of manufacture, etc. characterize the sum of the members 
of the arithmetic progression consisting of the areas of small rectangles. 
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Обычно расчет трикотажных изделий, 

независимо от способов их производства 

завершается определением массы изделия, 

в том числе установлением количества от-

ходов, получаемых при их производстве. В 

зависимости от вида трикотажного изде-

лия и технологии его получения методы 

расчета меняются. Проектирование и рас-

чет трикотажных изделий, полученных 

раскройным, полурегулярным и регуляр-

ным способами отличаются друг от друга. 

Совсем другие особенности проектирова-

ния и расчета чулочных и перчаточных 

изделий [1…3].  
В производстве трикотажа раскройным 

и полурегулярным способами определение 

массы изделия или отходов, в зависимости 

от площади лекала изделия или геометри-

ческой фигуры вырезаемых отходов и по-

верхностной плотности материала, не со-

ставляет трудности. Для определения мас-

сы отходов при подкрое купонов применя-

ется и другой способ: по числу петель и 

длине нити в петле. При этом число петель 

следует определять с помощью площади 

геометрических фигур, основания которых 

соответствуют числу петельных столби-

ков, а высота – числу петельных рядов. 

Массу участков можно определять с уче-

том числа петель на участке, длины нити в 

петле и линейной плотности нити [1]. 

Массу деталей регулярного изделия опре-

деляют этим же способом, причем по рас-

четным участкам и затем суммируют. 
Перед расчетом числа петель на дета-

лях изделия нужно разбить их на соот-
ветствующие участки. В соответствие с 

моделью изделия и технологией вязания 

прямоугольные участки вяжутся на посто-

янном числе игл. Поскольку число петель 

в петельных рядах таких участков в от-

дельности составляет арифметическую 

прогрессию с разностью d=0, очевидно, 

определение числа всех петель в этих 

участках по площади прямоугольника 

оправдано [3] и не представляет трудно-

сти.  
Для расчета числа петель на участках 

деталей изделия, требующих изменения 

ширины, необходим специальный подход 

в зависимости от порядка прибавки или 

сбавки петель. Если изменение числа пе-

тель (игл) с различных сторон участков 

изделия  осуществляется  в   определенном  
порядке и после вязания соответствующе-

го числа рядов, то использование формул, 
для определения общего числа петель на 

участке должно быть обосновано. Иначе 

расчеты могут привести к неправильным 

результатам.  
 

 
 

Рис. 1 
 
При этом самым доступным методом 

расчета числа петель на участке (напри-
мер, участок проймы, оката и т.п.) являет-

ся определение их по отдельным малым 

прямоугольникам, полученным после каж-

дой, соответствующей сбавки или прибав-

ки петель (рис. 1 – схема изменения участ-

ка детали изделия) с последующим сумми-

рованием, то есть  

n

1 2 n i
i 1

N N N ... N N


     , 

1 1 1 1N S U m  ,  2 2 2 2N S U m  , …, n n n nN S U m  , 
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тогда 
n

1 1 2 2 n n i i
i 1

N U m U m ... U m U m


     ,                              (1) 

 
где n – число петель на участке; N1, 
N2,…,Nn – число петель на малых прямо-

угольниках, составляющих участок; S1, 
S2,…,Sn – площади соответствующих ма-

лых прямоугольников; U1, U2, …,Un – чис-

ло игл (петельных столбиков), участвую-

щих при вязании соответствующих малых 

прямоугольников после каждой сбавки или 

прибавки петель; m1, m2, …,mn – число пе-

тельных рядов в соответствующих малых 

прямоугольниках.  
Если сбавка или прибавка петель будет 

осуществлена после вязания равного числа 

рядов, то есть при 1 2 nm m ... m m    , 

то определение числа петель на участке по 

формуле (1) упрощается: 
 

n

1 2 n i
i 1

N S S ... S S


       

или  

 
n

1 2 n i
i 1

N U U ... U m m U


      .    (2) 

 
Из-за большого числа малых прямо-

угольников на участке деталей изделия 

определение числа петель в нем по форму-

лам (1) и (2) является слишком утомитель-

ным.  
Если изменение числа петель с каждой 

стороны участков изделия осуществлено в 

одинаковом порядке и после вязания рав-

ного числа рядов, при этом площади ма-

лых прямоугольников или число петель в 

них соответственно составят: 1 1S U m ,  

2 2S U m ,  …, n nS U m . Так как для по-

лучения этих прямоугольников число игл 

уменьшилось в одинаковом количестве, то 

есть u n n 1d U U const    и число пе-

тельных рядов m имеет постоянное значе-

ние – это условие того, что вышеуказанная 

последовательность S1, S2, …,Sn составляет 

арифметическую прогрессию (рис. 1) с 

разностью  n n 1d U U m const   . При 

d 0  арифметическая прогрессия соответ-

ствует части (или частям) участка детали 

изделия, полученной со сбавкой петель, а 

d 0  – полученной с прибавкой. 
Сумму значения площадей малых пря-

моугольников на участке или общее число 

петель в них можно определять как сумму 

первых n членов арифметической прогрес-

сии [4]:  
 

 1 n1 n 1 n
U U mS S U U

N S n n P
2 2 2

 
    ,   (3) 

 
где U и Un – число игл, вяжущих первый и 

последний малый прямоугольник на 

участке; n – число сбавок или прибавок и 

малых прямоугольников на участке, при-

нятое абсолютным значением: 

 0 n un U U / d  ; U0 – число игл на конце 

вязания предыдущего участка, до первой 

сбавки или прибавки петель; P – общее 

число петельных рядов на участке: P=mn;  

m=Pi – число петельных рядов в рассмат-

риваемом малом прямоугольнике: 
m=Pi=h*/B1; h* – высота малого прямо-

угольника; B1 – высота петельного ряда.  

Если число петельных рядов в малом 

прямоугольнике, полученном после пос-
ледней сбавки или прибавки петель не 

равно m, то есть при nm m , формулы (2) 

и (3), соответственно, можно написать в 

виде (4) и (5): 

 

 
n 1

1 2 n 1 n n i n n
i 1

N U U ... U m U m m U U m






       ,                        (4) 

 1 n 1
n n

U U
N m n 1 U m

2


   ,                                         (5) 
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где n 1U 
 – число игл, вяжущих предпо-

следний малый прямоугольник с постоян-

ным m. 
В случае несимметричности участка 

детали изделия порядок сбавки или при-
бавки петель устанавливается и осуществ-

ляется в соответствии с конфигурацией 
участка. Поэтому участок детали может 

быть разделен на две, три и более части, 

где имеются малые прямоугольники с 

одинаковым числом петельных рядов, об-

разованные при постоянном числе игл, по-

сле соответствующей сбавки или прибавки 

петель.  
Допустим, участок детали условно раз-

делен на три части. На первой расположе-

ны малые прямоугольники в количестве g, 
имеющие k петельных рядов, на второй – q 
малых прямоугольников, имеющих r пе-

тельных рядов, а на конце участка один 

малый прямоугольник получен после по-

следней сбавки или прибавки с количе-

ством петельных рядов s, причем 

k r s  , 1d const  и 2d const .  

Поскольку условие арифметической 

прогрессии нарушается только в послед-

нем малом прямоугольнике, полученном 

при постоянном числе игл nU  и петельных 

рядов nm s , то в этом случае число пе-

тель на участке, требующем сбавки или 

прибавки петель, следует определить по 

формуле: 
 

1 g g 1 n 1
n

U U U U
N kg rq U s

2 2
  

   ,   (6) 

где n – число сбавок или прибавок петель 

и малых прямоугольников, полученных 

после сбавки или прибавки, n g q 1   ; 

1U  и gU  – число игл, вяжущих первый и 

последний малые прямоугольники на пер-

вой части участка; g 1U   и n 1U   – число 

игл, вяжущих первый и последний малые 
прямоугольники на второй части участка; 

nU  – число игл, вяжущих малый прямо-

угольник на третьей части участка.  
Формула (6) является общей для расче-

та числа петель на участках, получаемых с 

выполнением сбавок или прибавок петель 

в определенном порядке. При расчете чис-

ла петель участка, полученного с соответ-

ствующей сбавкой петель, разность ариф-

метической прогрессии d<0, а с соответ-

ствующей прибавкой петель d>0, от кото-

рой результат расчета не зависит. При 

k r s m const    , n n 1d U U const    

и g q 1 n    из формулы (6) можно по-
лучить формулы (2) и (4), при 

k r m const   , n 1 n 2d U U const    , 

g q n 1    и nm s m   – формулу (5) и (6). 

Полученная формула (3), формулы (5) 

и (6) без последнего слагаемого соответ-

ствуют сумме первых n членов арифмети-

ческой прогрессии (с формулой площади 

трапеции путать нельзя, хотя вид записей 
идентичен).  

Чтобы результаты определения числа 

петель были достоверными, необходимо 

строгое согласование между технологиче-

ской особенностью формирования участ-

ков изделия и особенностями выбранного 

метода.  
Для обоснованности использования 

формул площадей геометрических фигур, 

таких как трапеция, треугольник и т.п., 

при определении числа петель на участке в 

изделиях, необходимо обобщить некото-

рые важные их свойства. 
Доказано [3], что прямые и параллель-

ные к основанию, отсекающие высоты 

треугольника и трапеции на равные части 

по величине, составляют арифметическую 

прогрессию с вычитаемым d:  
 

* AB AB
d h const

h n
      ( d 0 ),  (7) 

 
где h* – расстояние между прямыми, отсе-

кающими высоты треугольника или тра-
пеции, *h h / n ; h – высота треугольника 

или трапеции; n – число равных частей от-

сеченной высоты треугольника или трапе-

ции; AB – основание треугольника (рис. 2 
– схема разбивки треугольника АВС и 

трапеции АВUТ на малые трапеции и пря-

моугольники). 
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Рис. 2 
 

Итак, из равенства d во всех малых 

трапециях, полученных в треугольнике и 

трапеции, их основания по величине со-

ставляют арифметическую прогрессию с 

числом членов, равным n+1. 
Теперь определим свойства площадей 

малых трапеций или прямоугольников, впи-

санных в треугольник или в трапецию, обра-

зованных прямыми, по величине составля-

ющими арифметическую прогрессию. 
Допустим, дан треугольник АВС (рис. 2) 

с высотой DC=h, которая разделена на рав-

ные n части. Высота каждой части h*
. Пря-

мые АВ, EF, MN, ..., TU, C=0 (точка верши-

ны) являются параллельными сторонами 

полученных геометрических фигур – малых 

трапеций и треугольника ТUС на вершине. 

По свойству треугольника величина этих 

прямых и точки (С) на вершине составляют 

арифметическую прогрессию [3]. 
Если дополним каждую малую трапе-

цию на прямоугольник, то отдельная их 

площадь будет: *
1S AB h  ,  *

2S EF h  ,  
*

3S MN h  ,  …,  *
nS TU h  . 

Соответствующая разность между по-

следующими и предыдущими значениями 

площадей малых прямоугольников:  
 

  * *
nS n n 1d S S TU KR h h d     ,  

 
при  

d AB/ n   и *h h / n  
2

nSd hAB/ n const   .           (8) 

 
Так как разность сторон, заключенных 

в скобке, и h* являются равными и посто-
янными (по свойству прямых, параллель-

ных к основанию в треугольнике и трапе-

ции), то разность площадей nSd  также бу-

дет иметь постоянную величину. Отсюда 

ясно, что значения площади дополненных 

малых прямоугольников S1, S2, …,Sn со-

ставляют арифметическую прогрессию, 

суммарная площадь которых равна  

 

   ** *
1 n

AB TU h n AB TU hS S ABh TUh
S n n

2 2 2 2

  
    .                       (9) 

 
Важно иметь в виду, что площади c1 и 

c2 треугольников АЕЕ1 и ВFF1, прибавлен-

ных для дополнения трапеций в малые 

прямоугольники, в сумме являются посто-

янными, то есть 1 2c c c const   . Тогда 

площади малых трапеций, вписанных в 

АВС и ТUС, соответственно опреде-

ляются как:  
 

*
1T 1S S c ABh c    ,

*
2T 2S S c EFh c    , …, 

 
*

n 1 TS KRh c


  , *
nS TUh c   . 

 
Разность между последующими и 

предыдущими значениями площадей ма-

лых трапеций и треугольника ТUC: 

  * * 2
nST n n 1d S S TU KR h h d hAB/ n const        . 

 
Получено, что значение площадей ма-

лых трапеций, вписанных в треугольник 

АВС и в треугольник ТUC, то есть 

1TS , 2TS ,…,
 n 1 TS


, nS  , составляют арифме-

тическую прогрессию, тогда их сумма 

равна площади треугольника АВС: 
 

1T n
n

S S
S n

2


 , 
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где *
nS TUh c 2c c c      .  

В этом случае: 
 

*

n

ABh c c ABh
S S n

2 2

 
    .    (10) 

 
Без учета площади ТUC в этой после-

довательности при 
 

* *
n 1 TS KRh c TUh c


     

можно получить площади трапеции АВТU, 

вписанной в АВС: 
 

 
 

 
 

*
1T n 1 T

T

S S AB TU h
S n 1 n 1

2 2


 
    .  (11) 

Если из соответствующей площади до-

полненных малых прямоугольников от-

нять площадь, равную 2с, то можно полу-

чить площади малых прямоугольников, 

вписанных в АВС:  
 

*
1п 1S S 2c ABh 2c    ,  

*
2пS EFh 2c  , …, 

 
*

n-1 п
S KRh 2c  . 

 
Разность между последующими и 

предыдущими значениями площадей ма-
лых прямоугольников:  

 

    * * 2
n 1 n 2n-1 sпd S S KR GO h h d hAB/ n const          

 
свидетельствует о том, что значения пло-

щадей малых прямоугольников, вписан-

ных в АВС, в определенных условиях 

также составляют арифметическую про-

грессию. Тогда сумма площади этих ма-

лых прямоугольников выражается форму-

лой  
 

 
 

*

п

EF TU h
S n 1

2


  .  (12) 

 
Если в формулах (11) и (12) (n-1) заме-

нить на n, то в первом случае можно полу-

чить формулу площади трапеции АВUТ 
(рис. 2), а во втором случае – формулу, ха-

рактеризующую сумму площадей малых 

прямоугольников, вписанных в трапецию. 

При этом выражение (9) характеризует 

сумму всех членов арифметической про-

грессии, состоящих из значения площадей 

дополненных малых прямоугольников в 

треугольнике, трапеции и т.п., а выраже-

ние (12) – сумму значения площадей ма-

лых прямоугольников, вписанных в тре-

угольнике, трапеции и т.п.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Итак, при определении свойства малых 

трапеций или прямоугольников, вписан-

ных в треугольник и трапецию, доказано, 

что значения площадей малых трапеций 

или прямоугольников в определенных 

условиях также составляют арифметиче-

скую прогрессию.  
В результате исследований установле-

но, что при определении числа петель на 

отдельных участках, требующих измене-

ния ширины детали изделия путем сбавки 

или прибавки петель, а также – на отдель-

ных частях детали, нужно пользоваться 

свойствами прямых, отсекающих высоты 

треугольника и трапеции на равные части 

и параллельные к основанию и ими обра-

зованных малых трапеций или прямо-

угольников.  
Достоверность определения числа пе-

тель с применением формул, характеризу-

ющих суммы членов последовательности, 

состоящих из значения площадей малых 

прямоугольников, обеспечивается надеж-

ностью выполнения условия свойств пря-

мых, малых трапеций или прямоугольни-

ков, составляющих по значению арифме-

тическую прогрессию в рассматриваемых 

фигурах.  
Число игл (U) или петельных столби-

ков и постоянная высота h* малых трапе-

ций или прямоугольников, выраженных с 

числом петельных рядов m P / n const  , 
выступает в качестве параметров техноло-

гического обеспечения выбранного метода 

определения числа петель на участках де-

тали изделия.  
При этом определение числа петель, 

например, на участках деталей изделия ре-
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гулярного способа производства, в пятке 

или мыске чулочного изделия, выработан-

ного классическим способом и др., с ис-

пользованием выражений, характеризую-

щих суммы членов арифметической про-

грессии, состоящих из значения площадей 

малых прямоугольников, полученных 

вследствие сбавки или прибавки петель, 
является научно-технологически обосно-

ванным. Тогда как определение числа пе-

тель с формулой площади трапеции при-

водит к завышенным значениям. Опреде-

ление расхода полотна на изделие при рас-

кройном способе производства и числа пе-

тель для установления количества отходов 

при полурегулярном способе производства 

изделий с применением формул и площа-

дей геометрических фигур также является 

правильным.  
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В статье представлены результаты оценки негативного воздействия 

величины моделирующего эффекта корсета на физиологическое состояние 

здоровья человека с позиций электропунктурной диагностики и психофи-

зиологического комфорта. В основу оценки комфортности корсета поло-

жены значения уровней позитивного, негативного влияния корсета и 

инертности, а также балльная оценка показателей самочувствия. 
 
The results of experimental researches of maximum designing effect, created a 

corset, which does not render negative influence on the state of comfort of woman, 
are reduced in the article. 

 
Ключевые слова: женский корсет, моделирующий эффект, комфорт-

ность, физиологическое состояние, электропунктурная диагностика, 

инертность, воздействие, самочувствие. 
 
Keywords: female corset, modeling effect, comfort, physiological condition, 

electroacupuncture diagnostics, inertia, impact, health. 
 
В соответствии с [1] к основным эрго-

номическим показателям качества корсета 

относятся антропометрические и гигиени-

ческие показатели, обеспечивающие его 

комфортность. 
Оценка антропометрических показате-

лей заключается в определении величины 

утяжки фигуры корсетом, которая называ-

ется моделирующим эффектом корсета. 
Гигиенические показатели обеспечи-

ваются материалами, из которых изготав-

ливается женский корсет. На основе ана-

лиза 470 моделей корсетов для проектиро-

вания корсета в качестве исходных мате-

mailto:anna10488@i.ua
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риалов выбраны классические ткани (9 об-

разцов), исходя из определения их волок-

нистого состава, геометрических и меха-

нических свойств, а также с учетом харак-

тера их применения. Показатели разрыв-

ных характеристик материалов оценены с 

позиций их соответствия требованиям де-

формационной способности для обеспече-

ния физиолого-гигиенических характери-

стик корсета. Обобщенный показатель де-

формационной способности материала – 
это комплексная величина, в качестве ко-

торой использована площадь треугольника 

[2], на основе которой выделено три груп-

пы материалов: с минимальной (31,3%), 

средней (64,7%) и максимальной (100%) 

деформационной способностью. Образец с 

наилучшими показателями обобщенной 

деформационной способности в каждой 

группе оценивался в соответствии с его 

биоэнергетическим влиянием на человека 

при помощи метода электропунктурной 

диагностики PSI Vector DIA COR и аппа-

ратно-программного диагностического 

комплекса АПДК "Intera-DiaCor" [3]. Этот 

метод базируется на изучении и оценке 

биоэнергетических полей со свойственны-

ми им частотно-волновыми характеристи-

ками и позволяет определить степень ком-

фортности материала. 
Для объективной оценки показателей 

при проведении исследований учитывался 

индивидуальный биоритм человека, кото-

рый рассчитывается по дате его рождения 

и находится на самом высоком уровне 

(3…4 дня). Существуют три вида биорит-

ма человека: физический, интеллектуаль-

ный и эмоциональный. График проведения 

обследований составлен с учетом физиче-

ского биоритма, поскольку он характери-

зует состояние физического здоровья. 

Остальные два биоритма не учитывались, 

так как человек, принимающий участие в 

обследовании, находится в состоянии пол-

ного покоя. В результате исследований 

установлено, что образцы материалов по 

степени комфортности располагаются в 

такой последовательности: П4 (хлопок–

60%, ПА–20%, ЕА–20%) – ткань полотня-

ного переплетения средней деформацион-

ной способности имеет самый высокий 

уровень инертности (0,9), А3 (ПА–50%, 
ПЕ–30%, ЕА–20%) – ткань атласного пе-

реплетения высокой деформационной спо-

собности и П2 (Ац–60%, ПЕ–40%) – ткань 

полотняного переплетения малой дефор-

мационной способности, соответственно, 

уровни инертности (0,84 и 0,82). Следова-

тельно, все три образца оказывают поло-

жительное воздействие и могут быть ис-

пользованы при изготовлении корсетов. 
В медицинских исследованиях по 

определению комфортности каждого кор-

сета принимали участие женщины млад-

шей возрастной группы (20÷24 года) ро-

стом Р – 158, 164 см, с обхватом груди 

ОгІІІ – 88 cм, обхватом бедер Об – 92, 96 
см, которые отвечали условиям организа-

ции объема выборки с учетом определения 

подчиненных размерных признаков отно-

сительно известного конструктивного при-

знака. Для минимизации размера выборки 

на первом этапе исследований обследова-

ны органы и системы органов человека без 

корсета с помощью АПДК "Intera-DiaCor". 
Наличие закономерности одинаковой ре-

акции органов и положительных результа-

тов диагностики позволили ограничить 

выборку в 10 человек для второго этапа 

обследования функционального состояния 

органов человека, одетого в корсет, при 

величине моделирующего эффекта по об-

хвату талии согласно [4] максимальному 
(6…10%), среднему (3…5%) и минималь-

ному (1…2%). 
Диагностика каждого состояния челове-

ка длится 5…7 мин. Сравнение функцио-

нального состояния органов и систем орга-

нов человека без корсета и одетого в корсет 

осуществляется путем регистрации их ко-

личества за позитивными и негативными 

изменениями показателей функционально-

го состояния, а также количество органов, 

которые находятся в инертном состоянии. 

Инертное состояние органов характеризу-

ется отсутствием как позитивных, так и 

негативных изменений при утяжке фигуры 

и принято за основу оценки комфортного 

состояния человека. В табл. 1 представлены 

результаты оценки воздействия моделиру-

ющего эффекта корсета.
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Т а б л и ц а  1 

№ п/п 

Максимальный  
моделирующий  

эффект 

Средний моделирующий  
эффект 

Минимальный моделирующий 
эффект 
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о
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1 0,037 0,185 0,778 0,037 0,167 0,796 0,000 0,167 0,833 
2 0,000 0,333 0,667 0,000 0,278 0,722 0,056 0,259 0,685 
3 0,093 0,167 0,741 0,056 0,056 0,889 0,056 0,111 0,833 
4 0,111 0,185 0,704 0,019 0,222 0,759 0,056 0,167 0,778 
5 0,074 0,278 0,648 0,074 0,056 0,870 0,056 0,130 0,815 
6 0,056 0,315 0,630 0,093 0,185 0,722 0,185 0,167 0,648 
7 0,093 0,296 0,611 0,093 0,093 0,815 0,093 0,185 0,722 
8 0,019 0,278 0,704 0,037 0,185 0,778 0,000 0,185 0,815 
9 0,056 0,204 0,741 0,056 0,130 0,815 0,093 0,167 0,741 
10 0,056 0,241 0,704 0,056 0,148 0,796 0,074 0,167 0,759 
∑ 0,594 2,481 6,927 0,520 1,520 7,962 0,669 1,704 7,629 

Сред. знач. 
коэф. 0,059 0,248 0,692 0,052 0,152 0,796 0,066 0,170 0,762 

 
Анализ результатов расчета позволил 

установить, что максимальная величина 

моделирующего эффекта корсета 

оказывает наибольшее негативное влияние 

(0,248) на функциональное состояние 

организма по сравнению со средней 

(0,152) и минимальной (0,170). Кроме того, 

установлено, что негативное влияние 

уменьшается от максимального к среднему 

и возрастает от среднего к минимальному 

моделирующему эффекту корсета. Этот 

феномен объясняется инерционностью 

адаптивных систем организма человека, 

которым необходимо больше времени для 

своего восстановления и возвращения в 

нормальное состояние. 
В ходе эксперимента по специальной 

антропометрической программе определя-

лись размерные признаки фигур женщин: 

Р, ОгІІІ, Об, ОгIV, От, dгІІІ, dгІV, dт, dб, 

dпзгІІІ, dпзгІV, dпзт, dпзб с учетом ГОСТ 

17522–72 и ОСТ 17-497–83, без корсета и в 

корсете при максимальном, среднем и ми-

нимальном моделирующем эффекте изде-

лия по линии талии. 
В результате парного корреляционного 

анализа исследуемых размерных призна-

ков установлено, что между обхватом та-

лии утянутым (Отут) и обхватом груди чет-

вертым существует высокая степень связи 

(rху=0,989). Поэтому для выполнения ре-

грессионного анализа в качестве основных 

факторов, влияющих на величину макси-

мального моделирующего эффекта, приня-

ты размерные признаки От и ОгІV, в 

результате которого получено уравнение, 

позволяющее определить максимальный 

моделирующий эффект корсета по линии 

талии:  
 

Отут = 77,44 - 1,51ОІV + 0,637От,     (1) 
 
где Отут – величина максимальной утяжки 

фигуры по линии талии, см; ОІV – обхват 

груди четвертый, см; От – обхват талии, см. 
Значение коэффициента детерминации 

R2
=0,701 подтверждает, что 70,1% вариа-

ции результативного признака ∆Отут объ-

ясняется вариацией размерных признаков 

ОІV и От (уровень значимости 

αр=0,0146<0,05). Дополнительно значи-
мость коэффициента детерминации R

2 
подтверждается критерием Фишера. 

Поскольку выполняется условие Fр<Fкр 
(0,337<3,02), рассчитанные коэффициенты 

регрессионного уравнения являются 

адекватными и математическая 

зависимость может использоваться при 

определении максимального моделирую-
щего эффекта корсета по линии талии. 

Расчеты по формуле (1) показывают, 

что величина максимального моделирую-
щего эффекта для типовых фигур женщин 

зависит от размеров и полнот.  
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Рис. 1 
 
На рис. 1 представлена зависимость 

изменения максимальной величины 

моделирующего эффекта от ведущих 

размерных признаков для фигур 84…92, 
которая показывает, что в пределах одного 

размера с увеличением полноты фигуры 

моделирующий эффект по линии талии 

равномерно увеличивается. В то же время 
с увеличением размера фигуры при 

сохранении полноты моделирующий 

эффект уменьшается и при переходе от 

размера к размеру составляет в среднем 2,5 

см, то есть находится в пределах 

межразмерного интервала безразличия по 

обхвату талии. 
Определение комфортного состояния 

человека в корсете с учетом разных техно-

логических решений при минимальном, 

среднем и максимальном моделирующем 

эффекте корсета выполнено экспертным 

методом. Эксперту необходимо было 

определить балл от 1 до 5, соответствую-

щий тому самочувствию, которое он испы-

тывает, находясь одетым в корсет. Вели-

чине моделирующего эффекта, который 

получил наивысший балл, предоставляется 

ранг 1, а величине с самым низким баллом 

– ранг 5. 
Согласованность мнений экспертов 

подтверждена   коэффициентом  конкор-

дации  (W=0,807)  и  критерием  Пирсона 

χ
2

р = 64,62, так как выполняется условие 

(χ
2

р > χ
2

табл) при степени свободы f = 8 и 

χ
2

табл = 15,51. 
Согласно результатам опроса при ис-

пользовании малорастяжимых, жестких 

тканей комфортным является только ми-

нимальный моделирующий эффект корсе-

та (2,0 см). При использовании тканей 

средней и высокой деформационной спо-

собности комфортным является мини-

мальный и средний моделирующий эф-

фект (3,0…5,0 см), который находит при-

менение в практическом конструировании 

корсетов. Максимальный моделирующий 

эффект при использований всех трех об-

разцов корсета характеризует чувства дис-

комфорта обследуемых женщин. Его вели-

чина (6,0…8,0 см) целесообразна для про-

ектирования ортопедических корсетов. 
Установлено, что максимальный моде-

лирующий эффект должен учитывать па-

кет используемых материалов, наличие 

формующих элементов и способа их за-

крепления в изделии (стропа, виды косто-

чек), застежки корсета и места ее распо-

ложения, а также наличие формованных 

чашек, обеспечивающих объѐм и под-

держку грудных желез. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

В основу оценки комфортных величин 

моделирующего эффекта корсета положен 

коэффициент инертности организма. 

Выявлено, что инертное состояние 

человека во время средней (0,796) и 

минимальной утяжки (0,762) фигуры 

корсетом выше по сравнению с 

максимальной (0,693). Поэтому величины 

минимальной и средней утяжки могут 

быть использованы как "комфортные" при 

проектировании женских корсетов 

бытового назначения. 
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Рассмотрены модные тенденции женских бальных туалетов эпохи ам-

пир на материале произведений Евгения Баратынского, Александра Пуш-

кина, Льва Толстого. Автор приходит к выводу о строгой ритуализации 
светского быта, распространявшейся и на  бальные туалеты. 

 

In the article the author considers fashionable tendencies of female ball toilets 
of the empire style era on the material of works of Evgeny Baratynsky, Alexander 
Pushkin, Lev Tolstoy. The author comes to a conclusion about the strict ritualiza-
tion of secular life extending on ball toilets as well. 

 

Ключевые слова: женский костюм, эпоха ампир, бальные туалеты, ак-

сессуары, ткани, головные уборы, цветы,  драгоценные и полудрагоцен-

ные камни (жемчуг, алмаз). 
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Для бытовой дворянской культуры 

пушкинской поры была характерна высо-

кая степень ритуализации. Это касалось 

бала, обедов, дуэли, маскарада, а также 

модных туалетов. Светская дама первой 

половины XIX века должна была быть 

модно одетой вне зависимости от личных 

вкусов. Круг людей, которые следовали 

моде, был очень узок, и соответствие об-

щепринятой норме служило признанием 

своего сословного долга. 
Символизация быта отражалась, стано-

вясь предметом осмысления, в литературе. 
Современные литературоведы единодушно 

отмечают сгущенную концентрацию жи-

вописно-пластического изображения при 
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воссоздании бытовой реальности в поэмах 

Евгения Баратынского. Попробуем вы-

явить семантику модных туалетов в порт-

ретировании женских персонажей в его 

поэме "Бал" (1828) . 
Вот описание бального убранства глав-

ной героини княгини Нины: "Перед трюмо 

стоит она. / Уж газ на ней, струясь, блиста-

ет, / Роскошно, сладостно очам / Рисует 

грудь, потом к ногам / С гирляндой яркой 

упадает. // Алмаз мелькающих серег / Го-

рит за черными кудрями, / Жемчуг чело ее 

облег, / И, меж обильными косами / Рукой 

искусной пропущен, / То видим, то неви-

дим он. / Над головою перья веют, / По 

томной прихоти своей / То ей лицо они ле-

леют, / То дремлют в локонах у ней…" 
Упоминающиеся здесь ткань "газ" и 

отдельные аксессуары — отделка платья в 

виде гирлянды, алмазные серьги, жемчуж-

ные нити, перья в прическе — в совокуп-

ности составляют краткую антологию тен-

денций женской моды 1820-х годов. Лег-

кая полупрозрачная ткань особого пере-

плетения "газ" была известна в России с 

XVIII в., но ее популярность значительно 

возросла в первой четверти XIX в., когда 

"нагая мода", продиктованная ампирным 

стилем, потребовала отдать предпочтение 

легким воздушным тканям. Тогда же  по-

явилось и наибольшее количество его ви-

дов. 
"Яркая гирлянда" на платье Нины — 

также модное украшение бального туалета 

конца 1820-х гг., как и нити жемчуга в 

прическе ("меж обильными косами рукой 

искусной пропущен"), и эспри (русск. 

название "ива") — украшение из перьев, 

вошедшее в моду после 1789 г.: "Над голо-

вою перья веют… / То ей лицо они лелеют, 

то дремлют в локонах у ней…" От других 

украшений из перьев эспри отличались 

большими размерами. Для него использо-

вались перья журавля, павлина или фазана. 

Эспри прикреплялось к прическе аграфами 

и располагалось справа или слева, иногда 

одновременно с обеих сторон. 
Комментируя портрет героини поэмы, 

Е. Н. Купреянова предположила его "спи-

санность с натуры". Ссылаясь на "Семей-

ные мемуары" Л. Растопчиной, исследова-

тельница приводит свидетельство о при-

страстии знаменитой светской красавицы 

А. Ф. Закревской (прототип княгини Ни-

ны) к экстравагантным прозрачным одеж-

дам, "обнаруживающим все тайные изгибы 

монументального тела". Она обращается к 

известному литографированному портрету 

Закревской конца 1820-х гг. (работа 
Е. Гейтмана с живописного оригинала Дж. 

Доу 1823 г.) и констатирует, что на  свет-

ской красавице приблизительно тот же ко-

стюм, что и на героине  "Бала"". 
Любовь к прозрачным одеждам, как 

уже отмечалось, была модной тенденцией 

бальных туалетов первой четверти XIX 
века. 1820-е гг. стали временем расцвета 

ампира в моде. Сравним описание балов 

этого времени с показательной отсылкой к 

античному искусству: "Если бы не мунди-

ры и фраки, на балы можно было бы тогда 

глядеть, как на древние барельефы и 

этрусские вазы: <…> полупрозрачные 

платья <…> обрисовыва<ют> прелестные 

формы <…> легкокрылые Психеи пор-

ха<ют> на паркете". 
В "бальных" сценах поэмы в микро-

портретах светских дам также перечисле-

ны модные аксессуары – перья, драгие 

камни, одежды легкие, цветы. "Кружатся 

дамы молодые, / Не чувствуют себя самих: 

/ Драгими камнями у них / Горят уборы 

головные, / … Одежды легкие, как дым, 

/ Их легкий стан обозначают… (Стихи 21–

22); "В роскошных перьях и цветах, / С 

улыбкой мертвой на устах,  / Обыкновен-

ной рамой бала, / Старушки светские сидят 

/ И на блестящий вихорь зала / С тупым 

вниманием глядят (Стихи 9–18). Сравне-

ние черновых редакций с печатными вари-

антами показали, что автор тщательно 

подбирал отдельные детали для женских 

бальных туалетов, обнаруживая при этом 

осведомленность в их этикетном назначе-

нии. Так, первоначально "старушки свет-

ские", они же "барыни пожилые", были 

убраны, как подобает замужним пожилым 

дамам, в чепцы, причем им на выбор 

"предлагались" автором то "узорные", то 

"вычурные", то "распашные". Сравним: 
"Обычно молодые женщины носили чепцы 

с утра до вечернего выезда в театр, на бал 
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или прием. Для "выходов" существовали 

иные головные уборы, приличествующие 

замужней даме (берет, тюрбан, а также 

ток. – К. Ш.). Лишь очень пожилые жен-

щины появлялись на балах в чепцах, но 

более нарядных и дорогих, нежели в до-

машней обстановке. Чепцы отделывались 

лентами, кружевами, цветами. Обычно 

ткань чепца была белого цвета, а отдел-

ка — любых модных оттенков, как прави-

ло, в тон платья или капота". В конце кон-

цов Баратынский остановился на "роскош-

ных перьях и цветах" – метонимическом 

обозначении "бальных" головных уборов 

типа тока или тюрбана. Портретируя 

"бальных" завсегдатаев в романе в стихах, 
Пушкин  также выделяет "старушек", зна-

менательно делая их приметой "чепцы" и 

"розы": "Тут был, однако, цвет столицы, / 

И знать, и моды образцы <…> Тут были 

дамы пожилые, / В чепцах и в розах, с ви-

ду злые" (8, XXIV). Живые цветы как убор 

прически – традиционный бальный атри-

бут исключительно молодых девушек. 

Вспомним розы в описании бального туа-

лета Наташи и Сони в "Войне и мире" 
Толстого: белые дымковые платья на розо-

вых шелковых чехлах, с розанами в кор-

саже, "одинаковые розы в черных волосах" 
(т. 2, ч. 3, гл. XIV, XV). "Розы", передан-

ные Пушкиным, как и Баратынским, 
условные "цветы", "злым" старушкам, – 
чуть ли не оксюморон. 

У Баратынского молодые женщины по-

являются на балу в "уборах головных", в 

которых нетрудно опознать по аксессуару 

("драгие камни") токи, береты или тюрба-

ны. Ток – это плотно охватывающий голо-

ву головной убор исключительно замуж-

них женщин. Он пришел в русскую моду 
на рубеже XVIII–XIX вв., когда европей-

ская мода вновь обратилась к головным 

уборам после двух веков ношения пари-

ков. В первой половине XIX в. ток принято 

было украшать перьями, цветами, аграфа-

ми-пряжками с драгоценными камнями, то 

есть так называемым "гарниром". 
Тюрбан – головной убор из большого 

куска замысловато задрапированной тка-

ни, заимствованный европейской модой на 

Востоке, где его цвет, характер драпиров-

ки и количество складок сигнализировали 

о региональной принадлежности и религи-

озных симпатиях владельца. В Европе он 

стал исключительно женским головным 

убором, ношение которого также строго 

регламентировалось: как берет и ток, его 

использовали только для выездов, а фасо-

ны соотносились с возрастом владелицы. 
Особыми правилами обставлялось и во-

дружение тюрбана на голову. Для театра и 

на обыкновенные выезды разрешалось ис-

пользовать тюрбаны, приготовленные в 

модных лавках. Но тюрбан для бального 

туалета с его затейливым "гарниром" дол-

жен был непременно быть "расположен 

убирателем головы" при самом туалете (это 

требование относилось также к цветам и 

перьям, украшающим прическу для бала). 
Берет, как и тюрбан, в первой половине 

XIX в. был исключительно женским го-

ловным убором, элементом парадного туа-

лета. Он не снимался ни на званых вече-

рах, ни в театре или на балу. Как ток или 

тюрбан, берет отделывался перьями, цве-

тами и ювелирными украшениями. Как 

видим, и головные уборы светских дам, их 

"гарниры" были не просто продуманной 

частью бального туалета, а этикетно за-

крепленной и строго регламентированной 

его деталью. 
В модном туалете героини Баратынско-

го все жестко регламентировано: от выбо-

ра ткани платья до декора прически. Зна-

ковость светского костюма — рассредото-

ченное проявление семантики заглавного 

образа поэмы — б а л а  как грандиозной 

бытийной метафоры. Жизнь-бал — это це-

лостное театрализованное представление с 

типовыми эмоциями, фиксированными 

значениями, стилями поведения, этикет-

ными жестами и т. п., включая и регламен-

тированность внешнего вида, в том числе 

костюма и его мельчайших аксессуаров.  
Юрий Лотман отмечал: хотя строгий 

ритуал бала приближал его к параду, к его 

финалу возрастали так называемые "баль-

ные вольности", строя бал как борение 

"порядка" и "свободы". Есть и в бальном 

туалете Нины такого рода "свободные" де-

тали, привносящие в него персонально-
индивидуализирующее начало. Баратын-
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ский фиксирует внимание на ювелирных 

украшениях: в портрете упоминается "ал-

маз серег" и "жемчуг", облегший чело. 
Безусловно, и сами драгоценности, и их 
место в бальном туалете несли этикетно-
культурную информацию. Мода на брил-

лианты распространилась в России на ру-

беже 1810–1820-х гг. Сочетание бриллиан-

тов с жемчугом в туалете особенно поощ-

рялось, так как соответствовало требова-

ниям изысканного вкуса. Сравним с дета-

лью из толстовского описания бала в Пе-

тербурге в канун 1810 г.: "Зеркала по лест-

нице отражали дам в белых, голубых, ро-

зовых платьях, с бриллиантами и жемчу-

гами на открытых руках и шеях" ("Война и 

мир"). Добавим, что "царь всех камней" 
алмаз, символ власти и высокого обще-

ственного положения, был как нельзя 

кстати для героини, чье имя переводилось 

с ассирийского как "царица", жемчуг так-

же долгое время был символом высокого 

общественного положения. 
Значения, проявлявшие магистральные 

для содержания образа Нины смыслы, 

привносила в портрет мифопоэтическая 

семантика и символика этих камней. Хро-

нотоп лунной ночи, царящей в поэме 

("осеребренные луной", "в переливающей-

ся мгле"), актуализировал астральное 

начало символики алмаза и жемчуга. Риф-

муясь друг с другом в этой части семанти-

ческого спектра (по представлениям древ-

них греков алмазы были осколками звезд, 

а жемчуг — земным воплощением Луны), 

камни становились выразительной приме-

той "ночной" сути героини. Иносказатель-

но завершали они и ряд литературно-
мифологических уподоблений Нины (Фея, 

Лаиса, Нинона, жрица любви), венчая его 

образом самой богини любви: в Древнем 

Риме жемчуг был посвящен Венере и яв-

лялся обязательным украшением ее статуй, 

ее называли "хозяйкой жемчуга". Сравним: 

жемчуг увенчивает чело Нины и украшает 

прическу в вечер ее последнего бала, он же 

упомянут и в финальном портретном 

очерке после возвращения с бала ("в жем-

чугах"). Такой атрибут костюма Нины, как 

"яркая гирлянда", упадающая к ногам, в 

этой проекции подтекстовых смыслов ста-

новился дополнительным штрихом к обра-

зу Нины — "Венеры" — статуи. В то же 

время образ статуи сам по себе обладал 

этикетно-бытовой информацией, так как 

подобный графический образ в женских 

туалетах принадлежал к числу модных 

тенденций ампира.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, семантика бальных 

туалетов отражала такие качества бального 

действа, как театральность и маскарад-

ность, подчиняясь основной — ритуали-

зующей — стратегии. 
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В статье рассмотрены вопросы становления художественного образа и 

проанализирована взаимосвязь между образной составляющей дизайн-
проектирования костюма и созданием целостного художественного образа 

человека и костюма.  
 
In the article the problems of the artistic image establishment are considered 

and the correlation between the descriptive component of the costume design and 
the creation of the holistic artistic image of the man and the suit are analyzed. 
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В творческом процессе дизайн-проек-

тирования современного костюма решаю-

щая роль принадлежит художественному 

образу.  
Вопросам формирования художествен-

ного образа объектов дизайна посвящен 

целый ряд работ А.В. Иконникова, 

С.О. Хан-Магомедова, В.Ф. Сидоренко, 

Р. Арнхейма [5], [9], [8], [1].  Несмотря на 

то, что художественный образ рассматри-

вается в основном в сфере развития еди-

ничного объекта, все эти работы позволя-

ют увидеть место и роль образа как одного 

из самых важных средств формирования 

среды обитания человека. 
Одним из основных элементов станов-

ления образа, как воплощения замысла ху-

дожника-модельера, являются природные 

задатки в виде художественного типа 

нервной деятельности.  
В художественном типе нервной дея-

тельности человека можно выделить осо-

бенности качеств внутреннего мира, кото-

рые являются результатом индивидуально-

го опыта принятия, преобразования ин-

формации и характеризует субъективную 

активность личности. К данным особенно-

стям можно отнести: яркость, конкрет-

ность целостного восприятия, острую впе-

чатлительность, богатое воображение, 

чувство образного слова, образное мыш-

ление, эмоциональную и образную память. 
Анализ процесса отражения мира поз-

воляет выделить два основных типа обра-

зов, возникающих в сознании человека при 

взаимодействии его с внешним миром. 
Во-первых, это первичные образы, осо-

бенность которых состоит в том, что субъ-

ект не противопоставляет их внешней ре-

альности. Эти образы выполняют функ-

цию "представления" созданию первично-

го, исходного материала для дальнейшего 

исследования. 
Во-вторых, это художественные образы, 

которые создают свою особую категорию. 

Такие образы, наоборот, сопоставляются с 

действительностью, сравниваются с ней. 
Человек познает мир через первичные 

образы и преобразует их в художествен-

ные образы, отражая своеобразную форму 

действительности, синтезируя и анализи-

руя окружающие предметы по принципу 

mailto:rom.ke@mail.ru
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индукции, опираясь на структурный спо-

соб опознания изображения. 
Следует отметить, что дискуссия по 

поводу определения художественного об-

раза, его строения и законов функциони-

рования ведется давно. 
В 1930-е годы П.М. Медведев построил 

одну из первых концепций понимания об-

раза: "…Характер образа обусловлен опы-

том познания реальной действительности 

и вытекающим из него мировоззрением 

данного художника" [7]. 
Определение образа в 1940-е годы дают 

ряд ученых, в том числе Н.К.Гей: "… образ 

– это воссоздание и восприятие вообража-

емых феноменов и их художественное 

осмысление как бы в виде реальных объ-

ектов… Образ оказывается носителем объ-

ективного содержания, которое становится 

осуществлением выражаемого смысла, и 

доступен восприятию" [2]. 
Наиболее интересное и отчетливое по-

нимание образа происходит в 1950-1960-х 

годах. Так, М.С. Каган в специальной ста-

тье, посвященной исследованию проблемы 

образа, рассматривает художественный 

образ как первоклеточку искусства, отра-

жающую в простейшей форме общую 

структуру художественного освоения жиз-

ни [6]. 
Над проблемой художественного обра-

за работал Л.А. Закс, он наиболее последо-

вательно провел мысль о том, что художе-

ственная реальность – это система художе-

ственного образа. Художественный образ 

объединяет в себе различные понятия, 

представления и формы проявления [4]. 
Значит, художественный образ есть 

особый способ видения мира, и есть ре-

зультат активной переработки действи-

тельности, на которой строится вся образ-

ная система искусства. 
Задача искусства заключается не в том, 

чтобы запечатлеть предмет сам по себе в 

его объективной устности. Оно призвано 

выразить особое отношение художника к 

предмету и миру в целом. Искусство со-

здает такой образ мира внешнего, в кото-

ром светится духовный мир автора, а ино-

гда мироощущения целой эпохи культуры, 

и выражает ту ценность, которую имеет в 

глазах художника окружающая жизнь.  
Художественный образ в дизайн-

проектировании костюма рассматривается 

как гармоничное единство образа человека 

и костюма в определенной среде. 
Процесс становления художественного 

образа в дизайн-проектировании костюма 

условно можно разделить на два этапа. 
Первый этап – возникновение образной 

идеи в контексте поставленной проектной 

задачи. Образная идея может состоять из 

многих составляющих (это и ассоциации, 

метафоры, аналогии, ощущения на уровне 

чувств и опыта) и может быть воплощена в 

виде форм, линий, цвета, фактуры, мате-

риала. 
Второй этап – создание целостного ху-

дожественного образа человека и костюма. 
Первый и второй этапы взаимосвязаны, 

часто образ в костюме рождается из соче-

тания конкретной предметной основы и 

отвлеченной абстрактной идеи, а в основе 

художественного образа костюма находит-

ся тема, четко и ярко выражающая его 

идейную основу. Идейная основа костюма 

выражается самыми выразительными впе-

чатляющими приемами и характеристика-

ми, объединяя элементы, которые выделя-

ются композиционным решением, сильной 

фактурой, новизной трактовки формообра-

зования.  
Если рассматривать возникновение 

идеи художественного образа, то необхо-

димо сказать, что художник-модельер, 

благодаря своему субъективному восприя-

тию мира, может создать костюм, имею-

щий свой характер, ассоциацию, свой лич-

ный символический взгляд и язык. И на 

основе ассоциативных и символических 

вещей возможно создание огромного ко-

личества вариаций художественно-
ассоциативных образов, выполненных с 

помощью разнообразных средств. 
Причем художественный образ в ди-

зайне костюма непосредственно связан с 

вопросами синтеза отдельных составляю-

щих – стиля и конструкции, формы и ма-

териала, цвета и фактуры. Кроме того, 

склонность нашего времени обнаруживать 

сложное в простом, вселенское – в малом, 



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 112 

актуальное – в забытом, что окрасило но-

выми тонами художественно-образное в 

дизайн-проектировании костюма. 
Конечно, созданный художественный 

образ костюма наделен определенной 

смысловой нагрузкой на основе объектив-

ного опыта художника-модельера. Так, к 

примеру, текучие, плавные линии тради-

ционно ассоциируются с женским нача-

лом; в то время как вертикаль – символ 

мужской силы, вознесения и прогресса, 

активности и действия. Плавные линии 

могут найти свое отображение в плавной 

форме ткани или драпировки. Впослед-

ствии в результате объективного и субъек-

тивного восприятия мира художник-
модельер создает образ или систему обра-

зов будущих коллекций, где в процессе 

наброска эскизов видит один и тот же 

предмет, но под разным углом зрения.  
Художественный образ и формы отра-

жения действительности позволяют гово-

рить о художественной условности и про-

тиворечивости, приобретающей большое 

значение в отображении эскизов моделей. 

Так, художники-модельеры всего мира в 

конце XX века в своих коллекциях не 

только  "от кутюр", но и "прет-а-порте" 
предлагают огромный, подчас противоре-

чивый, выбор разнообразных образных 

решений. 
Эклектизм современной моды разреша-

ет соединять несоединимое, художники-
модельеры стараются перещеголять друг 

друга в создании острой выразительности 

моделей. Каждая демонстрация сопровож-

дается целым театром образов, которые 

предлагаются на выбор: здесь и элегант-

ность, и  юмор, и гротеск, и трагизм, и 

предупреждение миру о катастрофе, и вли-

яние маргинальных субкультур. Новизна, 

гротеск, выразительность становятся ос-

новными критериями создания образа.  
Яркая образность, доходящая до гро-

теска, достигается целым комплексом 

средств: одеждой, головными уборами, 

обувью, дополнениями, макияжем, при-

ческой, декоративными украшениями, по-

становкой и музыкой. 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, выражением авторско-

го понимания образа и личного видения 

окружающей действительности в творче-

ской и профессиональной деятельности 

художника-модельера является художе-

ственный образ. Творческая индивидуаль-

ность мастера при дизайн-проектировании 

костюма основана прежде всего на том, 

что задуманный образ, силуэт рождается, 

как правило, не спонтанно, а с опорой на 

наглядный материал. Поиск и нахождение 

путей решения поставленной задачи ве-

дутся мастером как концептуально, так и 

на основе разных направлений деятельно-

сти, иногда малосвязанных между собой. 
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В работе предложена динамическая модель зевообразовательного меха-

низма металлоткацкого станка. Модель учитывает упругие, кинематиче-

ские, силовые и конструктивные характеристики объекта исследования. 

Определены собственные частоты и формы колебаний ремизной рамы. 
 
In this paper a dynamics model is proposed of the shedding mechanism of a 

metal weaving machine.  In this model elastic, kinematic, force and structural 
characteristics of the object under study have been taken into account. Natural 
frequencies and mode shapes of the heddle frame have been determined. 

 
Ключевые слова: динамическая модель, зевообразовательный меха-

низм, ремизная рама. 
 
Keywords: dynamic model, shedding mechanism, heddle frame. 

 
Исполнительным звеном зевообразова-

тельного механизма является ремизная ра-

ма. Колебательные процессы, возникаю-

щие при работе в этом звене требуют 

определения и анализа, поскольку могут 

вызвать дополнительные негативные про-

цессы, отрицательно влияющие на техно-

логический процесс металлоткачества. 

В настоящей работе поставлена задача 

создания динамической модели ремизной 

рамы зевообразовательного механизма и 

определения собственных частот и форм 

ее колебаний.  
Динамическая модель ремизной рамы 

(рис. 1) представляет собой стержень с 

распределенными параметрами: интенсив-

ностью распределенной массы нижней 
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планки μ, жесткостью EJ , длиной ℓ. 
Стержень сопряжен в местах левой и пра-

вой проушин ремизной рамы с упругими 

опорами, движущимися по определенному 

закону.  
 

 
 

Рис. 1 
 

Коэффициенты жесткости опор с1 и с2 
получены приведением податливостей ры-

чажных систем согласно [1] и представле-

ны в виде уравнений: 
 

i
j

1
с

e
 ,                      (1) 

i i

n k

j ш p

i 1 i 1

e е е
 

   ,              (2) 

 

где ерi – податливость i-го рычага рычаж-

ной системы зевообразовательного меха-

низма; ешi – податливость i-го шарнира 

рычажной системы зевообразовательного 

механизма.  
На концах стержня расположены две 

сосредоточенные массы m1 и m2, которые 

представляют инерционные характеристи-

ки верхней планки и двух боковин ремиз-

ной рамы. 
Натяжение нитей основы Т, действую-

щее на ремизную раму, учитывается в виде  

коэффициента пропорциональности между 

натяжением нитей основы и деформацией 

упругой системы заправки станка Кп. Ана-

лог в литературе [2] имеет название – ко-

эффициент податливости основания или 

коэффициент постели. Этот коэффициент 

представляет собой реакцию основания на 

единицу площади при прогибе, равном 

единице. 
 
 

В нашем случае считаем, что сила 

натяжения нитей основы распределена по 

верхней плоскости нижней планки: 
 

KП = kb,                     (3) 
T

d
k

 
 
  ,                  (4) 

 
где  Кп – коэффициент пропорционально-

сти, Н/м
2; k – коэффициент постели, Н/м

3; 
Т – распределенная сила натяжения нитей 

основы, Н/м; dℓ – деформация упругой си-

стемы заправки станка вследствие зевооб-

разования, м; ℓ – длина нижней планки, м; 

b – ширина нижней планки, м. 
Уравнение свободных изгибных коле-

баний стержней в такой постановке задачи 

принимает вид: 
 

4 2

п4 2

d y d y
EY К у 0

dx dt
   ,        (5) 

 
а частное решение этого уравнения нахо-

дим в виде  
 

y = X(x)T(t),                 (6) 
 
где Хi(x) – функция формы, зависящая 

только от х; Тi(t) –функция времени, зави-

сящая только от t. 
Подставив выражение (6) в (5), полу-

чим уравнение, определяющее собствен-

ные формы колебаний системы: 
 

IV 4y (x) k X(x) 0  ,          (7) 
 

где 

2
Д4 К

k
EY

 
 ; pi – собственные часто-

ты изгибных колебаний. 
Решение уравнения (7) ищем в виде: 
 

X(x) = AiS + BiT + CiU + DiV,      (8) 
 
где S, T, U, V – функции А.Н.Крылова [4]. 

Определение неизвестных Ai, Bi, Ci, Di 
уравнения (7) требует рассмотрения гра-

ничных условий и сопряжений участков, 

которые для рассматриваемой динамиче-

ской модели имеют вид: 
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Подставляя в систему (9) решение в 

форме (8), получим систему однородных 

уравнений относительно неизвестных Аi, 
Bi, Ci, Di, которая имеет отличные от нуля 

решения в том случае, если равен нулю 

определитель Δi, составленный из коэффи-

циентов при этих неизвестных. Решая этот 

определитель на ЭВМ, например, методом 

последовательных приближений, находим 

частоты pi собственных изгибных колеба-

ний системы. 
Формы собственных колебаний опре-

деляются отношением амплитуд колеба-

ний различных сечений. Для определения 

формы положим в решении (8) Ai =1. 
Принимая во внимание остальные 

уравнения этой системы, получим: 
 

i i iB C D
i i i

i i i

B , C , D ,
  

  
  

     (10) 

 
где ΔBi, ΔCi, ΔDi – определители, состав-

ленные из коэффициентов при неизвест-

ных Bi, Ci, Di. 
Поскольку частоты i  определены, то 

определяются и коэффициенты i i iB , C , D  

(при iA 1 ), то есть формы упругих коле-

баний согласно уравнению. (8). 
По изложенной методике проведены 

расчеты собственных частот и форм изгиб-
ных колебаний ремизной рамы металло-
ткацкого станка СТМ-4-130. Исходные 

значения параметров динамической моде-

ли приведены в табл.1. 
 

Т а б л и ц а   1 
с1, 

Н/м 
с2 , 
Н/м 

EY 
Нм

2 
μ, 

кг/м 
Кп, 

Н/м
2 

m1, 
кг 

m2, 
кг 

L1, 
м 

L2, 
м 

1,1∙10
10 0,7∙10

10 4,2∙10
4 5 6,2∙10

3 6,3 6,3 0,203 0,974 
 
Расчет осуществляли на ЭВМ с помо-

щью разработанной на языке Visual basic 
программы «Balka», а также в модуле рас-

чета балочных конструкций APM Beam, 
системы инженерного анализа APM Win-
machine [5]. 

В табл.2 и на рис.2 приведены резуль-

таты расчетов собственных частот и форм 

собственных колебаний системы для пяти 

первых частей. 

Т а б л и ц а  2 
Номер собственной  

частоты, рад/с 
Расчет в программе 

«Balka» 
Расчет  

в APM Beam 
Расчет в программе 

«Balka»с учетом коэффициента Кп 
р1 483,9 484,8 484,2 
р2 827,2 828,0 827,2 
р3 2002,4 2018,5 2002,7 
р4 5158,3 5210,1 5158,4 
р5 10175,6 10282,3 10175,7 
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Как показывают результаты расчетов 

(табл. 2), учет действия натяжения нитей 

основы не оказывает существенного влия-

ния на собственные параметры системы, 

так как различие в значениях собственных 

частот не превышает 0,05%. Поскольку 

отличие величины частот несущественно, 

то влияние этого фактора на собственные 

формы системы (рис. 2) будет минималь-

ным. Это объясняется тем, что конструк-

ции ремизных рам подбираются под соот-

ветствующий ассортимент вырабатывае-

мой сетки, то есть так, чтобы под действи-

ем натяжения нитей основы деформации 

рамы были бы минимальны.  
Сравнивая значения определенных соб-

ственных частот с частотой возбуждения –

частотой вращения кулачкового вала зево-

образовательного механизма (n=24 об/мин), 

можно констатировать, что колебательный 

процесс протекает в дорезонансном режи-

ме. 
 

 
 

Рис. 2 
 

Решение задачи с помощью APM Beam 
показывает, что разработанная методика 

позволяет определить значения собствен-

ных частот и форм колебаний с достаточ-

ной для практики точностью и подтвер-

ждает адекватность определенных значе-

ний искомых величин. 
В соответствии с предложенной клас-

сификацией [5] созданная динамическая 

модель и разработанная методика позво-

ляют рассмотреть задачу о собственных 

колебаниях ремизных рам широкого спек-

тра кулачково-рычажных зевообразова-

тельных механизмов. 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Разработана динамическая модель 

зевообразовательного механизма металло-

ткацкого станка СТМ-4-130, определены 

ее упругие, инерционные и силовые харак-

теристики. 
2. Предложена и решена математиче-

ская модель задачи о собственных колеба-

ниях системы. Определены собственные 

частоты и формы колебаний. 
3. Установлено, что колебательный 

процесс протекает в дорезонансном режи-

ме. 
4. Установлено, что натяжение нитей 

основы в данном случае не оказывает су-

щественного влияния на собственные па-

раметры системы. 
5. Разработанная методика позволяет 

рассмотреть задачу о собственных колеба-

ниях зевообразовательных механизмов 

разнообразных ткацких станков, так как 

предложенная динамическая модель поз-

воляет учесть любую конструкцию ремиз-

ной рамы и кулачково-рычажный привод 

различной структуры. 
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В статье приведена методика определения передаточного отношения 

редуктора в наматывающем механизме оптимального по критерию быст-

родействия механизма управления натяжением. 
 

The article describes the method of determining the gear ratio in the optimal 
mechanism is wound by the speed control mechanism tension. 

 

Ключевые слова: мотальный механизм, накопитель материала, часто-

та вращения двигателя, передаточное отношение редуктора. 
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В современной полиграфии стали ши-

роко применять рулонные полимерные ма-

териалы, которые по механическим харак-

теристикам больше напоминают ткань, 

чем бумагу или картон. Рассматриваемое 

наматывающее устройство предназначено 

для намотки бобин диаметром до D = 550 
мм на шпули диаметром d = 90 мм и мас-

сой до 200 кг. Скорость наматывания ма-

териала может достигать 100 м/мин, а сила 

натяжения доходить до 200 Н. Близкие па-

раметры имеют наматывающие устройства 

отделочного производства текстильной 

промышленности. 
В данном наматывающем устройстве 

вращение бобины осуществляется от асин-

хронного частотно-регулируемого элек-

тродвигателя АД и редуктора с постоян-

ным передаточным отношением (рис. 1 – 
схема наматывающего устройства с нако-

пителем), а не от двигателя постоянного 

тока как в [3], что повышает надежность 

системы. 
Назначение накопителя материала за-

ключается в поддержании натяжения ма-

териала  на  заданном  уровне  при различ- 
 

ных мгновенных изменениях скоростей 

выпуска и наматывания материала. 
Наибольшее распространение в наматы-

вающих механизмах для намотки рулон-

ных паковок получили накопители, состо-

ящие из группы подвижных и неподвиж-

ных роликов, огибаемых материалом. Оси 

подвижных роликов закреплены на кача-

ющейся вокруг неподвижной оси раме. 

При анализе динамики накопителя в каче-

стве обобщенной координаты х выберем 

длину материала в накопителе.  
 

 

 
 

Рис. 1 
 

____________________ 
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Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук П.Н. Рудовского. 
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На практике измеряется контактным, 

например потенциометрическим, или бес-

контактным способом перемещение по-

движной рамы, по которому и оценивается 

величина х. 
В этом случае основное уравнение ди-

намики накопителя запишется следующим 

образом: 

0

x
mx F F Cx kx F

| x |
     ,       (1) 

 
где m – приведенная масса подвижной си-

стемы накопителя; F0 – постоянная состав-

ляющая приведенных сил, вызванная, в 

частности, силами собственного веса по-

движной системы; C – приведенная жест-

кость сил тяжести и упругости системы 

(при наличии пружинного подвеса); k – 
приведенный коэффициент вязкого трения 

перематываемого материала и системы 

(при наличии масляного демпфера); Fmp – 
приведенная сила сухого трения. 

Чем меньше m, С, k и Fmp, тем стабиль-

нее сила натяжения материала. Конструк-

тивными мерами можно добиться, чтобы 

приведенная жесткость C имела малое 

значение. Изменять натяжение в процессе 

наматывания можно, например, за счет из-

менения давления воздуха в пневмоцилин-

дре. Масляный демпфер не потребуется, 

если и при его отсутствии переходный 

процесс будет затухающим. Влияние силы 

сухого трения подробно рассмотрено в [1]. 

Здесь лишь стоит отметить, что в реальных 

конструкциях силу сухого трения старают-

ся уменьшить, применяя, например, спе-

циальные пневмоцилиндры малого трения. 

В этом случае силу натяжения материала 

можно определить из выражения: 
 

0F F mx  .                   (2) 

 
В [4] показано, при каких условиях та-

кое допущение справедливо. Приближен-

ное математическое моделирование асин-

хронного электродвигателя можно выпол-

нить по уравнению из [2]: 
 

Д Д Д

Д С

Д

М Т М

К


    ,           (3) 

где Д  – угловая частота вращения рото-

ра; 
С  – синхронная частота (частота вра-

щения магнитного поля статора); МД – 
электромеханический момент на валу дви-

гателя; ТД –электромагнитная постоянная 

времени; 
Д

Д

Д

М
К





 – жесткость статиче-

ской механической характеристики двига-

теля. 
 

 
 

Рис. 2 
 

На рис.2 приведена исходная структур-

ная схема наматывающего механизма  как  
объекта управления. На ней обозначены 

следующие параметры: u – передаточное 

отношение редуктора; R – текущий радиус 

наматывания; JД – момент инерции вала 

двигателя и входного вала редуктора; JБ – 
момент инерции бобины; J0 – момент 

инерции выходного вала редуктора и вала 

бобины; Б  – угловая частота вращения 

бобины; МБ – крутящий момент на валу 

бобины; VH – линейная скорость наматы-

вания материала; VВ – линейная скорость 

подачи материала в намотку (скорость вы-

пуска); р – оператор Лапласа. 
После преобразования данной схемы 

была получена передаточная функция по 

управлению: 
 

 Б Д

R / u
W

1 T p(1 T p) p


 
,           (4) 

 
где ТБ – электромеханическая постоянная 

времени бобины: 
 

2 2
Д 0 Б

Б 2
Д

(J u J J mR
T

К u

  
 .       (5) 

 
На машине был установлен асинхрон-

ный электродвигатель AИP90L4, для кото-
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рого КД=1,3 Н∙м∙с, и редуктор с переда-

точным отношением 3,8. По оценочным 
расчетам  JД =0,01кг∙м

2,  J0=0,05 кг∙м
2,   

JБ=8,1 кг∙м
2, m=6 кг. В этом случае элек-

тромеханическая постоянная времени со-

ставит ТБ = 0,47 с. 
Так как в нашем случае ТБ>>ТД, то мо-

делировать объект управления можно по-

следовательным соединением интегриру-

ющего и апериодического звена первого 

порядка, а не второго порядка, как в [5]. В 

этом случае передаточная функция упро-

стится и примет вид: 
 

 Б

R / u
W

1 T p p



.               (6) 

 
В качестве регулятора, поддерживаю-

щего среднее значение количества матери-

ала в накопителе на заданном уровне, ре-

шено было применить ПИ-регулятор, 

встроенный в преобразователь частоты, 

управляющий асинхронным двигателем 

(рис. 1). Запишем передаточную функцию 

регулятора в следующем виде: 
 

р П

И

1
W К 1

Т р

 
  

 
,             (7) 

 
где КП – коэффициент усиления пропор-

циональной составляющей; КИ – время ин-

тегрирования. 
Для нахождения оптимальных пара-

метров регулятора воспользуемся методом 

логарифмических амплитудно-частотных 

характеристик. В первом приближении ча-

стота среза системы определяется выраже-

нием: 
 

р П

R
К

u
  .                   (8) 

 
Из последнего выражения видно, что 

по мере наматывания частота среза систе-

мы увеличивается, достигая максимально-

го значения при максимальном диаметре 

бобины. Из условия устойчивости системы 

при максимальном диаметре бобины 

найдем пропорциональный коэффициент 

регулятора: 

П

B зап

2u
К

DT K
 ,             (9) 

 
где коэффициент запаса Кзап рекомендует-

ся выбирать в пределах 2..3. 
Из рассмотрения устойчивости при ми-

нимальном диаметре бобины можно найти 

значение времени интегрирования: 
 

2зап
И зап d Б

П

2uК
Т К К Т

dK
  ,          (10) 

 
где Kd = D/d. 

Испытания показали, что система 

управления с указанными выше настрой-

ками регулятора является устойчивой. Од-

нако эксперименты, а затем и моделирова-

ние показали, что если плавный пуск ма-

шины до максимальной скорости выпуска 

материала проводить быстрее 20 с, по-

движная система накопителя отклоняется в 

крайнее положение, сила натяжения мате-

риала падает до нуля, нарушая технологи-

ческий процесс. На размотке натяжение 

наоборот увеличивается, что, как показано 

в [6], повышает вероятность обрыва мате-

риала. В рассматриваемом случае для ис-

ключения наложения первых листов кар-

тона друг на друга время плавного пуска 

должно быть не более 7 с. Этого можно 

достичь, увеличив емкость накопителя за 

счет увеличения его размеров или умень-

шив постоянную времени ТБ. 
Было принято решение уменьшить по-

стоянную времени ТБ за счет увеличения 

передаточного отношения u редуктора. 

Что приведет к росту частоты вращения 

двигателя. Исходно передаточное отноше-

ние было выбрано так, чтобы частота вра-

щения двигателя не превышала номиналь-

ную. Если же частота тока превысит но-

минальные 50 Гц, то из-за невозможности 

увеличить напряжение выше номинально-

го ток в обмотках двигателя будет умень-

шаться из-за роста их индуктивного со-

противления. Ток в обмотке ротора при 

прочих равных условиях также будет 

уменьшаться, так как индуцируется током 

статорной обмотки. А так как сила взаи-

модействия двух витков с током пропор-



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 120 

циональна произведению тока в них, то 

жесткость механической характеристики 

будет уменьшаться по уравнению: 
 

С 0

Д Д0 0
С 0

С

1 при ,

К К
при ,

   


   
   

 

     (11) 

 

где 0  – номинальная синхронная частота 

вращения (для рассматриваемого двигате-

ля 157 рад/с); КД0 – жесткость механиче-

ской характеристики при номинальной ча-

стоте. 
Максимальная синхронная частота дви-

гателя будет при наматывании материала 

на пустую шпулю с максимальной скоро-

стью: 

max
Сmax max

2uV

d
    .         (12) 

 
Подставляя (12) в (11), а затем в (5), 

получим электромеханическую постоян-

ную времени при минимальном диаметре 

бобины: 
 

22 2
Д 0 max

Бmin

Д0 0

(J u J m(d / 2) ) 2V
T

К d

   
  

 

.  (13) 

 
 
А при максимальном диаметре: 
 

2 2
Д 0 Б

Бmax 2
Д0

(J u J J m(D/ 2) )
T

К u

  
 .   (14) 

 
С  ростом передаточного отношения 

ТБmin растет, а ТБmax падает. Поскольку в 

уравнения (9) и (10) необходимо подстав-

лять максимальное значение постоянной 

времени, оптимальное (по быст-
родействию) передаточное отношение ре-

дуктора можно определить, приравняв 

ТБmin = ТБmax, что требует решения следу-

ющего биквадратного уравнения: 

 
2 22 2

4 2max max
Д 0 Д 0 Б

0 0

2V 2Vd D
J u J m J u J J m 0

d 2 d 2

          
                                

.         (15) 

 
Для нашего примера решение дает 

u< 11,3. С другой стороны, при макси-

мальном диаметре бобины частота враще-

ния не должна превышать номинальную, 

то есть: 
0

max

D
u

2V


 .                    (16) 

 
Иначе постоянная времени будет 

больше, чем рассчитана по формуле (14). 

Для нашего примера это ограничение при-

мет вид u<25. Кроме того, следует учиты-

вать, что с ростом частоты тока мощность 

асинхронного двигателя падает. 
По этой причине решено было увели-

чить передаточное отношение до u=8. По-

сле увеличения передаточного отношения 

электромеханическая постоянная времени 

уменьшилась до величины до 0,11 с. Из-

менив пропорциональный коэффициент 

регулятора по уравнению (9), удалось до-

биться корректной работы наматывающего 

устройства при времени разгона рабочей 

машины до максимальной скорости за 6 
секунд. 

 

 
 

Рис. 3 
 

На рис. 3 приведены экспериментально 

снятые осциллограммы для модернизиро-

ванного наматывающего устройства в 

процессе пуска на малой скорости, увели-

чения скорости до максимальной и плав-

ного уменьшения скорости. 
Выше показано, что существует опти-

мальное передаточное отношение редук-

тора осевого привода бобины, при котором 
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постоянная времени объекта управления 

имеет наименьшее значение. В ряде случа-

ев выбор оптимального (по быстродей-

ствию) передаточного отношения позволя-

ет добиться требуемых показателей каче-

ства процесса регулирования натяжения 

материала при использовании стандартно-

го ПИ-регулятора с постоянными коэффи-

циентами. Такой регулятор реализованный 

средствами, встроенными в современные 
преобразователи частоты, исключает 

необходимость применения специального 

контроллера натяжения (промышленного 

компьютера), что уменьшает стоимость 

вновь создаваемого или модернизируемого 

наматывающего оборудования. 
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A model of the roll pair and its interaction with the layered composite material 
by finite element method using the package ANSYS. Analyzed the stress strain be-
havior in sting roll pair. Patterns of distribution of stresses and strains in the lay-
ered composite material with unequal speeds of shafts. 
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processing. 
 
Прокатка материала в валках применя-

ется во многих процессах текстильной и 

легкой промышленности: например, обра-

ботка льняного волокна, обработка кожи, 

отделка тканей и т.д. 
В работе [1] предлагается технологиче-

ская линия и ряд устройств для получения 

котонизированного льняного волокна. Ли-

ния включает в себя устройство для подго-

товки ленты льняного волокна к штапели-

рованию, машину для штапелирования ме-

тодом контролируемого разрыва и ряд 

очистителей. Устройство для подготовки 

ленты льняного волокна к штапелирова-

нию предназначено для уменьшения сече-

ния ленты и предварительного разрушения 

связей между волокнами в технических 

комплексах льна. Оно представляет собой 

пару давильных валков с регулируемой 

нагрузкой и регулируемой скоростью вра-

щения, причем скорость вращения нижне-

го и верхнего валков может быть различ-

ной [2]. Лента из короткого волокна, обра-

батываемая в этом устройстве, имеет 
сложную структуру и представляет собой 

совокупность частично параллелизирован-

ных технических комплексов льняного во-

локна и отдельных элементарных волокон, 

которые могут быть соединены друг с дру-

гом  на некотором протяжении природны-

ми "склеивающими" веществами. Элемен-

тарные волокна, объединенные в комплек-

сы, также соединены между собой "склеи-

вающей" их матрицей естественного про-

исхождения.  
При обработке ленты в предлагаемом 

устройстве отмечается снижение прочно-

сти ленты, а также отмечается повышение 

качественных показателей получаемого 

котонизированного льняного волокна [3]. 

В работе [4] приводится описание про-

цесса обработки ленты, основанное на ре-

зультатах исследований [5], и обосновыва-

ется применение данного метода. Однако 

не описывается картина напряженно-
деформированного состояния внутри об-

рабатываемого продукта, что не позволяет 

адекватно оценить технологические и кон-

структивные параметры устройства. 
Разработка аналитических зависимо-

стей, описывающих этот процесс и напря-

женно-деформированное состояние, очень 

затруднительна, что связано с неоднород-

ностью и анизотропностью обрабатывае-

мого продукта и сложностью аналитиче-

ского описания процесса. Для моделиро-

вания взаимодействия рабочих органов 

машин с льняным волокном необходимо 

применение современных численных ме-

тодов [6]. Для этого нами использовался 

программный пакет ANSYS. 
Нами предложена модель взаимодей-

ствия валковой пары 1 с многослойным 

материалом 2 (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 
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Геометрическая модель представляет 

собой два валка и слой материала, зажатый 

между ними. Верхний и нижний вал могут 

вращаться с различной скоростью. Ось 

нижнего вала неподвижна, а ось верхнего 

вала может перемещаться в вертикальном 

направлении. К верхнему валу приклады-

вается нагрузка.  
В работах [7], [9] нами была представ-

лена модель взаимодействия валков с ма-

териалом при условии вращения верхнего 

и нижнего валков с одинаковой скоростью.  

В данном исследовании предложена мо-

дель, в которой угловая скорость нижнего 

вала постоянна для всех конфигураций – 
70 рад/с, а угловая скорость верхнего вала  

в различных конфигурациях модели может 

принимать значения от 70 до 140 рад/с. 

В модели имеются некоторые допуще-

ния. Лента из короткого льняного волокна 

рассматривается как многослойный ком-

позиционный материал – массив парал-

лельных волокон, разделенных склеиваю-

щей матрицей (рис. 2 – диаграммы распре-

деления напряжений в модели при различ-

ном соотношении скоростей вращения ва-

лов валковой пары: а) – распределение эк-

вивалентных напряжений по Мизесу при 

одинаковых угловых скоростях вращения 

валков (70 рад/с); б) – распределение экви-

валентных напряжений по Мизесу при уг-

ловой скорости верхнего вала – 140 рад/с; 

в) – распределение касательных напряже-

ний при одинаковой угловой скорости 

вращения валков (70 рад/с); г) – распреде-

ление касательных напряжений при угло-

вой скорости верхнего вала – 140 рад/с.).  
 

 
                                                    а)                                                                                   б) 

 

   
 

                                              в)                                                                                           г) 
Рис. 2 
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Такая модель обрабатываемого матери-

ала оправдана поиском разумного ком-

промисса между соответствием свойств 

модели и реального объекта и аппаратны-

ми возможностями доступной вычисли-

тельной техники. Слоистый материал мо-

делировался как единое тело, состоящее из 

нескольких чередующихся слоев материа-

лов, имеющих различные физико-
механические свойства и общие границы. 

Это позволяет не использовать контактные 

пары и систему предварительного нагру-

жения в месте сопряжении двух соседних 

слоев, что значительно ускоряет решение и 

делает модель материала более прибли-

женной к реальной. Конечные элементы, 

моделирующие волокна и матрицу, имеют 

только упругие свойства, различные плот-

ности и модули упругости. Значение мо-

дулей упругости 2∙107 Па для волокон и 

2∙108 Па для матрицы [8]. В связи с приня-

тым нами допущением об однородности 

слоя волокна и с целью сокращения про-

цессорного времени решения модель вы-

полнена плоской. Между валами и слоем 

материала установлен механизм "контакт-

ной пары" вида "линия-линия", коэффици-

ент трения принят равным 0,3. Уплотнение 

массива конечных элементов присутствует 

на ограниченном участке слоя, где и про-

водится весь анализ. На остальной части 

слоя сетка конечных элементов макси-

мально разреженная. Принятые допущения 

позволяют оценить распределение дефор-

маций и напряжений между слоями мате-

риала и их зависимость от параметров 

устройства. 
На рис. 2, 3, 4 (рис. 3 – графики зави-

симости состояния прокатываемого мате-

риала от скорости вращения валов валко-

вой пары: а) – график зависимости  экви-

валентных напряжений в слое материала 

(Па); от угловой скорости верхнего вал-

ка(рад/с); б) – график зависимости каса-

тельных напряжений (Па); от угловой ско-

рости верхнего валка (рад/с)) Т; рис. 4 – 
диаграммы распределения деформаций в 

модели при различных скоростях враще-

ния валов валковой пары: 4 – а) – распре-

деление относительных деформаций по 

оси у при одинаковых угловых скоростях 

вращения валков (70 рад/с), б) – распреде-

ление относительных деформаций по оси у 
при угловой скорости верхнего вала – 
140 рад/с, в) – распределение относитель-

ных деформаций по оси х при одинаковых 

угловых скоростях вращения валков 

(70 рад/с), г) – распределение относитель-

ных деформаций по оси х при угловой 
скорости верхнего вала – 140 рад/с) приве-

дены результаты расчетов предлагаемой 

нами модели при различных соотношени-

ях в угловых скоростях вращения валов. 
Из представленных диаграмм напряже-

ний видно, что разница в скоростях движе-

ния валов приводит к изменению картины 

распределения эквивалентных напряжений. 

Расширяются пятно контакта валов с мате-

риалом и зона максимальных напряжений. 

Величина максимальных эквивалентных 

напряжений растет. Зона максимальных 

напряжений находится внутри матрицы, 

что связанно с тем, что она имеет более вы-

сокий модуль упругости. 
Анализ касательных напряжений внутри 

слоя показывает, что в случае применения 

валков, вращающихся с различной угловой 

скоростью, значения касательных напряже-

ний увеличиваются. Они концентрируются 

в матрице и на границах матрицы и воло-

кон. Кроме того, зона максимальных каса-

тельных напряжений смещается к поверх-

ности валков, что подтверждает выводы, 
сделанные в работе [4]. При движении ма-

териала через валки касательные напряже-

ния в слоях материала знакопеременны, и  

соответственно амплитуда этих колебаний 

выше в случае применения валков, враща-

ющихся с различной скоростью. 
Зависимости напряжений от угловой 

скорости вращения верхнего валка, пред-

ставленные на рис. 3, были получены как 

результат моделирования по предлагаемой 

нами модели – средние значения напряже-

ний по результатам 10 численных опытов. 
Из графиков можно сделать выводы о 

том, что применение валков, вращающих-

ся с различной скоростью, позволяет со-

здать более интенсивное напряженно-
деформированное состояние в слоистом 

композитном материале.  
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                                                    а)                                                                                        б)  

Рис. 3 
 

   
 
                                                 а)                                                                                         б) 

 

  
 
                                                 в)                                                                                         г) 

 
Рис. 4 

 
Анализируя деформации по различным 

осям при различных соотношениях в ско-

ростях валов, можно сказать, что дефор-

мации по вертикальной оси Y распределя-

ются более равномерно. Величина относи-

тельных деформаций значительно возрас-

тает с увеличением скорости верхнего ва-

ла. Деформации по оси Y(вертикальной) 

концентрируются в волокнах, а по оси Х 
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(горизонтальной) распределяются и в мат-

рице и в волокнах. 
Перенося выводы, сделанные по ре-

зультатам анализа напряженно-дефор-
мированного состояния в слоистом компо-

зитном материале, на рассматриваемый 
технологический процесс, можно сказать, 

что  применение  устройства для подготов- 
ки ленты короткого волокна к котонизации 

и очистке позволит интенсифицировать 

разрушение связей между волокнами и 

склеивающей их матрицей, волокнами и 

сорными примесями.  
В силу обобщенной постановки задачи, 

предлагаемая нами модель может быть ис-

пользована при анализе обработки в вал-

ках многослойных композитных материа-

лов различного происхождения. 
Дальнейшее совершенствование моде-

ли будет развиваться по пути постепенно-

го приближения геометрических, струк-

турных и физико-механических свойств 

модели к свойствам обрабатываемого про-

дукта для изучения механизма разрушения 

связей между волокнами льна. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана модель, описывающая 

процессы в многослойном композитном 

материале при прокатке его в валковой па-

ре, позволяющая определить параметры 

напряженно-деформированного состояния 

в любой точке материала и в любой мо-

мент времени протекания процесса. Мо-

дель может быть использована для изуче-

ния обработки в валках материалов слои-

стой структуры. 
2.  Применение разработанной модели 

позволило установить, что рост разницы 

скорости вращения валков приводит к ро-

сту напряжений и деформаций в слоях ма-

териала. Используя данные выводы в 
предлагаемом нами устройстве для подго-

товки волокна к котонизации и очистке, 
можно сказать, что применение валков с 

различной скоростью вращения приведет к 

нарушению связей между волокнами в 

комплексах льняного волокна. 

3.  Определены пути дальнейшего раз-

вития исследований, которые должны 

быть направлены на изучение влияния па-

раметров устройств на напряженно-
деформированное состояние в слоистом 

материале и на разработку модели волок-

нистого материала, более приближенную к 

реальному материалу по физико-
механическим, структурным и геометри-

ческим свойствам. 
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Описана основная причина деформации и механических поломок игл ос-

нововязальных машин высоких классов. Получены зависимости для вычис-

ления критических углов отклонения игл и ушковин от вертикального 

направления, позволяющие прогнозировать вероятность поломок крючков 

игл. 
 

The main reason is described for deformation and mechanical breakages of 
needles in fine-gauge warp-knitting machines. The dependences have been ob-
tained to calculate critical  off-axis angles for needles and yarn-guard bar eyelets 
allowing to predict probability of needles hooks breakages. 

 

Ключевые слова: основовязальные рашель-машины, виды поломок 

игл, причины поломок игл, соударение игл и ушковин, геометрическая 

вероятность. 
 

Keywords: warp-knitting Rachel machines, needle breakages types, needle 
breakages reasons, collision of needles and stay hooks, geometrical probability. 

 
Причины вынужденных остановов три-

котажного оборудования весьма разнооб-

разны [1]. Ранее нами выявлены основные 

причины остановов основовязальных ра-

шель-машин Karl Mayer RS 2(3) MSUS 18 
класса, вырабатывающих полотна техни-

ческого назначения [2].  Деформация и ме-

ханические поломки игл являются третьей 

по значимости причиной, снижающей тех-

нологическую эффективность петлеобра-

зования, уступая лишь качеству пряжи 

(нитей) и условиям нитеподачи. 
На примере работы рашель-машин Karl 

Mayer RS 2(3) MSUS 18 класса в условиях 

производства ЗАО "Ивановоискож" 
(г. Иваново) выявим причины и виды по-

ломок пазовых игл. На указанном пред-

приятии на рашель-машинах производят 

текстильные высокопрочные армирующие 

материалы с биаксиальной структурой, со-

стоящие из параллельно расположенных 

нитей, фиксированных с помощью трико-

тажного переплетения трико. Основные и 

уточные нити прокладываются в продоль-

ном и поперечном направлениях. Запра-

вочные данные машины: провязочная 

(грунтовая) полиэфирная нить линейной 

плотностью 8 текс; основная и уточная по-

лиэфирные нити линейной плотностью 110 
текс; скорость главного вала  до 1500 
об/мин; плотность переплетения по верти-

кали – 6 петель/см (3 раппорта); средняя 

производительность машины при 1200 
об/мин составляет 120 метров/ч = 3,3 см/с; 
число провязываемых петель за 1 секунду 
– 3,3×6 = 19,8 петель/с. 

________________ 
* Работа выполнена по заданию Минобрнауки России в рамках базовой части государственного задания 

ФГБОУ ВПО «ИВГПУ» в сфере научной деятельности (2014/43). 
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Объектом исследования являлись по-

врежденные иглы в области крючка. Коли-

чество поломанных игл с одной машины 

составляет в среднем 2000 штук в год (це-

на одной иглы равна двум евро). Для по-

лучения данных о видах поломок осново-

вязальных рашель-машин простым слу-

чайным отбором [3] были взяты поломан-

ные иглы в количестве 1000 штук. В ре-

зультате классификации дефектных игл 

установлено, что 24% игл имеют деформа-

цию крючка различной степени (рис. 1, 
позиции 1…4), у 76% игл произошло от-

ламывание всего крючка или его части 

(рис. 1, позиции 5,6).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Самым тонким и, следовательно, уяз-

вимым местом на игле является шейка 

крючка – расстояние х (рис.1) между вер-

шиной (точка а) и основанием (точка b). 
Для повышения прочности шейки крючка 

некоторые производители изготавливают 

их конической формы, другие – использу-

ют закаливание и упрочнение поверхности 

крючка титан нитридом. Однако ни одна 

конструкция в полной мере не способна 

спасти крючок иглы от излома. 
Проанализируем основную причину 

поломок и повреждений игл основовязаль-

ных машин высоких классов. Провязочная 

нить 3 проходит сквозь отверстие в верти-

кально расположенной ушковине 2 ушко-

вой гребенки 1 и далее прокладываются на 

иглу 4 (рис. 2).  

 
Рис. 2 

Ушковая гребенка совершает движения 
вдоль игл (в направлении cd) и поперек 

игл (в направлении ab). Величина сдвига 

гребенки зависит от типа переплетения. 

При нормальном протекании технологиче-

ского процесса ушковины 2 при движении 

между иглами проходят точно по центру 

межигольного пространства. Однако в 
случае сбоев процесса вязания может воз-

никать "отгиб" ушковин от вертикального 

направления (показано пунктирной линией 

на рис. 2). При этом расстояние k, характе-

ризующее игольный шаг, изменяется на 

некоторую величину k1 и перестает быть 
одинаковым по всей длине ушковой гре-

бенки 1. Ушковины при смещении уже не 
пройдут точно между иглами, а с опреде-

ленной долей вероятности коснутся сосед-

них игл или получат фронтальный удар о 

них. При движении в направлении b зад-

няя кромка ушковины 2 ударит по головке 

крючка 4. Возникнет дефект, показанный 

на рис.1, позиция 1, либо слом крючка иг-

лы. При возвращении ушковины к иглам 

(движение в направлении а) передняя 

кромка ушковины 2 ударит по спинке 

крючка 4. Возникнет дефект, показанный 

на рис.1, позиции 3 и 4, либо слом крючка 
иглы. Смещение ушковин и их столкнове-

ние с иглами случается при прохождении 

через отверстие ушковины нити (пряжи) с 

дефектами в виде узелков и утолщений, 

при движении нити с нестабильным натя-

жением со сновальных паковок. Массовые 
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поломки игл вследствие неточного про-

хождения ушковин между иглами возни-

кают при скорости вращения главного вала 

машины, близкой к максимальной (поряд-

ка 1500 об/мин), повышенной вибрации 
машины и ее ушковых гребенок, несоблю-

дении температурно-влажностного режима 

в цехе. 
В производственных условиях на ма-

шинах высокого класса ежедневно осу-

ществляется регулировка зазоров в петле-

образующих органах, то есть расстояний 

между иглами и ушковинами в нерабочем 

состоянии машины, проверяется точность 

хода шибера (замыкателя) иглы и его 

встречи с крючком, соосность крючка иг-

лы и отверстия ушковины для прохожде-

ния нити. Таким образом, задача по недо-

пущению неточного прохождения ушко-

вин между иглами под действием указан-

ных факторов является крайне актуальной 

для стабилизации процесса петлеобразова-

ния. 
Надежность работы машины является 

функцией многих факторов, большинство 

из которых случайны [4]. Вероятность без-

отказной работы объекта считается одним 

из основных количественных показателей 

при расчетах на надежность. Геометриче-

ская вероятность характеризует вероят-

ность попадания случайной точки внутрь 

некоторой области и определяется как от-

ношение размера этой области к размеру 

всей области, в которой может появляться 

данная точка [3]. 

 

           
 

                                      Рис. 3                                                                                    Рис. 4 
 
Для деталей узла вязания основовя-

зальной машины Karl Mayer RS2(3) MSUS 
18 класса характерны следующие геомет-

рические параметры (рис.3, 4): 
а) толщина крючка иглы e = 0,5 мм; 
б) расстояние между центрами игл 

t ≈ 1,5 мм; 
в) толщина ушковины в зоне прохож-

дения нити (отверстия) d = 0,3 мм; 
г) высота иглы от вершины крючка до 

точки закрепления в игольнице s = 24 мм; 
д) высота ушковины от вершины до 

точки закрепления в плашке f = 13 мм. 
Пользуясь геометрическим подходом к 

определению вероятности, определим кри-

тические углы α и β отклонения игл и уш-

ковин от вертикали до момента их контак-

та друг с другом (рис. 3), имеющие место 

при завышенном натяжении нити: 
 

α <90– arcсos x/s , 
β < 90


– arcсos x1/f. 

 
где х = (t – d)/ 2; х1 = (t – e)/2. 

Для рашель-машины Karl Mayer RS2(3) 
MSUS   18  класса  углы  отклонения   игл 

и ушковин от вертикального положения не 

должны превышать величин: α<1,4, 
β<2,2.   

Надлежащее техническое обслужива-

ние, своевременные плановые ремонты, 

использование качественных волокнистых 

полуфабрикатов существенно продлевают 
срок службы петлеобразующих органов 
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основовязальных машин высоких классов, 
повышая общую надежность работы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены данные о видах поломок 

игл основовязальных рашель-машин на 

примере Karl Mayer RS 2(3) MSUS 18 
класса. Основной причиной поломок 

крючков игл являются их соударения с 

ушковинами ушковой гребенки, возника-

ющие при несоблюдении технологических 

и технических режимов. 
2. Найдены зависимости для вычисле-

ния критических углов отклонения игл и 

ушковин от вертикали до момента их кон-

такта друг с другом, позволяющие прогно-

зировать вероятность поломок крючков 

игл. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЛЬТРОВ С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАГРУЗКОЙ  
ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 
USING FILTERS WITH FLOATING SEWAGE TREATMENT 
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(Московский государственный университет дизайна и технологии) 

(Moscow State University of Design and Technology) 
E-mail: paxt@yandex.ru 

 
Проведен анализ работы фильтров с плавающим слоем фильтрующего 

материала, предназначенных для очистки воды от взвешенных веществ. 

Полученные результаты позволяют оценить эффективность очистки во-

ды, гидравлические потери в фильтрующей загрузке, продолжительность 

работы между циклами промывки загрузки, а также оптимальные условия 

промывки. Отмечены преимущества фильтрующей загрузки, изготовлен-

ной из полиэтилена. Рассмотрены перспективы, связанные с использовани-

ем коагулянтов. 
 
Is carried out the analysis of the work of the filters with the floating layer of the 

filtering material, intended for removal of suspended matter from water. The ob-
tained results make it possible to estimate the effectiveness of the purification of 
water, hydraulic losses in the filter download, operating time between the cycles of 
the washing of filter download, as well as the optimal washing conditions. Marked 
the benefits of the filter material made of polyethylene. Reviewed the prospects of 
using coagulants  

 
Ключевые слова: суспензии, фильтры с плавающей загрузкой, эффек-

тивность, потери напора, коагулянты. 
 
Keywords: suspension, filters with floating, efficiency, head loss, coagulants. 

 
Фильтры с загрузкой из плавающих 

гранул (ФПЗ) могут с успехом использо-

ваться в текстильной промышленности для 

очистки сточных вод от взвешенных ми-

неральных частиц, мелких волокон и 

эмульгированных жиро- и нефтепродук-

тов. Принцип действия ФПЗ заключается в 

задержании взвешенных примесей в филь-

трующем слое, обладающим плавучестью. 
Плавающие загрузки имеют преимущество 

перед не плавающими (тяжелыми) загруз-

ками, заключающееся в способности легко 

mailto:paxt@yandex.ru
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и быстро промываться потоком воды, 

направленным обычно сверху вниз. По 

условиям проведения процесса ФПЗ могут 

быть открытыми (со свободной поверхно-

стью воды) и напорными, работающими 

под избыточным давлением. В открытых 

фильтрах высота свободного слоя воды 

над слоем гранул должна быть не менее 

0,5м (для обеспечения равномерности рас-

пределения воды). Этот же объем воды 

может использоваться для промывки 

фильтрующей загрузки. В напорных филь-

трах промывку осуществляют обычно 

фильтратом, накапливаемом в специаль-

ном резервуаре, расположенном выше 

ФПЗ. Для промывки загрузки возможно 

также использование насосов. 
Подача исходной воды и отвод филь-

трата осуществляются соответственно че-

рез водораспределительный и водосбор-

ный коллекторы. 

 

                            
 
                                                       а)                                                                                              б) 

 
Рис. 1 

 
На рис. 1 изображены схемы двух ва-

риантов ФПЗ: а – безнапорного (открыто-

го); б – напорного. При указанных геомет-

рических размерах фильтры рассчитаны на 

номинальную производительность до 
15 м3

/ч. Для предотвращения выноса гра-

нул с потоком воды в верхней части филь-

тра устанавливается сетка, изготовленная 

из металла или пластмассы. Другая сетка 

должна устанавливаться в нижней части 

фильтра для предотвращения выноса гра-

нул с промывной водой. 
Фильтрующая загрузка для ФПЗ изго-

тавливается из пенополистирола или гра-

нулированного полиэтилена. Эти материа-

лы гидрофобны, не растворимы в воде, 

устойчивы к действию микроорганизмов, 

нетоксичны, имеют достаточную механи-

ческую прочность и высокую адгезионную 

способность. Основным недостатком пе-

нополистирола является его малая плот-

ность (около 60 кг/м
3
), что обусловливает 

необходимость создания интенсивного и 

продолжительного по времени потока 

промывной воды. Обычно интенсивность 

промывки для таких фильтров составляет 

10…15 л/м
3
∙с, а продолжительность про-

мывки 1…2 мин. В итоге требуется значи-

тельный расход промывной воды [1], [3]. 
Намного лучшие результаты получают-

ся при использовании в качестве плаваю-

щей загрузки гранул полиэтилена (ПНД) 

размером 3…3,5 мм. Поскольку плотность 

ПНД лишь немного уступает плотности 

воды и составляет около 950 кг/м
3
, ско-

рость промывки слоя гранул в 2…3 раза 
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меньше, чем при использовании гранул 

пенополистирола, а продолжительность 

промывки не превышает 30 с. В этом слу-

чае в несколько раз уменьшается расход 

промывной воды и соответственно объем 

шлама, подлежащего утилизации. Также 

важно, что при использовании гранул ПНД 

повышается эффективность улавливания 

взвешенных частиц по сравнению с за-

грузкой из гранул пенополистирола. 
 

 
 

Рис. 2 
 

На рис. 2 представлены эксперимен-

тальные результаты, характеризующие со-

держание взвеси в очищенной воде в зави-

симости от скорости фильтрации (без ис-

пользования коагулянтов): 1 – гранулы пе-

нополистирола; 2 – гранулы ПНД. В каче-

стве рабочей среды использовалась водная 

суспензия минеральных частиц со средним 

размером 50 мкм, плотностью 2300 кг/м
3 , 

при начальной концентрации около 300 

мг/л. 
Главным недостатком загрузки из гра-

нул ПНД по сравнению с гранулами пено-

полистирола является их высокая стои-

мость. Однако, учитывая длительный срок 

использования загрузки (до 5 лет), этот не-

достаток не является существенным. 
В ФПЗ движение воды может осу-

ществляться в двух направлениях: снизу 

вверх и сверху вниз. При фильтрации 

сверху вниз вода движется в направлении 

убывающей крупности частиц загрузки, 

что соответствует повышению эффектив-

ности очистки воды и увеличению грязе-

емкости фильтрующего слоя. Однако при 

этом скорость фильтрации не может быть 

высокой из-за возможности чрезмерного 

расширения загрузки, отрыва мелких гра-

нул и нарушения целостности слоя. Это 

особенно проявляется при использовании 

гранул ПНД. 
При направлении фильтрации снизу 

вверх нарушений целостности слоя не 

происходит. Напротив, гранулы загрузки 

плотно прилегают друг к другу под дей-

ствием плавучести и гидродинамического 

давления жидкости. При этом можно рабо-

тать при скоростях фильтрации до 30 м/ч, 

обеспечивая удовлетворительную очистку 

воды. 
Потери давления в слое фильтрующей 

загрузки зависят от скорости фильтрации, 

высоты слоя и размера гранул. При скоро-

стях фильтрации до 10 мм/с потери напора 

в слое высотой до 2 м не превышают 

5 кПа. При загрязнении плавающей за-

грузки сопротивление ее существенно уве-

личивается. 
Потери напора в фильтрующей загруз-

ке могут быть оценены с помощью следу-

ющей зависимости, полученной из уравне-

ния Дарси: 
 

2

3

3 H (1 )
P Па,

4

  
  

 
          (1) 

 
где ρ – плотность воды, кг/м

3
; Н – высота 

слоя загрузки гранул, м; θ – коэффициент 

формы частиц загрузки; ε – порозность 

слоя загрузки; µ – динамическая вязкость 

воды, Па∙с; λ – коэффициент трения в за-

грузке. При ламинарном режиме 

фильтрации: 
 

2
220 / Re, Re .

3 (1 )


  

 
 

 
Тогда потери напора в единице высоты 

слоя загрузки составят: 
 

2

3 2 2

(1 )
P / H 247,5 Па / м.

 
 

  
  (2) 

 
В процессе фильтрации жидкости про-

исходит постепенное отложение осадка в 

свободном объеме слоя между частицами 

загрузки. Это приводит к увеличению по-

терь напора в слое или к падению произ-
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водительности (при постоянном напоре). 

Если предположить, что отложение осадка 

происходит равномерно по всему объему 

слоя, то уменьшение порозности филь-

трующего слоя в процессе фильтрования 

может быть описано следующим уравне-

нием: 
 

м

C(1 )
d dQ,

W

 
  


               (3) 

 
где W – объем слоя фильтрующей загруз-

ки, м
3; ΔC – изменение содержания взве-

шенных веществ в воде при прохождении 

через фильтрующую загрузку, кг/м
3; Q – 

объем воды, прошедший через фильтр, м
3; 

ρос – плотность осадка в слое загрузки (по 

твердой фазе), кг/м; β – объемное влагосо-

держание осадка (отношение объема влаги 

в осадке к объему твердой фазы осадка). 
Порозность слоя в конце фильтроцикла 

(перед промывкой): 
 

нач

м

C(1 )
dQ,

W

 
   


           (4) 

 
где εнач – начальная порозность слоя филь-

трующей загрузки. 
Из уравнения (2) можно получить ве-

личину потерь напора в фильтре ΔР по от-

ношению к начальному значению потерь 

напора ΔРнач: 
 

32
нач

нач 2
нач

(1 )
P / P .

(1 )

   
    

  
   (5) 

 
Реальное увеличение потерь напора в 

фильтрующем слое будет выше расчетного 

значения на 20…50%, поскольку отложе-

ние осадка в фильтрующем слое происхо-

дит не равномерно, а преимущественно на 

начальном участке (по ходу движения во-

ды). 
Промывка фильтра осуществляется, ко-

гда объем осадка составляет 30…50% сво-

бодного объема пор фильтрующей загруз-

ки. 
Обычно работа ФПЗ осуществляется, 

при практически постоянном напоре. Это 

означает, что при отложении осадка в 

фильтрующей загрузке будет происходить 

падение производительности фильтра. От-

ношение средних скоростей фильтрации 

жидкости через слой плавающей загрузки 

в начальный и конечный периоды филь-

троцикла при ΔР =const выражается соот-

ношением: 
 

32
нач

нач 2
нач

(1 )
/ .

(1 )

   
    

   
        (6) 

 
Эффективность очистки воды в ФПЗ 

зависит от многих факторов: размеров от-

деляемых частиц, их физических свойств, 

высоты слоя и размеров гранул плавающей 

загрузки, скорости фильтрации. 
 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены графические зави-

симости, характеризующие эффективность 

улавливания взвешенных минеральных 

частиц без использования коагулянтов, в 

виде функции от гидравлической крупно-

сти (скорости осаждения в мм/с) улавлива-

емых частиц для различных скоростей 

фильтрации ν: 1) ν=0,5 мм/с; 2) ν=l мм/с; 3) 
ν=10 мм/с. 

Фильтрация осуществлялась снизу 

вверх через слой гранул пенополистирола 

со средним размером 3 мм. 
При обработке экспериментальных 

данных получена зависимость [3]: 
 

η = 0,25k1k2(u/ν)0,6,            (7) 
 

где u – скорость осаждения твердых ча-

стиц, мм/с; ν – скорость фильтрации воды, 
рассчитанная на полное сечение фильтра, 
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мм/с; k1 – эмпирический коэффициент, за-

висящий от отношения высоты слоя гра-

нул H к размеру гранул δ (при H/δ ≥ 200; 
k=1), k2 – коэффициент, зависящий от типа 

загрузки (для пенополистирола k2 ≈ 1; для 

полиэтилена k2 ≈ 1,3…1,5). 
Эффективность работы ФПЗ возрастает 

с уменьшением размеров частиц плаваю-

щей загрузки. Одновременно возрастает и 

грязеемкость ФПЗ, поскольку она связана 

с удельной поверхностью фильтрующего 

слоя. С точки зрения эффективности 

очистки воды оптимальным размером гра-

нул плавающей загрузки является 1…2 мм. 

Однако на практике приходится использо-

вать более крупные гранулы (с размером 

от 2 до 4 мм) из-за сложности работы с 

мелкими гранулами. Высоту слоя зерни-

стой загрузки в фильтрах следует прини-

мать не менее 0,6 м. 
Другим фактором, оказывающим суще-

ственное влияние на эффективность 

очистки воды от взвешенных веществ в 

ФПЗ, является скорость фильтрации. 

Обычно эта величина составляет 5…10 
м/ч. 

Обработка фильтруемой воды коагу-

лянтами, в частности, раствором полиок-

сихлорида алюминия в смеси с бикарбона-

том натрия, существенно улучшает каче-

ство фильтрата. При использовании коагу-

лянтов и соответствующей корректировке 

значения pH воды возможно частичное 

удаление не только взвешенных веществ, 

но также ПАВ, красителей, солей железа, 

сульфатов и других растворенных ве-

ществ, которые сорбируются на поверхно-

сти агломератов взвешенных частиц и гид-

роокиси алюминия. При этом из воды пол-

ностью удаляются мелкие волокна, а со-

держание взвешенных веществ снижается 

до значений менее 5 мг/л. Одновременно 

снижается содержание нефте- и жиропро-

дуктов. 
Оценку грязеемкости ФПЗ можно про-

извести с помощью следующих соотноше-

ний: 
 

M = mWФζ,                 (8) 
 
где WФ – объем фильтрующей загрузки, м

3; 

ζ – удельная поверхность гранул загрузки, 

м /м; m – удельная грязеемкость фильтру-

ющей загрузки. Для взвешенных мине-

ральных частиц m≈5…8 г/м. 
Объем загрузки: 
 

WФ = SHФ(1 - ε) ,            (9) 
 
где S – площадь поперечного сечения 

фильтра, м; НФ – высота фильтрующей за-

грузки, м; ε – порозность слоя загрузки 

(ε = 0,45…0,5). 
Удельная поверхность гранул загрузки 

находится по формуле: 
 

ζ = 6(1 – ε)/d,               (10) 
 

где d – средний размер гранул, м. 
При высокой степени полидисперсно-

сти слоя удельную поверхность следует 

проводить с учетом дисперсного состава 

гранул фильтрующей загрузки. 
Продолжительность фильтроцикла до 

момента регенерации (промывки) филь-

трующей загрузки можно определить по 

формуле: 
 

ФТ

H K

M
,

V(C C )
 


 ч,        (11) 

 
где V – производительность фильтра, м

3
/ч; 

CH и CK – соответственно начальная и ко-

нечная концентрации загрязняющих ве-

ществ в воде, проходящей через фильтр. 

Обычно величина ηФЦ составляет 50…200 ч. 
Для предотвращения биологических 

обрастаний фильтрующей загрузки она 

должна периодически, 1 раз в 2 месяца, 
обрабатываться хлорной водой, с содержа-

нием активного хлора до 100 мг/л. Про-

должительность контакта фильтрующей 

загрузки с хлорной водой должна быть 

около 1 суток. 
На предприятиях текстильной про-

мышленности ФПЗ целесообразно исполь-

зовать для очистки сточных вод после 

процессов окраски или отмывки текстиль-

ных волокон. Для предварительной очист-

ки сточной воды перед ФПЗ целесообразно 

использовать волокноуловители и отстой-

ники, преимущественно тонкослойные. 
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По своим экономическим показателям 

ФПЗ превосходят фильтры с зернистой за-

грузкой, однако уступают им по эффек-

тивности очистки воды. Существенным их 

преимуществом являются простота и эф-

фективность регенерации фильтрующей 

загрузки, ее низкая стоимость и долговеч-

ность. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАМАТЫВАНИЯ 
НИТИ НА БОБИНУ С ЦЕЛЬЮ ЕЕ ВЫТЯГИВАНИЯ 

 
NUMERICAL SIMULATION OF THE THREAD WINDING 

ON A BOBBIN WITH A VIEW TO STRETCHING 
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(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

(Saint-Petersburg State University of Technology and Design) 
E-mail: it@sutd.ru 

 
Применено математическое моделирование для расчета управления 

электрическим двигателем в задаче перемотки и растяжения нити с уче-

том изменяющегося радиуса и массы бобины. Результаты исследования 

позволили оценить влияние изменяющейся массы и момента инерции на 

динамику наматывания и определить алгоритм расчета управляющего 

напряжения. 
 
The paper deals with mathematical simulation to calculate the electric motor 

control in the problem of thread rewinding with stretching depending of changing 
the radius and the mass of the bobbin. This study results allow to estimate the in-
fluence of varying mass and moment of inertia to winding dynamics and to deter-
mine the algorithm for calculating of the voltage control. 

 
Ключевые слова: наматывание, бобина, растяжение нити, управление 

двигателем, математическое моделирование. 
 
Keywords: winding, bobbin, thread stretch, electric motor control, numeri-

cal simulation. 
 

Рассмотрим задачу перемотки и растя-

жения нити с учетом изменяющихся ха-

рактеристик: радиуса и  массы бобины. 

Схема системы для перематывания изоб-

ражена на рис.1. В состав схемы вошли: 1 

– прижимной ролик (f – сила прижатия); 2 

– подающий барабан; 3, 6 – электрические 

двигатели D1 и D2; 4 – нить; 5 – приемная 

бобина; 7 – раскладчик нити. 
 

 
 

Рис. 1 
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Необходимое для деформации натяже-

ние в нити F в системе достигается под-

держанием расчетной разности V=V2-V1= 
= const, где V1 – окружная скорость пода-

ющего барабана; V2 – окружная скорость 

приемной бобины. 
Пусть требуется намотать на приемную 

бобину нить, исходная длина которой рав-

на L0. При намотке необходимо вытянуть 

нить на заданную величину L [1]. 
Примем, что линейная скорость движе-

ния нити V0, тогда требуемое время для 

перемотки нити будет равно: 
 

0
p

0

L
t

V
  

 

и угловая скорость вращения подающего 

барабана: 

0 0
1

p

V L

r t r
   ,                (1) 

 

где r – радиус подающего барабана. 
Далее запишем формулы для случая 

наматывания нити на приемную бобину с 

учетом заданного удлинения: 
– линейная скорость движения нити 
 

0 0 0
2

p

L L
V

t

 
 , 

 

– угловая скорость вращения приемной 

бобины (двигателя D2) 
 

0
0 02

2
p

L LV

r(t) t r(t)


   ,           (2) 

 

где r(t) = r0 + r(t); r0 – начальный радиус 

бобины; r(t) – приращение радиуса вслед-

ствие намотки нити. 
Таким образом, для получения заданного 

удлинения нити L необходимо двигателю 1 
придать угловую скорость, определяемую 

формулой (1), а двигателю 2 – угловую ско-

рость, соответствующую формуле (2). 
Радиус бобины увеличивается на один 

диаметр нити при некотором количестве ря-

дов нити, укладываемой на бобине. Если это 

количество равно 10, только через 10 оборо-

тов радиус бобины увеличится на один диа-

метр нити d. С учетом изменения радиуса 

бобины выражение для угловой скорости 

двигателя 2 необходимо записать в виде 

0 0
2

p 0 1

L L

t [r k n(t)]


 


,           (3) 

 

где k1 =  d ( < 1 – коэффициент, учиты-

вающий количество рядов нити на бо-

бине); n(t) – текущее количество оборотов 

бобины. 
Увеличение радиуса бобины приводит 

также к увеличению ее массы и, следова-

тельно, к изменениям момента инерции 

вращающихся деталей перемоточного 

устройства. При формировании управле-

ния необходимо учитывать переменность 

указанных характеристик [2]. 
Для наматывания применим двигатель 

постоянного тока независимого возбужде-

ния. Известно, что основными уравнения-

ми двигателя являются: 
– уравнение баланса напряжений 
 

uЯ = i(R + Lp) + ce, 
 
– уравнение моментов 
 

J(t)p = MВ – MC, 
 

где J(t) = J0 + J(t) – момент инерции вра-

щающихся деталей; MB = cm i – вращаю-

щий момент двигателя; MC = F r(t) – мо-

мент сопротивления вращению ротора 

двигателя; J0 –момент инерции вращаю-

щихся частей с пустой бобиной; J(t) – 
приращение момента инерции вследствие 

увеличения радиуса и массы бобины; i – 
сила тока в цепи якоря; L – индуктивность 

цепи якоря; p – оператор дифференциро-

вания (p = d/dt). 
Совместное решение представленных 

уравнений позволяет получить уравнение 

двигателя: 

 

3 2 C
Я

e m e m e e m

MJ(t)L J(t)R 1
p p p u (Lp R)

c c c c c c c

 
      

 
.                              (4) 
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Далее получим формулу для расчета 

момента инерции вращающихся частей с 

учетом изменений радиуса и массы боби-

ны. Примем, что роторы двигателя и боби-

на представляют собой бесконечно тонкие 

цилиндры, а витки нити – элементарные 

кольца. Тогда исходная формула для опре- 
 
 

деления момента инерции: 
 

J = m 2, 
 

где m,  – масса и радиус вращающегося 

тела. 
В данном случае эту формулу следует 

записать в виде: 

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0J(t) [m m(t)][r r(t)] m r m(t)[r r(t)] r(t)m [2r r(t)] J J(t)          ,  (5) 

 

где J0, m0, r0 – характеристики вращающе-

гося тела до приема нити; J(t) – прираще-

ние момента инерции; m(t) – приращение  

 
массы; r(t) – приращение длины радиуса.  

Из выражения (5) следует, что J0=m0 r0
2, а 

 
2

0 0 0J(t) m(t)[r r(t)] r(t)m [2r r(t)]      .                                 (6) 
 

С учетом формулы 
1r(t) k n(t)   вы- ражение (6) принимает вид: 

 
2

1 0 1 0 0J(t) k n(t)[m m(t)](k n(t) 2r ) r m(t)      . 
 

Видно, что функция J(t) нелинейная. 
При моделировании принято, что 

начальные значения производной 

CM (0) 0 . Для этого случая уравнение (4) 

можно записать в виде: 
 

(a0p
3 + a1p

2 + a2p) = b3uЯ – c3MC,     (7) 
 

где  0
e m

J(t)L
a

c c
 ; 1

e m

J(t)R
a

c c
 ; 2a 1 ; 3

e

1
b

c
 ; 

3
e m

R
c

c c
 . 

 
Далее необходимо получить выражение 

для расчета управляющего напряжения с 

учетом изменяющегося радиуса бобины. 

При этом должно выполняться требование 

сохранения постоянства линейной скоро-

сти движения нити: 
 

0
2V(t) V .                   (8) 

 

Очевидно, что при выполнении требо-

вания (8) угловая скорость  вращения бо-

бины из-за увеличения ее радиуса должна 

уменьшаться. Поэтому выражение для 

управляющего напряжения должно быть 

функцией изменяющегося радиуса боби-

ны. Кроме этого должна учитываться и си-

ла натяжения нити.  
Для определения искомого выражения 

целесообразно использовать установив-

шийся режим перематывания.  
Для установившегося режима уравне-

ние (7) принимает вид: 
 

a2p = b3uЯ – c3MC, 
или 

a2V = r(t)b3uЯ – c3r(t)MC. 
 
С учетом требования (8) выражение для 

расчета управляющего напряжения полу-

чается следующим: 
 

00
3 2 e2 2

Я

3 3 m

c r(t)F V ca V Rr(t)F
u

r(t)b b r(t) c
    .   (9) 

 
Для интегрирования уравнение (7) пре-

образуется в систему уравнений первого 

порядка: 

 

1 2   , 2 3   , 3 31 2
3 3 2 Я C

0 0 0 0

b ca a
u M

a a a a
        , 1   .                       (10) 
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Полученные уравнения (7), (9) и (10) 

представляют собой искомую математиче-

скую модель для расчета управления элек-

трическим двигателем для задачи о пере-

мотке и растяжении нити с учетом изме-

няющихся характеристик. Данная модель 

была реализована в среде инженерных 

расчетов MATLAB. Ниже приведены ре-

зультаты решения числового примера. 
Исходные данные для моделирования [1]: 
– исходная  длина  и  удлинение нити: 

L0 = 20 000 м, L = 2 000 м; 
– масса и начальный радиус пустой бо-

бины: m0 = 0,1 кг, r0 = 0,025 м; 
– начальная величина момента инерции 

J = 0,1510–2 кгм
2;  

– диаметр нити d = 0,410–3 м; 
– время и скорость наматывания: 

tp=2200 c, V2
0 = 10 м/с; 

– сила натяжения нити F = 20 Н; 
– коэффициент  = 0,1; 
– коэффициент, характеризующий ли-

нейную массу нити  = 0,310–3 кг/м. 

Для моделирования уравнения (4) ис-

пользованы следующие характеристики 

двигателя:  
– момент   инерции   ротора  двигателя 

J0 = 0,0015 кгм
2; 

– коэффициенты сe  0,3 вс, cm  сe /10; 
– сопротивление цепи якоря R = 1 Ом; 
– индуктивность цепи якоря 

L=0,035 Гн. 
С учетом начальной массы и радиуса 

вращающейся приемной бобины 

J0 = 0,610–4 кгм
2
. Видно, что момент 

инерции  ротора двигателя существенно 

превышает полученное значение, поэтому 

в расчете использовано J0 = 0,0015 кгм
2. 

Начальная величина управляющего 

напряжения 0
Яu  определяется с помощью  

выражения (10) при начальном радиусе 

бобины r0 = 0,025 м и скорости 

V2
0 = 10 м/с. С учетом указанных данных 

0
Яu  = 128,33 В.  

 

                         
                                                       а)                                                                                б) 

                       
 
                                                         в)                                                                             г) 

Рис. 2 
 
На рис.2 представлены результаты мо-

делирования процесса перематывания ни-

ти. На рис. 2-а изображен процесс измене-

ния линейной скорости движения нити. 

Видно, что переходный процесс 

tn=0,5…0,7 c. Далее, в течение всего про-
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цесса перематывания, скорость движения 

нити поддерживалась на заданном уровне 

V = 10 м/с. На рис. 2-б представлен график 

изменения угловой скорости вращения бо-

бины. Видно, что с течением времени уг-

ловая скорость  уменьшается.  
Необходимые изменения угловой ско-

рости бобины  достигаются с помощью 

управляющего напряжения. На рис. 2-в 

представлена кривая, соответствующая 

требуемому для этой цели закону измене-

ния управляющего напряжения u(t). 
Видно, что закон изменения напряже-

ния достаточно сложный. Напряжение, по-

даваемое на двигатель, за время намотки 

изменялось на различных участках со ско-

ростями du/dt  (–6…0,04) В/с.  
На практике при перематывании и рас-

тяжении нити задачу формирования  

управления необходимо решать с помо-

щью моделирования, выполняемого па-

раллельно с рабочим процессом. В данном 

материале такая возможность апробирова-

на. В процессе всей намотки tp = 2200 c 
линейная скорость нити поддерживалась 

на уровне V = 10 м/с. На рис. 2-г показан 

график изменения радиуса бобины при 

намотке в течение 2000 с.  
Результаты моделирования также пока-

зали, что масса и момент инерции бобины 

в процессе намотки изменяются суще-

ственно. В начале намотки масса бобины и 

момента инерции равнялись 0,1 кг; 0,0015 
кгм

2 
соответственно. В конце намотки эти 

данные изменились существенно: масса 

бобины оказалась равной m = 8,9 кг, а мо-

мент инерции J = 1,28 кгм
2
. Однако такие 

изменения не оказали практического влия-

ния на процесс перематывания нити. Это 

объясняется тем, что в начале процесса 

перематывания (t  0,4 c), когда сильно 

изменяются скорость и ускорение, радиус 

и масса бобины изменяются незначитель-

но. В последующие промежутки времени 

скорость наматывания практически оста-

ется постоянной, а масса и радиус бобины 

также изменяются очень медленно. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Составлена математическая мо-

дель для расчета управления электриче-

ским двигателем для задачи о перемотке и 

растяжении нити с учетом изменяющихся 

характеристик. 
2. Результаты численного модели-

рования в среде MATLAB показали, что 

масса и момент инерции бобины в процес-

се намотки изменяются существенно, од-

нако эти изменения не оказали практиче-

ского влияния на процесс перематывания 

нити, который происходит при постоянной 

скорости движения нити. 
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Предложены факторы, определяющие качество текстильного образо-

вания, проведен расчет коэффициентов причинного влияния изучаемых 

факторов на основе причинно-следственной теории информации, позво-

ливший устранить эффекты сопутствия, идентифицировать изучаемые 

факторы, определить факторы, в наибольшей степени влияющие на каче-

ство высшего образования. Составлена программа расчета на ЭВМ. 
 
The factors defining quality of textile education are offered, calculation of co-

efficients of causal influence of studied factors on the basis of the cause and effect 
theory of information is carried out allowed to eliminate effects of a soputstviye, to 
identify studied factors, to define the factors which are most influencing quality of 
the higher education. The calculation program on the computer is made. 

 
Ключевые слова: качество образования, кадры, база, студенты энтро-

пия, информация, причинно-следственные связи. 
 
Keywords: quality of education, shots, base, students entropy, information, 

cause-and-effect relations. 
 
В настоящее время актуальной темой 

является качество высшего образования. В 

последние годы в российской высшей 

школе наблюдается бурный рост числа 

студентов, поддерживаемый высоким 

спросом на высшее образование. Прием в 

вузы резко увеличился. В сферу высшего 

образования поступают значительные ре-

сурсы. Приток ресурсов выводит россий-

скую высшую школу из кризиса, в кото-

ром она оказалась в начале 90-х годов. По-

степенно, хотя и медленно, поднимается 

уровень оплаты труда и восстанавливается 

престиж профессии преподавателя; проис-

ходит существенное обновление содержа-

ния и методов обучения, внедрение совре-

менных информационных технологий. Ра-

дикальному пересмотру подверглись про-

граммы, учебные планы и квалификацион-

ные требования, принципы набора студен-

тов, методы административного и финан-

сового менеджмента. У экономики и об-

щества увеличивается потребность в выс-

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2829983_1_2&s1=%EF%F0%E8%F7%E8%ED%ED%EE-%F1%EB%E5%E4%F1%F2%E2%E5%ED%ED%FB%E5%20%F1%E2%FF%E7%E8
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шем образовании, что создает основу для 

дальнейшего развития отрасли. 
Несмотря на эти благоприятные тен-

денции, говорить о полном преодолении 

кризиса в российской высшей школе 

преждевременно. Серьезной проблемой 

является отставание качества вузовского 

образования как от современных потреб-

ностей, так и от потенциала высшей шко-

лы страны. Мнение о том, что качество 

высшего образования в России заметно 

снизилось за последние 15 лет, широко 

распространено в профессиональном со-

обществе и убедительно подтверждается 

рядом прямых и косвенных признаков. В 

большинстве других отраслей экономики 

России рыночные преобразования, и в 

первую очередь либерализация и конку-

ренция, привели к повышению качества 

продукции. Высшая школа является оче-

видным исключением из этой закономер-

ности. Сектор высшего образования в Рос-

сии несомненно является высококонку-

рентным; он в значительной мере либера-

лизован, по крайней мере номинально мо-

дернизирован, обслуживает потребности 

рыночной экономики, где ценится каче-

ственная продукция, – и несмотря на все 

это, общий уровень качества образования в 

целом остается низким. 
Налицо, таким образом, "провал рынка" 

высшего образования в том смысле, как 

это явление понимается экономистами, то 

есть неспособность чисто рыночных меха-

низмов обеспечить эффективное удовле-

творение потребностей общества. Такая 

постановка вопроса естественна, ибо кон-

куренция должна "дисциплинировать" 
операторов рынка, наказывая за некаче-

ственную продукцию, а рынок труда – со-

вокупный потребитель выпускников выс-

шей школы – дает экономическую оценку 

качества образования. Проблемы качества 

образования связываются не столько с аб-

солютной нехваткой материальных и про-

фессиональных ресурсов — хотя боль-

шинство вузов в той или иной мере испы-

тывают недостаток средств – сколько с 

тем, какого рода стимулы относительно 

качества образования создает рыночная 

среда. Получив ясное представление о 

возможностях рынка как регулятора выс-

шей школы, можно более обоснованно су-
дить о государственной политике в сфере 

высшего образования и иных методах кор-

рекции "провалов рынка". 
Известно, что прямое измерение каче-

ства высшего образования затруднительно. 

Тестирование студентов и выпускников 

вузов проводится нерегулярно, в нем при-

меняются различные методики, что за-

трудняет сопоставимость результатов, и 

существуют сомнения в беспристрастно-

сти и надежности подобных процедур. Бо-

лее объективны индикаторы ресурсной 

обеспеченности вуза (уровень финансиро-

вания, численность преподавателей – в том 

числе с учеными степенями – в расчете на 

одного студента, фонды библиотек и т.д.). 
В статье рассмотрены некоторые фак-

торы, определяющие качество образова-

ния. Для установления причинно-
следственных связей между факторами 
используется бинарная причинно-
следственная теория информации, осно-

ванная на предпосылках Шеннона. Задачи 

исследования обусловлены использовани-

ем метода, который бы позволял: иденти-

фицировать исследуемые факторы; устра-

нять эффекты сопутствия; автоматизиро-

вать трудоемкий метод расчета. 
Формулы и методика расчета коэффи-

циентов, определяющих тесноту причин-

но-следственных связей, приведена в ра-

боте [3]. 
В работе на основе опроса специали-

стов исследовались следующие факторы: 
X1 – наличие и уровень студентов, Х2 – 
квалификация преподавателей, Х3 – 
устойчивость финансового положения; Х4 
– материально-техническая база; Х5 – 
наличие научных школ, Х6 – качество об-

разования. 
При помощи специально разработан-

ной программы на ЭВМ были рассчитаны 

величины энтропии, информации, коэф-

фициенты причинного влияния. 
Причинно-следственная связь устанав-

ливалась по значениям энтропии: 

Н1=0,821; Н2=0,810; Н3=0,798; Н4=0,720; 

Н5=0,715; Н6=0,600. 
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Ориентированный граф причинно-
следственных связей при шести факторах 

представлен на рис.1. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для нахождения коэффициентов gij 

необходимо составить систему из 15 нели-

нейных относительно gij уравнений и ре-

шить ее: 
 
 

Г12=g12, 
Г13=g13+g12·g23, 
Г14 =g14+g12·g24+g13·g34, 
Г15=g15+g12·g25+g1·g35+g14·g45, 
Г16=g16+g12·g26+g13·g36+g14·g46+g15·g56, 
Г23=g23, 
Г24=g24+g23·g34 , 
Г25=g25+g23·g35+g24·g45 , 
Г26=g26+g23·g36+g24·g46+g25·g56 , 
Г34=g34, 
Г35=g35 +g34·g45, 
Г36=g36+g34·g46+g35·g56, 
Г45=g45, 
Г46=g46+g45·g56, 
Г56=g56. 
 
Решение системы уравнений проводи-

лась в среде Маткад. 
Результаты расчетов частных коэффи-

циентов причинного влияния пред-
ставлены в табл. 1 (коэффициенты Гij и gij). 

Т а б л и ц а  1 
Направление связи Гij gij Гij- gij 

1→2 0,275 0,275 0 
1→3 0,219 0,132 0,087 
1→4 0,308 0,228 0,080 
1→5 0,211 0,091 0,120 
1→6 0,172 0,085 0,087 
2→3 0,316 0,316 0 
2→4 0,251 0,178 0,073 
2→5 0,283 0,181 0,102 
2→6 0,245 0,132 0,113 
3→4 0,231 0,231 0 
3→5 0,263 0,211 0,052 
3→6 0,228 0,141 0,087 
4→5 0,179 0,179 0 
4→6 0,230 0,197 0,033 
5→6 0,185 0,185 0 

 
Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать следующие выводы. 
На качество образования наибольшее 

влияние оказывают: 
– материально-техническая база 

(g46=0,197), наличие научных школ в уни-

верситете (g56=0,185), финансовая устой-

чивость университета (g36=0,141), уровень 

преподавательского состава (g26=0,132), 
наличие и уровень студентов (g16=0,085); 

– на наличие научных школ универси-

тета влияют: финансовое положение уни-

верситета (g35=0,211), уровень преподава-

тельского состава (g25=0,181), наличие 

материальной базы (g45=0,179), наличие и 

уровень студентов (g15=0,091); 
– на наличие материальной базы влия-

ют: финансовое положение университета 

(g34=0,231), наличие студентов 

(g14=0,228), уровень преподавателей 

(g24=0,178); 
– на финансовую устойчивость универ-

ситета влияют уровень преподава-
тельского состава (g23=0,311), наличие и 

уровень студентов (g13=0,132); 
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– достаточно устойчивая связь между 

наличием и уровнем студентов и уровнем 

преподавателей университета (g12=0,275). 
Сегодняшнее состояние высшей школы 

характеризуется тем, что без наличия сту-

дентов невозможно существование уни-

верситета и наличие преподавателей. 

Бюджетное финансирование университета 

зависит от количества студентов, а вне-

бюджетное (научная работа) – от уровня 

преподавательского состава. Уровень пре-

подавательского состава и финансовая 

устойчивость позволяют развивать мате-

риально-техническое обеспечение универ-

ситета. Все вышесказанное позволяет 

иметь научные школы. 
Все вышеназванные факторы опреде-

ляют качество образования. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложен алгоритм установления 

основных факторов, влияющих на каче-

ство образования на основе бинарной при-

чинно-следственной теории информации. 
2. Сегодняшнее состояние высшей 

школы характеризуется тем, что без нали-

чия студентов невозможно существование 

университета и наличие преподавателей. 
3. Бюджетное финансирование универ-

ситета зависит от количества студентов, а 

внебюджетное (научная работа) – от уров-

ня преподавательского состава. Уровень 

преподавательского состава и финансовая 

устойчивость позволяют развивать мате-

риально-техническое обеспечение универ-

ситета. Все вышесказанное позволяет 

иметь научные школы. 
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В статье показана необходимость решения проблем внедрения оптиче-

ских компьютерных методов определения показателей качества продукции 

легкой промышленности, предложены и реализованы ряд решений для их 

устранения. 
 

The article shows the need to address the problems of introducing optical com-
puter methods for the determination of quality of light industry products, proposed 
and implemented a number of solutions to address them. 

 

Ключевые слова: калибровка, поверка, компьютерный метод, оптиче-

ские измерения, текстильные волокна и нити, текстильные полотна. 
 

Keywords: calibration, verification, computer method, optical measure-
ments, textile fibers and yarns, textile fabrics. 

 

Оптические компьютерные методы 

определения показателей качества материа-

лов и изделий легкой промышленности (да-

лее – компьютерных методов), предусмат-

ривающие применение компьютерной и пе-

риферийной техники на нескольких этапах 

процесса измерения, в настоящее время по-

лучают все большее распространение 
[1…3]. Это обусловлено их относительно 

низкой стоимостью, высокой оперативно-

стью,  отсутствием разрушающих операций 

и достаточной точностью измерений. Вме-

сте с тем необходимо отметить, что боль-

шинство опубликованных работ в этой об-

ласти не затрагивает очень важного аспекта 

обеспечения единства измерений, а именно 

поверку (калибровку) применяемых средств 

измерений. Данное обстоятельство стано-

вится серьезным препятствием для коммер-

циализации инновационных разработок в 

данной сфере.  
Анализ существующих компьютерных 

методов позволил выявить основные про-

блемы, затрудняющие возможность их по-

верки (калибровки): 
1) отсутствие отечественных средств по-

верки (калибровки) – эталонов или стан-

дартных образцов; 
2) легкость несанкционированного изме-

нения настроек средств получения первич-

ной измерительной информации (фотока-

мер, видеокамер, сканеров) и/или использо-

вания средств, не предусмотренных методи-

кой измерений; 
3) возможность повторного использова-

ния цифровых изображений эталонов или 

стандартных образцов при поверке (калиб-

ровке); 

4) риск изменения характеристик пе-

риферийных средств без явных отклоне-

ний в качестве выдаваемых цифровых 

изображений. 
Для устранения указанных проблем при 

создании автоматизированной системы кон-

троля плотности нитей в тканых полотнах 

были предложены, разработаны и реализо-

ваны ряд решений. В частности, был изго-

товлен комплект стандартных образцов 

плотности нитей в тканых полотнах [4]. 
Для исключения возможности измерения 

искомых величин по изображениям, полу-

ченным с искаженными настройками или с 
других цифровых устройств, предложено 

использовать EXIF-данные графических 

файлов (от англ. Exchangeable Image File 

Format), позволяющие сохранять дополни-

тельную информацию, комментирующую 

медиа-файл, описывающую условия и спо-

собы его получения, авторство и т.п. В част-

ности, интерес представляли такие парамет-

ры, как производитель и модель фотокаме-

ры, чувствительность ISO, диафрагма и вы-

держка. Перед основным (измерительным) 

анализом изображения данные параметры 

контролируются и при выявлении отклоне-

ний соответствующий файл-изображение не 

анализируется, а процесс поверки (калиб-

ровки) прекращается. 
Для устранения возможности повторного 

использования цифровых изображений 

предлагается несколько способов: 
– контроль даты и времени получения 

файла-изображения. Осуществляется также 

с помощью EXIF-данных. Критерий провер-

ки – дата и время получения файлов при те-

кущей поверке (калибровке) не должны 
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быть раньше, чем при предыдущей калиб-

ровке; 
– отметка использованного файла-

изображения. Легкость данного способа 

обеспечивается тем, что метод измерения 

работает с изображениями в палитре серых 

оттенков (координаты R, G и B имеют оди-

наковое значение), поэтому незначительное 

изменение даже одной координаты приведет 

к идентификации данного файла при отсут-

ствии видимых глазу оператора изменений; 
– учет отличительных особенностей ис-

пользованных файлов-изображений. Дан-

ный способ предусматривает определение и 

занесение в базу данных информации 

(например, средняя интенсивность) о не-

скольких участках использованных при 

предыдущих поверках (калибровки) изоб-

ражений. В дальнейшем программа произ-

водит поиск и сравнение информации о те-

кущих изображениях с базой данных и дела-

ет вывод о возможности их использования. 
С учетом риска изменения характери-

стик используемого оборудования предлага-

ется проводить поверку (калибровку) еже-

дневно после запуска программного обеспе-

чения.  
На основании вышеизложенного разра-

ботан следующий универсальный алгоритм 

периодической поверки (калибровки) опти-

ческих компьютерных методов определения 

показателей качества (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Сообщения, указанные в предлагаемом 

алгоритме, должны содержать исчерпыва-

ющую информацию о возможных причинах 

неудавшейся калибровки и действиях, кото-

рые необходимо предпринять оператору 

компьютерного метода для исправления си-

туации.  
Данный алгоритм был реализован в со-

ставе автоматизированной системы кон-

троля плотности нитей в тканых полотнах 

"АСК-Ткачество" ООО "Навтекс" (г. Наво-

локи Ивановской области). Элементы ин-

терфейса встроенного программного обес-

печения для калибровки приведены на 

рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Выявлены основные проблемы, за-

трудняющие возможность поверки (калиб-

ровки) оптических компьютерных методов 

определения показателей качества продук-

ции, предложены и реализованы ряд реше-

ний для их устранения. 
2. Разработан универсальный алгоритм 

периодической поверки (калибровки) опти-

ческих компьютерных методов определения 

показателей качества продукции. 
3. Создано встроенное программное 

обеспечение для калибровки в составе авто-

матизированной системы контроля плотно-

сти нитей в тканых полотнах. 
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В статье рассмотрен способ получения качественных характеристик 

взаимодействия компонентов нанокомпозиционного материала с помощью 
методов молекулярного моделирования. 

 
This article describes a way to obtain high-quality characteristics of the inter-

action of components of the nanocomposite material using methods of molecular 
modeling. 
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Одной из наиболее актуальных про-

блем синтеза новых композиционных ма-

териалов является создание компьютерно-

го инструмента, позволяющего прогнози-

ровать функциональные параметры объек-

та применительно к условиям его эксплуа-

тации. К наиболее перспективным в этом 

плане, с нашей точки зрения, представля-

ются нанокомпозиционные системы на во-

локнистой основе, приобретающие функ-

циональные особенности конструкционно-

го материала [1]. 
Одним из возможных путей решения 

задачи прогнозирования комплекса их 

свойств является применение методов мо-

лекулярного моделирования, в частности, 

молекулярной динамики, которые позво-

ляют исследовать структуры, обладающие 

сложной пространственной конфигураци-

ей и множеством параметров, определяю-

щих свойства исследуемой системы как 

конструкционного материала, в процессе 

ее синтеза. В настоящее время актуальна 

разработка алгоритмов, позволяющих ре-

шать обозначенные задачи применительно 

к широкому спектру свойств компонентов, 

образующих вновь синтезируемый компо-
зиционный материал [2]. 

Цель синтеза модели нанокомпозици-

онного материала заключается в необхо-

димости получения общего стандарта ал-

горитмизации процесса построения ком-

пьютерной модели межмолекулярного 

взаимодействия наполнителя и волокни-

стой матрицы с выявлением характера их 

взаимодействия. 
Методика определения количественных 

и качественных характеристик синтезируе-
мого композита включает в себя разработ-

ку компьютерной модели межмолекуляр-

ного взаимодействия, например, алюминия 

и целлюлозы. Что имеет место, например, 

при напылении раскаленных металличе-

ских частиц в высокодисперсном состоя-

нии на ткань и последующем их спекании. 

В результате на выходе получаем нано-

композит на волокнистой основе, облада-

ющий заданной отражающей способно-

стью применительно к тепловому и уль-

трафиолетовому излучению, покрытие, 

обеспечивающее защитные свойства в 

условиях высоких температур. 
Толщина слоя алюминия, взаимодей-

ствующего с волокном целлюлозы, в по-

ставленном нами компьютерном экспери-

менте, составила 4 атомарных уровня. Во-

локнистый материал – 6 цепочек целлюло-

зы, скрепленных водородными связями. В 

модели не учиывалось присутствие приме-

сей в материале и влажность воздуха. 

Подразумевалось, что взаимодействие 

компонентов происходило в вакууме. 

Наличие взаимодействия между компо-

нентами проверялось исходя из значений 

энергии как отдельных компонентов, так и 

нанокомпозита в целом. 
При межмолекулярном взаимодействии 

значение суммарной энергии связей нано-
композита должно значительно отличаться 

от значения суммы энергий отдельных его 

компонентов. В качестве фактора, влияю-

щего на силу взаимодействия компонен-

тов, выступала усредненная величина рас-

стояния между их микрочастицами, край-

ние значения которых показаны на рис.1 с 

расстояниями 3,5Å (а) и 50Å (б). 
В табл. 1 представлены численные зна-

чения энергии исследуемой системы в за-

висимости от расстояния между частица-

ми. 
 

Т а б л и ц а  1 
Энергия компонента, 

kcal/mol 
Обозначение 

Расстояние между компонентами 
50 А 3,5 А 

Алюминий Е1 - 753,16 - 753,16 
Целлюлоза Е2 423,308 423,308 
Нанокомпозит ЕЗ -334,14 -458,73 

 



№ 2 (350) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2014 150 

 
 

                                             а)                                                                                                 б) 
Рис. 1 

 
Таким образом, зная расстояния между 

компонентами, принимая во внимание осо-
бенности технологии нанесения адгезива 

на волокнистую матрицу – субстрат, мож-

но судить о потенциальной возможности 

их взаимодействия и получения устойчи-

вого соединения, характеризуемого его 

адгезионными параметрами. 
Количественной характеристикой адге-

зии является работа адгезии: Wa – работа, 

необходимая для обратимого изотермиче-

ского разделения двух приведенных в кон-

такт конденсированных фаз по площади 

единичного сечения [3]. Ее можно пред-

ставить в следующем виде: 
 

Wa = wN,                   (1) 
 

где w – средняя энергия единицы связи, 

обеспечивающей адгезию, N –  число связей, 

приходящихся на единицу площади контак-

та адгезива и субстрата. Число N определя-

ется площадью фактического контакта меж-

ду адгезивом и субстратом, которая зависит 

от свойств поверхностей адгезива и субстра-

та: энергетических характеристик поверхно-

стей контактирующих фаз, шероховатости 

поверхности субстрата, условий формиро-

вания адгезионного соединения, тепловых и 
механических свойств адгезива и субстрата, 

и пр. [3]. 
Для количественной оценки взаимо-

действия можно использовать потенциал 

межатомного взаимодействия Ленарда-
Джонса [4]: 

 
V(r) = 4ε[(ζ/r)12 - (ζ/r)6]=Vотт + Vпpит.    (2) 

Таким образом, из уравнения (2) следу-

ет, что сила взаимодействия между адгези-

вом и субстратом может быть определена 

как 
 

F = -[δV(r)/δr]θiθj = Fотт + Fприт,   (3) 
 
а качественное соединение компонентов 

обеспечивается при значении силы взаи-

модействия между ними близким к значе-

нию межатомного взаимодействия сла-

бейшего из компонентов. 
В результате сравнения этой величины 

с аналогичными значениями, определяе-

мыми применительно к чистым компонен-

там системы, можно судить о прочности и 

устойчивости соединения адгезива с суб-

стратом как одного из конечных результа-

тов прогнозирования физико-механичес-
ких параметров синтезируемого наноком-

позита применительно к технологическим 

условиям его получения. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Нами разработана молекулярная мо-

дель, дающая возможность визуализации 

взаимодействия компонентов нанокомпо-

зиционного материала на волокнистой ос-

нове. Дальнейшее ее развитие позволит 

получить общий стандарт алгоритмизации 

процесса построения компьютерной моде-

ли межмолекулярного взаимодействия 

наполнителя и волокнистой матрицы, вы-

явить характеристики взаимодействия и 

создать методику прогнозирования коли-
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чественных и качественных показателей 

вновь синтезируемого материала. 
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Внедрение в практику высшего образо-

вания информационно-технических средств 

коммуникации привело к появлению ди-

станционного образования. 
Рассмотрим организационно-управлен-

ческие  технологические особенности раз-

вития высшего образования. Следует 

учесть, что в начале 1700-х годов (первый 

этап) на почте Бостона США, а также в 

других странах, предлагались для изуче-

ния стенографические лекции. Студенты 

изучали эти лекции, однако никакой об-
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ратной связи с преподавателями не преду-

сматривалось. 
Дистанционное обучение, которое 

предусматривало руководство обучающи-

мися, стало развиваться после 1840-го года 

в Англии (второй этап). Основная причина 

заключалась в необходимости повышения 

образовательного уровня рабочей силы. В 

1850 году в России был создан Институт 

заочного обучения. Примеру России во 

второй половине XIX - начале XX веков 

последовали Германия и другие страны. В 

1858 году Лондонский университет разре-

шил допуск соискателей к защите диплом-

ных работ без предварительного обучения. 
С 1941 года учебные программы стали 

транслироваться по радио (а в 60-е годы и 

по телевидению). 
Концептуально деятельность этих 

учебных заведений, как и прежде, обосно-

вывалась тем, что обучать студентов мож-

но не только при непосредственном кон-

такте с преподавателями. Они могут само-

стоятельно в удобное для них время, в 

удобном месте и темпе выполнять задания 

учебных заведений. Так появилось "обуче-

ние по переписке", которое мы можем рас-

сматривать как раннюю форму дистанци-

онного образования. 
Третий этап можно датировать началом 

60-х гг. XX в. и доводить его до 1969 г. – 
года создания Британского открытого уни-

верситета. 
Особенностью этого периода был бур-

ный рост нетрадиционных университетов. 

За 60-е годы в мире было создано 79 учеб-

ных заведений такого типа. 
После второй мировой войны примеру 

Советского Союза последовали страны 

Центральной и Восточной Европы, КНР. В 

основе обучения в эти годы оставались пе-

чатные материалы и переписка. Однако 

появились два новых дидактических эле-

мента. Преподаватели вузов, в частности в 

России, стали ощущать потребность в со-

четании дистанционных и очных форм об-

разования. С развитием радио и телевиде-

ния печатные носители стали дополняться 

аудио- и видеоматериалами и телепро-

граммами, что послужило для специали-

стов основанием ставить развитие образо-

вания в зависимости от развития средств 

связи. 
В 60-е гг. прошлого столетия перед 

высшей школой встали важные задачи в 

связи с расширением программ непрерыв-

ного образования, повышения квалифика-

ции и переподготовки специалистов. По-

зиция ЮНЕСКО, других международных 

организаций, работающих в сфере образо-

вания, сводится к тому, чтобы преобразо-

вания и нововведения в высшем образова-

нии направлялись в русло превращения 

разнообразных теорий и концепций непре-

рывного образования в реальность, пере-

вода жестких, негибких и элитарных си-

стем высшего образования в доступные 

для всех. 
В развитых зарубежных странах в 60 гг. 

XX века произошли значительные измене-

ния в сети учебных заведений, входящих в 

систему высшего образования, что было 

вызвано острой нехваткой специалистов, и 

особенно ориентированных для работы на 

производстве. 
Университеты и учебные заведения 

университетского уровня опасались чрез-

мерной профессионализации образова-

тельных программ, отходя от традицион-

ного академизма, что могло привести уни-

верситет к чисто специализированному 

высшему учебному заведению. Частично 

эти противоречия удалось устранить путем 

создания новых типов учебных заведений. 

В ФРГ на базе средних инженерных школ 

были организованы высшие профессио-

нальные школы; во Франции были созда-

ны университетские технологические ин-

ституты; в Швейцарии в университетском 

образовании был выделен специальный 

сектор высшего профессионального обра-

зования, осуществляющий подготовку 

специалистов для сферы промышленного 

производства. Все эти типы учебных заве-

дений относятся к сектору неуниверситет-

ского высшего образования. В рамках этой 

общепризнанной тенденции традиционные 

высшие учебные заведения пересматрива-

ют свои структуры, учебные планы и про-

граммы, формы и методы обучения. Так, в 

Великобритании с 60-х гг. начала созда-

ваться сеть политехнических колледжей с 
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2…3 годичным сроком обучения, ориен-

тированных на подготовку специалистов 

непосредственно для производства; во 

Франции с той же целью были созданы 

университетские технологические инсти-

туты; в ФРГ – высшие профессиональные 

школы; в США и Японии значительно 

расширена сеть колледжей. Широкое рас-

пространение получили методы обучения, 

сочетающие учебу в аудиториях с работой 

на производстве в порядке чередования (в 

Великобритании – "сендвич-курсы", в 

США – кооперативные формы обучения). 
Одним из самых авторитетных Универ-

ситетов мира является Открытый универ-

ситет Великобритании, созданный в 1969 

году. Он является одним из первых и 

наиболее известных в мире университетов 

нетрадиционного типа. 
Открытию этого университета предше-

ствовала значительная по своим масшта-

бам и содержанию подготовительная рабо-

та. Прежде всего необходимо было обос-

новать реальную потребность в таком уни-

верситете, его основные функции и задачи. 

Были подготовлены прогнозы о численно-

сти потенциальных абитуриентов из раз-

личных слоев общества и профессиональ-

ных групп. Идея продолжала жить, хотя и 

обрела новую форму. В сентябре 1967 года 

министром образования и науки Велико-

британии был утвержден плановый коми-

тет, которому поручалось разработать по-

дробный план создания университета и 

подготовить проект его устава. 
В январе 1969 г. был опубликован де-

тально разработанный проект создания 

Открытого Университета, а в июне того же 

года издана Королевская хартия о созда-

нии Британского Открытого Университета 

(БОУ) как независимого и автономного 

университета, имеющего право присваи-

вать ученые степени. Последнее решение 

беспрецедентно в истории Великобрита-

нии, где право присваивать ученую сте-

пень ревностно охраняется. Оно предо-

ставляется в виде специальной Королев-

ской хартии вузам, продемонстрировав-

шим в течение ряда лет высокое качество 

преподавания и высокий уровень требова-

ний на экзаменах. Предоставление Коро-

левской хартии БОУ с момента его осно-

вания обеспечило этому учреждению уни-

кальный статус. 
Создание в 1969 году Британского От-

крытого Университета (начало четвертого 

этапа) дало значительный импульс разви-

тию теоретических основ и практики 

непосредственно дистанционному образо-

ванию (ДО) в нашем понимании. Период 

конца 60-х - начала 70-х гг. стал наиболее 

плодотворным в теоретическом осмысле-

нии дистанционного обучения. В эти годы 

были заложены основы главных моделей 

дистанционного образования, впослед-

ствии распространенных в мире и ставших 

предметом дискуссий. Одним из главных 

достижений развития дистанционного об-

разования в 70-е гг. было осознание того, 

что альтернативой дневной форме обуче-

ния может быть самообразование граждан, 

направляемое и контролируемое вузами, 

что принципиально расширяет дидактиче-

ские рамки высшего образования. 
Из сказанного выше следует, что педа-

гогическая мысль была занята поиском пу-

тей демократизации и профессионализа-

ции образования. За дистанционным обу-

чением закрепляется социальная функция 

– предоставить образовательные услуги 

как можно большему числу желающих 

учиться, но не имеющих возможности из-

менить привычный образ жизни. 
Создание Британского Открытого Уни-

верситета как полноценного и полноправ-

ного академического учреждения оказало 

значительное влияние на многие страны. 

Правительства этих стран получили довод 

в дискуссии с академическим миром за 

признание нетрадиционных путей разви-

тия высшего образования. 
Учреждение Британского Открытого 

Университета стало поворотным пунктом 

в истории современного дистанционного 

образования. Характерная особенность 

этого, а вслед за ним и других университе-

тов дистанционного обучения – домини-

рующая роль правительства в их создании. 

Решение о создании Открытого Универси-

тета было актом политическим. 
Создание Открытого Университета свя-

зано исключительно с политической ре-
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шимостью. Привлечение правительств к 

активному планированию высшего обра-

зования – явление относительно новое. 
До середины XX века в центре внима-

ния правительств находились политиче-

ские проблемы равенства возможностей 

получения образования, а стало быть, про-

блема его доступности. Решение этих про-

блем в большинстве стран к середине 60-х 

годов привело к резкому повышению 

спроса на высшее образование. Это совпа-

ло с научно-технической революцией, по-

требовавшей для "промышленного произ-

водства" специалистов все расширяюще-

гося множества технических профессий. В 

то же время многие университеты остава-

лись такими же, какими они сформирова-

лись к началу XX в. – относительно не-

большими, замкнутыми в себе, автоном-

ными от общества и правительства. 
Общественное давление, политическая 

необходимость, вера в неограниченный 

рост ресурсов общества, вера в образова-

ние как в чудесное средство динамическо-

го решения социальных проблем привели 

к грандиозному спросу на высшее образо-

вание со стороны правительств. 
С 1990-х годов и по настоящее время 

(пятый этап) развитие новых информаци-

онных систем позволяет говорить о фор-

мировании новых подходов к образова-

нию, связанных с развитием сверхновых 

средств и возможностей доставки инфор-

мации и связанными с этим технологиями. 
Превращаются в реальность идеи со-

здания интерактивного университета с ис-

пользованием современных технологий, 

который смог бы способствовать даль-

нейшим изменениям в системе образова-

ния. 
 
Рекомендована кафедрой текстильного матери-

аловедения. Поступила 19.02.14. 
_______________ 
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