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УГЛОВ ВСЕВОЛОД АНАТОЛЬЕВИЧ – 
ТЕКСТИЛЬЩИК, ПЕДАГОГ, УЧЕНЫЙ И ОРГАНИЗАТОР 

 
В апреле вузовское сооб-

щество ГОУ ВПО "Россий-

ский заочный институт тек-

стильной и легкой промыш-

ленности" отмечает знамена-

тельную дату – 70-летие со 

дня рождения бывшего рек-

тора института, талантливого 

руководителя, ученого и об-

щественного деятеля, про-

фессора Всеволода Анатоль-

евича Углова. 
В.А. Углов родился 

27 апреля 1939 г. в семье 

текстильщика: отец, Углов А.А., был на-

чальником цеха шерстопрядильной фабри-

ки, окончил Всесоюзный (ныне россий-

ский) заочный институт текстильной и 

легкой промышленности, который на про-

тяжении более 11 лет (с 1995 по 2006 гг.) 

возглавлял его сын – Всеволод Анатолье-

вич. 
В 1961 г. В.А. Углов окончил Москов-

ский текстильный институт, после чего его 

оставляют здесь же на преподавательской 

работе. Школа, которую он прошел в МТИ, 
во многом определила отличительные черты 

его педагогического, научного и организа-

торского творчества. В институте он защи-

тил кандидатскую диссертацию, прошел 

путь от ассистента до доцента. В 1978 г.  он 

переходит на работу во Всесоюзный инсти-

тут повышения квалификации руководящих 

работников легкой промышленности в каче-

стве заместителя директора, а в 1982 г. – во 

Всесоюзный заочный институт текстильной 

и легкой промышленности. Здесь 

он последовательно проходит 

все ступени роста – от зам. дека-

на, декана технологического фа-

культета, проректора по учебной 

работе до ректора. Вся жизнь 

В.А. Углова была связана таким 

образом с подготовкой кадров 

для текстильной и легкой про-

мышленности. 
Обладая обширными про-

фессиональными знаниями, зна-

чительным организаторским та-

лантом, он заслуженно пользо-

вался большим авторитетом среди профес-

сорско-преподавательского состава, всех 

сотрудников института, ученых и практи-

ческих работников, политиков и общест-

венных деятелей. 
Начиная с 80-х годов проблемы созда-

ния экологически безопасных производств 

и технологий, оптимизации микроклимата 

в производственных помещениях стали 

очень актуальными для страны. Постанов-

ка этих проблем требовала серьезной на-

учной интуиции и предвидения. Работая 

над этими проблемами, В.А. Углов, как это 

было принято в его практике, реализует 

свои замыслы в монографиях, учебниках и 

серии научных статей. Поставленные В.А. 

Угловым вопросы экологической безопас-

ности производства  и охраны окружаю-

щей среды послужили в дальнейшем мето-

дическим ключом к разработке и практи-

ческому решению актуальных проблем 
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экологической безопасности современной 

России. 
В.А.Углов – автор более 120 научных 

работ, в том числе учебников для вузов. На 

протяжении многих лет он был членом 

редколлегии журналов "Известия высших 

учебных заведений. Технология текстиль-

ной промышленности", "Текстильная про-

мышленность". 
На посту ректора В.А. Углов проявил 

себя талантливым организатором учебного 

и научного процесса. Его незаурядные 

способности и умелое руководство кол-

лективом института позволили выстоять 

ему в трудные перестроечные времена. 
В сложные годы реформ, когда само 

существование заочной формы обучения 

было поставлено  под вопрос, он выступил 

с инициативой не ждать притока студентов, 

а самим идти им навстречу. Так возник фа-

культет (ныне центр) непрерывного про-

фессионального образования, цель которо-

го – сделать высшее профессиональное об-

разование доступным для отдаленных ма-

лых городов России, где нет вузов подобно-

го профиля, повысить культурный и обра-

зовательный уровень молодежи в этих го-

родах, привлечь инвестиции в институт. 

Были заключены договоры с администра-

цией  этих городов о подготовке специали-

стов для возрождающих российских произ-

водств. 
В настоящее время представительства в 

городах Нефтекамск, Кунгур, Смоленск, 

Егорьевск, Ермолино, Моршанск, Уфа, 

Озеры, Орск и др. преобразованы в регио-

нальные центры с элементами дистанци-

онного обучения с использованием совре-

менных образовательных технологий. 
По инициативе В.А. Углова был открыт 

учебно-методический центр по подготовке 

аттестованных аудиторов и профессио-

нальных бухгалтеров, созданы центр авто-
матизированного проектирования изделий 

легкой промышленности (САПР), центр 

сертификации продукции текстильной и 

легкой промышленности "Квалитекс". 
По инициативе и под руководством 

В.А. Углова была проведена большая ор-

ганизационно-подготовительная работа по 

дальнейшему развитию сети филиалов ин-

ститута. Так, в 1998 г. учебно-
консультационные пункты в городах Ке-

мерово, Серпухов и Орехово-Зуево прика-

зом Министерства общего и профессио-

нального образования РФ были преобразо-

ваны в филиалы. 
Важное место в деятельности Всеволо-

да Анатольевича занимали вопросы даль-

нейшего обновления и реконструкции ма-

териальной базы института: был увеличен 

аудиторный фонд, оснащенный современ-

ным компьютерным оборудованием, соз-

даны компьютерные классы, произведен 

ремонт и реконструкция общежития и др. 
В целом созданная при нем материальная 

база вот уже на протяжении многих лет и 

до сих пор способствует подготовке спе-

циалистов на современном уровне. 
Таким образом, В.А. Углов был на сто 

процентов росзитлповский, не просто ра-

ботавший в родном вузе, а служивший для 

него постоянным генератором идей. Его 

ноу-хау как руководителя института было 

умение создать обстановку, когда стрем-

ление к творчеству, к научному, методиче-

скому и практическому поиску, профес-

сиональному росту становится делом всего 

коллектива. 
В.А. Углов вобрал в себя много про-

фессиональных и человеческих качеств, 

настойчивый и умелый организатор, су-

мевший не просто адаптировать вуз к рын-

ку, но и зарезервировать для него в новой 

экономике достойное место. Администра-

тор, практик, понимавший с полуслова не-

простые внутренние заботы института. 

Самое главное его человеческое качество – 
подставить плечо, оказать необходимую 

помощь любому, оказавшемуся в сложной 

жизненной ситуации. 
Его богатый управленческий опыт, ост-

рый ум, требовательность, наряду с чут-

ким, заботливым отношением к людям, 
снискали ему любовь и уважение всего 

коллектива. 
За заслуги перед государством, много-

летний добросовестный труд и большой 

вклад в укрепление дружбы между наро-

дами Указом президента РФ В.А. Углов 

награжден ордером Дружбы, за многолет-

нюю научно-педагогическую деятель-
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ность, большой личный вклад в подготов-

ку специалистов ему присвоено звание 

"Почетный работник высшего профессио-

нального образования России", он награж-

ден медалью "В память 850-летия Моск-

вы", лауреат Премии правительства Рос-

сийской Федерации в области науки за 

2004 г. Он являлся членом Политического 

совета МО "Единая Россия" Северо-

Западного административного округа г. 

Москвы. 
Вся многогранная деятельность Всево-

лода Анатольевича Углова способствовала 

созданию хорошего морально-психоло-
гического климата в коллективе института, 

что послужило в свою очередь предпосыл-

кой эффективной работы всех подразделе-

ний вуза и его дальнейшего развития. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Начальник отдела организационно-

воспитательной работы проф. Х.Т. Айдинов 
Проректор по экономике В.И. Подоляко 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОДАЖАМИ ПРОДУКЦИИ  
ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

НА БАЗЕ ПЛАТФОРМЫ 1С:ПРЕДПРИЯТИЕ. ПОДХОДЫ И РЕШЕНИЯ 
 

В.И. МОНАХОВ, В.В. СУХАРЕВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им.А.Н.Косыгина) 
 
Сегодня недостаточно произвести то-

вар, его надо приспособить для нужд кон-

кретного потребителя. Многие предпри-

ятия уже давно применяли такой подход, 

устанавливая прямые отношения со свои-

ми покупателями. В настоящее время дан-

ных подход реализуется в CRM-системах – 
системах управления взаимоотношениями 

с покупателем [1], [6], [7]. Основная задача 

CRM на производственном предприятии – 
обеспечить достоверную обратную связь 

от рынка до производства. CRM-система 

позволяет автоматизировать многие ру-

тинные функции менеджеров по работе с 

покупателями: подготовку коммерческих 

предложений, спецификаций, договоров и 

прочих документов, связанных с продажа-

ми. Основные преимущества от внедрения 

системы CRM: сокращение издержек, уве-

личение объема продаж, повышение удов-

летворенности клиентов [1], [6]. 
Важнейшей функциональной состав-

ляющей CRM-систем является управление 

продажами. На сегодняшний момент раз-

работано и активно используется большое 

количество программ, ориентированных на 

автоматизацию продаж, которые можно 

разделить на стандартные, специализиро-

ванные (отраслевые) и индивидуальные. 

Стандартные системы являются универ-

сальными, но не учитывают специфику 

конкретного предприятия. Индивидуаль-

ные разработки хороши для отдельно взя-

того предприятия, но требуют очень  тру-

доемкой настройки под требования друго-

го предприятия при тиражировании. От-

раслевые решения являются разумным со-

четанием достоинств первых двух, так как 

позволяют быстро адаптировать исполь-

зуемую систему под конкретные требова-

ния. Отраслевые системы строятся, как 

правило, на основе типовых решений. В 

статье рассматривается пример такого ти-

пового решения – система программ 

1С:Предприятие на основе распространен-

ной  платформы версии 7.7. Система пред-

назначена для совместной работы пользо-

вателей в единой информационной базе и 

стабильно работает, если число одновре-

менно работающих пользователей состав-

ляет до 50 человек, что вполне достаточно 

для текстильного предприятия. Типовая 

система позволяет вести учет взаиморасче-

тов с контрагентами, учет заказов постав-

щиков, учет на складе  и  других участках 

конечного цикла, необходимых для авто-

матизации управления продажами. Архи-

тектура системы позволяет осуществить 

необходимые настройки в рамках типовой 

конфигурации. 
Рассмотрим подход к разработке авто-

матизированной системы управления про-

дажами продукции текстильного предпри-

ятия на примере  хлопчатобумажного ком-

бината «Трехгорная мануфактура», на ко-

тором система продаж отличается боль-

шим разнообразием и потому может слу-

жить  прототипом для получения хорошего 

отраслевого решения. Для разработки сис-

темы управления продажами будем ис-



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 7 

пользовать типовую конфигурацию систе-

мы 1С: Предприятие «Торговля и склад». 

Выработка отраслевого решения заключа-

ется в конфигурировании и настройке ти-

повой системы к потребностям типового 

предприятия отрасли. При такой настройке 

необходимо учитывать ряд важных момен-

тов. 
Во-первых, предприятие производит и 

реализует различные виды готовой про-

дукции, каждый из которых имеет свою 

систему классификации: ткани, мерный 

лоскут, весовой лоскут, изделия из ткани, 

прочие материалы. 
Во-вторых, на предприятии использу-

ется несколько моделей реализации гото-

вой продукции: продажа по договорам, 

продажа через фирменные магазины, от-

пуск под бюджетное финансирование, 

розничная продажа со склада предприятия, 

отпуск в собственное швейное производ-

ство. 
При решении задачи автоматизации 

одним из важнейших является вопрос 

классификации продукции. Поэтому пер-

вое, что необходимо, разработать структу-

ру справочника "Номенклатура" с учетом 
классификации продукции, используемой 

на предприятии. 
Ткани и лоскут классифицируются по 

артикулу, шифру отделки, виду рисунка, 

номеру рисунка, цвету пантона. В типовой 

конфигурации для позиции номенклатуры 

можно указать только артикул. Для учета 

остальных критериев классификации сле-

дует различать те из них, которые нужно 

указать как реквизит элемента справочни-

ка номенклатуры, и те, которые жестко не 

привязаны к позиции номенклатуры. К 

первой группе относится вид отделки и 

потому в справочник "Номенклатура" сле-

дует добавить реквизит  "Шифр отделки" и 

завести в справочник столько элементов с 
данным артикулом, сколько имеется вари-

антов отделки. В то же время, если крите-

рий классификации номенклатуры только 

расширяет видовое разнообразие конкрет-

ного вида продукции (например, цвет пан-

тона), то его использование в качестве ре-

квизита справочника приведет к увеличе-

нию его объема и, кроме того, создаст 

трудности в поиске нужного элемента при 

оформлении документов. Более правиль-

ным будет для такого критерия организо-

вать отдельный справочник ("Цвета панто-

на") и настроить в системе учет номенкла-

туры, выборку и группировку данных в 

отчетных формах с использованием этого 

критерия. 
Весовой лоскут классифицируется по 

шифру. В единой системе классификации 

для лоскута можно использовать класси-

фикацию, принятую для тканей "артикул + 

шифр", но кодировать артикул для всех 

видов лоскута одним числом. Изделия из 

ткани классифицируются по артикулу и 

шифру ткани, из которой изготовлены. 

Здесь также можно использовать класси-

фикацию, принятую для тканей. Материа-

лы классифицируются по номенклатурно-

му номеру. Для указания номенклатурного 

номера можно использовать поле "Арти-

кул", а поле "Шифр" оставить незаполнен-

ным. 
Учитывая то, что классификация на-

страивается для справочника в целом, и 

нет возможности добавлять дополнитель-

ные реквизиты для каждого элемента 

справочника, необходимо проектировать 

систему классификации с учетом всех ви-

дов номенклатуры. Для этого в справочник 

номенклатуры можно добавить реквизит 

"Вид товара". В итоге, с учетом потребно-

сти классификации различных видов про-

дукции целесообразно в структуру спра-

вочника "Номенклатура" включить сле-

дующие реквизиты или уровни классифи-

кации: вид продукции, артикул, шифр. Для 

других признаков классификации (цвет, 

рисунок) целесообразно иметь отдельные 

справочники как самостоятельные объекты 

метаданных конфигурации[2], [4]. Для 

учета всех критериев требуется серьезная 

доработка не только форм справочников, 
но также документов, отчетов и регистров 

оперативного учета. Например, нужно в 

табличных частях складских документов 

предусмотреть выбор критериев класси-

фикации, настроить интерфейс, чтобы воз-

росшее количество колонок табличной 

части не приводило к неудобству в работе. 

При вводе нового элемента, в зависимости 
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от вида продукции, необходимо менять 

подписи к реквизитам, а некоторые рекви-

зиты делать невидимыми, если они не ис-

пользуются (например, шифр для материа-

лов).  В отчетах требуется предусмотреть 

отбор и группировку выводимой инфор-

мации по требуемым критериям классифи-

кации: по шифру, цвету и т.д. Таким обра-

зом, пользователь будет работать с каж-

дым видом продукции в привычной для 

себя терминологии, а система будет учи-

тывать классификацию в наиболее опти-

мальном варианте. 
Рассмотрим теперь варианты реализа-

ции продукции, применяемые на предпри-

ятии,  с учетом функций типовой системы 

1С [3], [4]. 
Вариант "Продажа по договорам" ис-

пользуется в случае продажи продукции 

контрагентам – юридическим лицам, с ко-

торыми заключены договоры. Типовая 

конфигурация полностью поддерживает 

данный вариант работы, начиная от проце-

дуры заказа товара покупателем до посту-

пления денег на расчетный счет компании. 

Также в системе ведется учет кредитов по-

купателю, в разрезе каждого отдельного 

договора. Вариант "Отпуск в фирменные 

магазины предприятия" используется в 

случае перемещения продукции со склада 

предприятия в сеть фирменных магазинов 

для последующей реализации конечному 

потребителю. Данный вариант отличается 

от предыдущего – отсутствием договора с 

контрагентом. Вариант "Продажа под 

бюджетное финансирование" используется 

при работе с бюджетными организациями. 

При работе с бюджетными организациями 

нужно иметь в виду, что финансирование 

отгрузок  ведется из бюджета, и поставки 

оплачиваются после отгрузки и оформле-

ния документов. При этом желательно 

учитывать график платежей, информацию 
о планируемых платежах и общем состоя-

нии взаиморасчетов с детализацией по ка-

ждому договору поставки. Такой учет 

можно реализовать, используя для этого 

средства конфигурирования и возможно-

сти встроенного языка. Вариант "Рознич-

ная продажа" используется при продаже 

продукции конечному потребителю – фи-

зическому лицу. Типовая конфигурация 

поддерживает учет розничных продаж, 

включая работу с торговым оборудовани-

ем (сканерами штрих-кодов, контрольно-
кассовыми машинами). При оформлении 

продажи в рамках системы можно полу-

чить все необходимые документы, вклю-

чая кассовый чек. Также в системе возмо-

жен учет возврата продукции от покупате-

ля. При варианте "Отпуска в собственное 

швейное производство" ткань отпускается 

со склада по внутреннему документу 

"Комплектация ТМЦ" и приходуется на 

склад другого цеха. Средства типовой 

конфигурации 1С:Торговля и склад позво-

ляют документировать перемещение тка-

ней между различными складами, а также 

оформлять производство продукции, вести 

учет списания израсходованной ткани. 
Таким образом, все используемые на 

предприятии модели отгрузки продукции 

могут быть реализованы в рамках типовой 

конфигурации "1С:Торговля и склад", но 

для удобства работы пользователей с про-

граммой необходима доработка функцио-

нальных возможностей и интерфейса.  
Для упрощения разработки системы ав-

томатизации можно использовать отрасле-

вые решения на платформе "1С:Опера-
тивный учет", предназначенные для смеж-

ных отраслей производства и торговли и  

базирующиеся на типовой конфигурации 

"1С:Торговля и склад". Конфигурации от-

раслевых решений содержат доработки, 

значительно сокращающие время на раз-

работку системы. Стоимость отраслевых 

решений для платформы 7.7. относительно 

невысока и составляет сумму от 15 до 80 

тысяч рублей, в зависимости от количества 

пользователей [5]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Оптимальным вариантом разработки 

автоматизированной системы управления 

продажами для текстильного предприятия 

является проектирование отраслевого ре-

шения на основе системы программ 

1С:Предприятие. Данный вариант значи-

тельно экономит затраты на постановку 

задач, их разработку и внедрение, что в 
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итоге минимизирует временные и финан-

совые затраты предприятия на автоматиза-

цию. 
2. Для учета различных видов готовой 

продукции предлагается многоуровневая 

система классификации, включающая 

трехуровневый справочник номенклатуры 

и отдельные справочники дополнительных 

признаков. 
3. Приведен анализ различных вариан-

тов продаж и способы их реализации в 

рамках разрабатываемой автоматизиро-

ванной системы. 
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Целью данной статьи является рас-

смотрение некоторых аспектов проблемы 

развития текстильной промышленности в 

Ивановской области. В настоящее время 

значительную долю в структуре текстиль-

ного производства занимают низкорента-

бельные и низкокачественные ткани,  вы-

пускаемые из импортного сырья на изно-

шенных производственных мощностях в 

условиях высокой протекционной между-

народной конкуренции. Учитывая, что 

текстильная промышленность является 

преобладающей специализацией Иванов-

ской области на российском и междуна-

родном рынке, а значит и основой для 

дальнейшего социально-экономического 

развития региона, необходимо формирова-

ние инновационных подходов к развитию 

данного производства и соответствующей 

переориентации ассортимента выпускае-

мого товара. 
В контексте этих задач автор исследо-

вал проблемы измерения полезности тек-

стильных товаров, построения макроэко-

номического прогноза развития рынка, а 

также установления наиболее перспектив-

ных сегментов текстильного рынка. 
На протяжении последних лет реаль-

ные доходы населения неуклонно растут, 

что влечет за собой изменение приоритета 

в выборе материальных благ, изменяются 

требования к товарам и оценка товара по-

требителем. Логично предположить, что с 

ростом доходов будет расти физический 

объем покупаемых товаров и также будут 

расти и требования к ним, в первую оче-
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редь, к качеству товара. Качество тек-

стильной продукции – это совокупность 

свойств, определяющих степень ее при-

годности удовлетворять определенные по-

требности в соответствии с ее назначением 

[1].Спрос потребителя на текстильные из-

делия, обусловленный их качеством, мож-

но разделить на 2 условных понятия:  
– "начальный спрос" (обусловленный 

модой, внешней привлекательностью про-

дукции, ее стоимостью и рядом других 

объективных и субъективных факторов). 

Здесь качество будет уменьшаться во вре-

мени в основном вследствие сезонности и 

моды,  при этом товары (не только тек-

стильные) можно разделить на устойчивые 

(некоторая мебель, архитектура, уникаль-

ные одежды и т.д.) и относительно неус-

тойчивые (мобильные телефоны, обувь, 

платья и т.д.). 
– "устойчивый спрос" (на традицион-

ные виды текстильной продукции, обу-

словленной ее функциональными, эргоно-

мическими, эстетическими и другими по-

казателями качества)[2]. Здесь качество 

будет уменьшаться во времени в основном 

вследствие естественных факторов (к при-

меру, выцветание, коррозия и т.д.). 
С ростом дохода покупатели готовы 

больше тратить на приобретение необхо-

димого товара, от которого теперь ожида-

ется более высокое качество. Это ведет к 

увеличению спроса на более дорогие и ка-

чественные товары. Чем выше качество, 

тем выше и цена товара. При этом если ка-

чество, обусловленное "устойчивым спро-

сом", за определенный период остается 

неизменным, так как технические характе-

ристики выпускаемого товара не менялись, 

то качество, обусловленное "начальным 

спросом", может изменяться.  
Полезность в свою очередь – это оцен-

ка потребителем способности товара удов-
летворять какие-либо потребности.  

Теперь установим зависимость измене-

ния качества товара от изменения дохода. 

В нашем случае анализу подвергнутся ста-

тистические данные Федеральной службы 

государственной статистики [3]: средние 

потребительские цены на текстильные то-

вары по Российской Федерации в 2000 – 

2007 гг., среднедушевые реально распола-

гаемые денежные доходы населения (в 

год) по Российской Федерации в 2000 – 
2007 гг., индексы потребительских цен на 

непродовольственные товары по Россий-

ской Федерации в 2000–2007гг. 
Все текстильные товары можно клас-

сифицировать по 4 группам: ткань, швей-

ные и трикотажные изделия, чулочно-
носочные изделия и обувь. В условиях не-

обходимости переориентации выпускаемо-

го товара целесообразно будет рассмотреть 

только три последние группы. В результа-

те анализа получаем по каждой группе 

близкие данные: обратную линейную за-

висимость между динамикой роста качест-

ва и динамикой роста среднедушевых ре-

ально располагаемых денежных доходов 

населения. В качестве зависимости взята 

линейная регрессия (коэффициенты рег-

рессии являются значимыми), коэффици-

ент детерминации указывает на среднюю 

зависимость (около 0,70…0,50 в зависимо-

сти от группы), а коэффициент корреляции 

в свою очередь подтверждает линейную 

зависимость (около 0,70…0,87 в зависимо-

сти от группы). К примеру, по швейным и 

трикотажным изделиям обратную линей-

ную зависимость можно выразить уравне-

нием у = -0,71275х + 10,82946) (рис. 1). 
 

Динамика качества и динамика доходов по 

группе трикотажные и швейные изделия
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Рис. 1 
 
Из анализа динамики доходов и качест-

ва видно, что зависимость обратная: чем 

больше доход по сравнению с предыду-

щим годом, тем меньше темп прироста ка-

чества в среднем по группе. По каждой 

группе есть 2 резких спада в 2003 г. и 

2006 г., в то время как имеется скачок ве-

личины темпа прироста доходов. Вероят-
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ней всего, это связано с 2 взаимосвязан-

ными факторами: 
– рост доходов в основном был связан с 

более бедными слоями населения, которые 

стали покупать больше товара, но пре-

имущественно недорогого; 
– более богатое население, которое в 

значительном меньшинстве, по сравнению 

с бедными, не стали резко: а) увеличивать 

объем покупок; б) не стали покупать более 

дорогие товары – так как потребность в 

текстильной продукции достаточно удов-

летворена. 
Также необходимо установить величи-

ну полезности или, другими словами, зна-

чимость единицы товара. Покупатель по-

требляет товары и услуги, удовлетворяя 

тем самым свои потребности. Согласно 

принципу теории полезности, что с каждой 

единицей продукции удовлетворение 
уменьшается, следовательно, и потреб-

ность, уменьшается и может иметь даже 

отрицательный эффект, можно утвер-

ждать: индивидуум оценивает каждую до-

бавочную единицу все меньше. Абсолют-

ный измеритель (к примеру, денежный) в 

нашем случае не обеспечивает полной 

объективности и сопоставимости. Полез-

ность – это относительная категория, сле-

довательно, нужно подобрать также и от-

носительный показатель для измерения. 

Можно предположить, что для каждого 

индивидуума общая сумма потребностей и 

полезности будет относительно постоян-

ной во времени, то есть эта сумма будет 

представлять сложение всех потребностей 

человека (100%), а каждую единицу товара 

он будет оценивать в X%. Эта сумма у 

разных людей в "абсолютном" значении 

будет разная (это зависит от психологиче-

ских  особенностей конкретного индиви-

дуума, умственного развития и т.д.). Но 

для конкретного потребителя она будет 
относительно постоянной и будут менять-

ся только ее структурные части, их %-е 

соотношение. Изменения могут произойти 

только в результате развития/деградации 

умственного или психологического со-

стояния, что может произойти в долго-

срочном периоде (взросление, старение и 

т.д.). На структурные же изменения влия-

ют: внутренний фактор (мыслительная 

деятельность) и внешний фактор (выход 

нового товара на рынок, рост дохода и 

т.д.). Рассмотрим абстрактный пример с 

условными данными: структура потребно-

стей индивидуума на конкретный момент 

следующая: потребность в автотранспорте 

50%, в одежде 20%, в еде 10%, обучении 

10%, прочие потребности 10%. Индивиду-

ум приобрел автомобиль и покупка полно-

стью удовлетворила его потребность и он 

не получил от нее разочарования, и теперь 

структура потребностей такая: в одежде 

40%, в еде 20%, обучении 20%, прочие по-

требности 10%. Теперь он соответственно 

готов заплатить 40% его денег или других 

материальных ценностей за удовлетворе-

ние этой потребности (хотя раньше только 

20%). Этот пример рассмотрен без учета 

воздействия каких-либо факторов, в  про-

тивном случае он бы мог захотеть уже бо-

лее новый и дорогой автомобиль и т.д. 

Данный способ измерения потребности, 

значимости в данном случае более удобен. 

Он при сравнении потребителей с разными 

доходами более нагляден и универсален, 

что не может обеспечить в данной ситуа-

ции использование только абсолютных по-

казателей. 
Таким образом, проведя анализ (исход-

ные данные следующие [3]: среднедуше-

вой доход, розничный оборот торговли 

текстильными товарами и численность на-

селения России), имеем следующую си-

туацию: полезность текстильной продук-

ции по группе швейные и текстильные то-

вары в среднем оценивалась в 2001 г. как 

65% всех потребностей покупателей, но 

имелся постоянный спад, и к 2006 г. она 

уже составила около 48%, а после по-

строения тренда (квадратичного) установ-

лено, что полезность предположительно 

составит 35%, по обуви получаем следую-
щее: с 23 до 10% с 2001 к 2010 г. Данные 

результаты нельзя рассматривать как точ-

ные, так как величина дохода занижена из-
за большого количества неучтенных, не-

официальных доходов. Но, несмотря на 

данное искажение, прослеживается тен-

денция к неуклонному спаду полезности – 
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что в данной ситуации для нас является 

наиболее важным (рис. 2). 
 

кривая полезности по группе трикотажные и 

швейные изделия
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Рис. 2 
 
То есть текстильные товары со време-

нем имеют меньшее значение для потреби-

теля: уменьшается их полезность. Это 

также подтверждается тем, что темпы при-

роста качества отстают от темпов прироста 

доходов и имеется обратная линейная за-

висимость. Следовательно, возрастает по-

лезность других товаров, такие как, к при-

меру, автомобили, бытовая техника и т.д. 
 

Динамика роста качества и динамика роста реальных 

доходов населения по группе трикотажные и швейные 

изделия до 2010 года
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Рис. 3 
 
Теперь построим прогноз до 2010 г. из-

менения качества по каждой группе, а для 

примера приведем график (рис. 3) по три-

котажным и швейным изделиям. Далее на 

основе анализа  и прогноза изменения по-

лезности, качества групп текстильной про-

дукции установим наиболее перспектив-

ные сегменты рынка. Со временем у поку-

пателей меняется доход и потребности в 

товарах, их качестве. Следовательно, будет 

меняться и макроэкономический спрос на 

товары. Далее будет целесообразно рас-

смотреть каждую группу отдельно:  
– швейные и трикотажные изделия: в 

среднем по этой группе качество к 2010 г. 
увеличится на 29% по сравнению с 2000 г., 

или 8,33% к 2010 г. по сравнению с 2007 г., 
а полезность покупаемой продукции по 

данной группе удовлетворит 35% от всех 

потребностей покупателей, упав на 10 

процентных пунктов с 2007 к 2010 гг., сле-

довательно: а) будет иметь место рост 

спроса на дорогие товары, но полезность 

их уменьшится, то есть наиболее перспек-

тивными станут другие отрасли (к приме-

ру, машиностроение, образование, меди-

цина и т.д.); б) изменится группа в целом, 

которая к 2010 г. будет представлять собой 

совокупность более качественной тек-

стильной продукции, произойдет резкое 

увеличение ее доли. 
Таким образом, по данной группе в 

ближайшие три года образуется не полно-

стью занятая ниша на рынке дорогих и ка-

чественных товаров, и занятие позиций в 

данном сегменте является наиболее пер-

спективным путем развития и переориен-

тации выпускаемой продукции текстиль-

ной промышленности Ивановской области. 
– чулочно-носочная продукция: в сред-

нем цена и качество изделий с 2000  к 

2010 гг. увеличится на 9,7% или 3,33% к 

2010 г. по сравнению с 2007. В целом си-

туация схожа с трикотажными и швейны-

ми изделиями, но имеется одно значимое 

различие: изменение качества не будет 

столь велико, а следовательно, на рынке 

данных товаров не произойдут коренные 

изменения, которые могли бы позволить 

образоваться незанятым нишам. Таким об-

разом, переориентация производства на 

выпуск чулочно-носочных изделий имеет 

малую вероятность занятия крепких, лиди-

рующих позиций на данном рынке, так как 
предприятия Ивановской области столк-

нутся с сильной конкуренцией фирм, уже 

работающих в этом сегменте. 
– обувь: в среднем качество к 2010 г. 

увеличится на 13% по сравнению с 2000 г., 
а динамика роста качества составит 2,23%, 

1,9%, 0,25% в 2008, 2009 и 2010 гг. соот-

ветственно, или 4,43% с 2000 г. к 2010 г., а 

полезность всей покупаемой текстильной 

продукции по данной группе  упадет при-

близительно на 7,5 процентных пунктов с 

2007 к 2010 гг. и составит 10%. Из этого 
следует, что ситуация аналогична с чулоч-
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но-носочной продукцией, и данная область 

рынка не перспективна для ивановских 

производителей. 
Наиболее перспективным путем разви-

тия Ивановской текстильной промышлен-

ности является отказ от производства  низ-

кокачественной, дешевой и неконкуренто-

способной ткани и организация выпуска 

качественных швейных и трикотажных 

изделий, спрос на которые в будущем бу-

дет только продолжать расти.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Рассмотрены некоторые проблемы раз-

вития текстильной промышленности в 

Ивановской области. А именно: были ис-

следованы проблемы измерения полезно-

сти текстильных товаров, построения мак-

роэкономического прогноза развития рын-

ка, а также установления наиболее пер-

спективных сегментов текстильного рын-

ка. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
Стабильность протекания технологиче-

ских процессов получения и переработки 

нитей зависит не только от среднего уров-

ня прочности нитей, но и от гетерогенно-

сти данного свойства. Разрывную нагрузку 
нитей регламентируют соответствующие 

стандарты, где ее определяют при опреде-

ленной фиксированной зажимной длине. 

Однако с изменением зажимной длины 

меняется и значение разрывной нагрузки. 
Данная зависимость получила название 

масштабного эффекта характеристик 

прочности [1…2]. 
Целью проводимых исследований яв-

ляется разработка научно обоснованных 

моделей прогноза зависимости разрывной 

нагрузки пряжи от зажимной длины об-

разца по результатам кратковременных 

испытаний.  
Научная новизна проведенных иссле-

дований состоит в использовании метода 

имитационного моделирования испыта-

ний, применение которого дает возмож-

ность представить изучаемый процесс (яв-

ление) в целом, найти общие закономерно-

сти, а также сделать определенные прогно-

зы и выводы относительно его физической 

сущности.  
Построение имитационной модели 

осуществлялось на основе гипотезы “сла-

бого звена” (weak–link). Предполагалось, 

что каждый j-й образец нити можно пред-

ставить как некоторую цепь, состоящую из 

последовательно соединенных участков 

разной длины Lij и разрывной нагрузки Pij, 
где j – изменяется от 1 до m (m – число об-

разцов в испытуемой партии), i – от 1 до n 

(n – число структурных элементов вдоль 

нити). Схематическое представление из-

менения разрывной нагрузки по длине тек-

стильной нити при построении имитаци-

онной модели представлено на рис.1. 
 

 
 

Рис. 1 
 
С помощью программы, реализованной 

в математической системе "Maple V", сна-

чала осуществлялось моделирование экс-

перимента по испытанию на разрыв пар-

тии из m образцов, состоящих из некото-

рого числа n структурных элементов с за-

данными значениями рP (1) и Ср(1) (где 

рP (1), Ср(1) – среднее значение разрывной 

нагрузки и коэффициент вариации по раз-

рывной нагрузке соответственно для об-

разцов, состоящих из одного участка, раз-

рывная нагрузка которого по длине посто-

янна). В результате имитационного моде-

лирования установлено, что распределение 

разрывной нагрузки рP (n) не совпадает с 

задаваемым законом распределения рP (1) 

(где рP (n), CР(n) – среднее значение раз-
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рывной нагрузки и коэффициент вариации 

для образцов, состоящих из n участков). 

Отмечается появление правой асимметрии 

и сдвига средней разрывной нагрузки в 

сторону меньших значений. Гистограмма 

распределения Рр(n) и функция плотности 

вероятностей значений Рр(n) для образцов 

с n 15 , m=100 представлены на рис. 2. 
Для выявления влияния зажимной дли-

ны L0 нити на среднее значение разрывной 

нагрузки рP  проводилось моделирование 

таких же экспериментов для нитей (воло-

кон) с переменной зажимной длиной L0, 
которая считалась пропорциональной чис-

лу n участков цепи [2…3]. Исходными 

данными при имитационном моделирова-

нии являлись: вид и параметры закона рас-

пределения разрывной нагрузки для об-

разцов, состоящих из одного участка, раз-

рывная нагрузка которого по длине посто-

янна рP (1), Ср(1); вид и параметры закона 

распределения числа участков цепи n  и 

Сn; число испытываемых образцов m. 
 

 
Рис. 2 

 

            
 

                                           Рис. 3                                                                          Рис. 4 
 
На рис. 3…4 представлены зависимо-

сти среднего значения разрывной нагрузки 

рP (n) (рис.2) и среднеквадратического от-

клонения (СКО) по разрывной нагрузке 

S0(n) (рис.3) от числа элементов n в иссле-

дуемом образце нити для различных зако-

нов распределения значений разрывной 

нагрузки ( рР (1) = 20 , СР =15%, m=50, 1 – 
нормальное распределение, 2 – распреде-

ление Вейбулла).  
Анализ данных зависимостей позволяет 

отметить, что увеличение количества 
структурных элементов n приводит к зако-

номерному снижению среднего значения 

разрывной нагрузки рP  и ее СКО S0. Это 

объясняется тем, что при увеличении чис-

ла участков n увеличивается вероятность 

появления элемента нити с наименьшей по 

абсолютной величине разрывной нагруз-

кой. 
Так как зажимная длина L0 пропорцио-

нальна n, для математического описания 

результатов моделирования можно пред-

ложить математическую модель следую-

щего вида: 
 

0
p 0 p р.сл р.сл

L

L
P (L ) (P (0) P ) exp P

K

 
    

 
   (1)  

 

где рP (L0) – среднее значение разрывной 

нагрузки как функции зажимной длины L0; 

р.слР  – средняя разрывная нагрузка наибо-

лее слабых звеньев испытуемого образца 

нити; рP (0) – среднее значение разрывной 

нагрузки в партии образцов, зажимная 
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длина которой стремится к 0; KL –

параметр модели, определяющий темп 

уменьшения разрывной нагрузки рP (L0) 
при увеличении зажимной длины.  

Параметр KL имеет размерность длины 

и характеризует длину образца нити, при 

которой отношение максимального изме-

нения разрывной нагрузки, вызванное 

масштабным эффектом, больше текущего 

изменения разрывной нагрузки в е раз: 
 

р р.сл р.мах

р р.сл р.текL

Р (0) - Р Р
е

Р (К ) - Р Р


 


. 

 

Темп уменьшения среднего значения 

разрывной нагрузки рP  и ее СКО S0 уве-

личивается при увеличении исходного ко-

эффициента вариации разрывной нагрузки 
образцов нити Ср(1), состоящих из одного 

участка. Однако численное значение ко-

эффициента вариации по разрывной на-

грузке Ср(n) при увеличении числа участ-

ков n остается практически постоянным. 

Следовательно, отсутствует необходи-

мость в определении математической мо-

дели, описывающей изменение СКО от ко-

личества структурных элементов в образце 

нити (зажимной длины) S0(L0): 

 

0 0 0
Р 0 Р

P P 0

S (0) S (L )
С (L ) С (0) 100 100.

P (0) P (L )

  
     

   
                      (2) 

 
Тогда  
 

 0 0
р р.сл р.сл0 0

p L

S (0) L
S (L ) = Р (0) - Р exp - + Р

KP (0)

  
  

  
, 

 

  0
0 0 0 0сл 0сл

L

L
S (L ) = S (0) -S exp - + S

K

 
 
 

,                                  (3) 

 
 
где S0сл – среднеквадратическое отклоне-

ние по разрывной нагрузке наиболее сла-

бых звеньев испытуемых образцов нитей; 

S0(0) – среднеквадратическое отклонение 

по разрывной нагрузке в партии образцов, 

зажимная длина которой стремится к 0. 
Асимметрия закона распределения, от-

ражающая смещение моды относительно 

среднего значения, существенно влияет на 

закономерность уменьшения среднего зна-

чения разрывной нагрузки рP  и ее СКО S0, 
которое наблюдается при увеличении чис-

ла элементов n (зажимной длины образ-

цов). Смещение моды закона распределе-

ния в сторону больших значений разрыв-

ной нагрузки (закон распределения Вей-

булла) приводит к ослаблению темпа 

уменьшения среднего значения разрывной 

нагрузки и СКО по сравнению с симмет-

ричным (нормальным) распределением. 
С целью экспериментальной проверки 

предварительных выводов, сформулиро-

ванных выше, была произведена экспери-

ментальная оценка разрывной нагрузки 

пряжи различного сырьевого состава при 

различных зажимных расстояниях. Неко-

торые результаты данной оценки пред-

ставлены в табл. 1 (результаты экспери-

ментальной оценки разрывной нагрузки 

текстильных нитей различного сырьевого 

состава при исследовании масштабного 

эффекта прочностных характеристик). 
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Т а б л и ц а  1 

Вид пряжи 

Среднее значение рР  и Ср при различных L0 

L0=0,1 м L0=0,3 м L0=0,5 м 

рР , сН Ср, % рР , сН Ср, % рР , сН Ср, % 

Хлопчатобумажная  
пряжа (25 текс) 

296,5 6,8 260,1 6,9 258,4 6,4 

Льняная пряжа  
(50 текс) 

616,4 12,8 558,5 10,9 508,5 11,0 

Шерстяная пряжа  
(220 текс) 

1107,0 9,7 1039,0 9,1 978,0 9,3 

Нитроновая пряжа 
(31 текс2) 

748,7 7,1 688,5 7,7 674,5 8,1 

 
Анализ полученных в табл. 1 результа-

тов показывает закономерное снижение 

разрывной нагрузки с увеличением зажим-

ной длины, при этом коэффициент вариа-

ции по разрывной нагрузке практически 

остается неизменным. Это свидетельствует 

о полном соответствии эксперименталь-

ных данных основным положениям пред-

варительных выводов, основанных на ана-

лизе результатов имитационного модели-

рования. 

Дальнейшие аналитические и экспери-

ментальные исследования [3…4] неравно-

мерности прочностных характеристик тек-

стильных материалов по длине позволили 

предложить в качестве критерия косвенной 

оценки дефектности, вызванной неравномер-

ностью прочности по длине образца тек-

стильной нити, относительный показатель 

неравномерности разрывной нагрузки д (%): 

 

р р.сл р.мах

Д

р.ст р.ст

Р (0) - Р Р
100 100

Р Р


     ,                                            (4) 

 

где  рP  – максимально возможное изме-

нение среднего значения разрывной на-

грузки нити, вызванное масштабным фак-

тором; р.стP  – среднее значение разрывной 

нагрузки нити, определенное в стандарт-

ных условиях. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
В результате проведенных исследова-

ний показана возможность использования 

метода имитационного моделирования по-

луциклового испытания на растяжение для 

исследования влияния масштабного эф-

фекта на характеристики прочности пряжи 
различного сырьевого состава. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛАСТИЧНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ  
САМОКРУТОЧНЫХ (КСК-СТРУКТУРЫ) НИТЕЙ  

НА АНИЗОТРОПИЮ УСАДКИ ЛЬНОСОДЕРЖАЩИХ ТКАНЕЙ  
 

М.Л. КОРОЛЕВА, Н.А. СМИРНОВА, П.Н. РУДОВСКИЙ, И.В. МИНИНКОВА 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
В последние годы нашли широкое при-

менение эластичные ткани, содержащие 

нити полиуретана. В этих условиях особую 

актуальность приобретает разработка тка-

ней с использованием неоднородных ни-

тей с эластомером, полученных самокру-

точным способом. Способ получения ком-

бинированной самокруточной (КСК-
структуры) нити с полиуретаном – новое 

направление производства нитей, соче-

тающее высокую производительность 

(скорость выпуска до 250 метров в минуту) 

и обеспечивающее формирование неодно-

родной нити за счет скручивания ее ком-

понентов [1]. 
Рациональный способ расширения ас-

сортимента льносодержащих тканей с ис-

пользованием эластичных нитей КСК-
структуры предложен в Костромском го-

сударственном технологическом универ-

ситете. В лаборатории кафедры ткачества 
на станке СТБ2-180 выработаны различ-

ные образцы тканей полотняного перепле-

тения. В качестве уточных нитей исполь-

зованы: беленая мокрого прядения высо-

кая льняная пряжа (БМВЛ) линейной 

плотности 56 текс и комбинированные са-

мокруточные (КСК-структуры) нити ли-

нейной плотности 112 текс, состоящие из 

трех нитей: двух хлопчатобумажных ли-

нейной плотности 29 текс и одной поли-

уретановой нити линейной плотности 7,8 
текс. В качестве основных нитей исполь-

зована хлопчатобумажная пряжа линейной 

плотности 29 текс. Разнообразие фактуры 

тканей достигалось за счет разных сочета-

ний льняной пряжи и комбинированных 

нитей в утке: прокладывание эластичной 

нити в утке осуществлялось через одну, 

две, три, четыре, пять и шесть льняных. 

Ткани с вложением нитей полиуретана 

обладают рядом свойств, не присущих 

тканям из натуральных волокон. Основное 

отличие эластичных тканей состоит в их 

способности к изменению линейных раз-

меров. Изменение линейных размеров тка-

ни после мокрых обработок (стирок) ока-

зывает существенное влияние на формо-

устойчивость швейных изделий. Ткани но-

вого ассортимента, обладающие рельеф-

ной поверхностью, позволяют проектиро-

вать разнообразные швейные изделия, но 

являясь моноэластичными, отличаются 

анизотропией усадки.  
Для изучения анизотропии усадочных 

свойств от многократных мокрых обрабо-

ток (стирок) проведены испытания льно-

содержащих тканей с различным содержа-

нием полиуретана в системе утка. Про-

центное содержание полиуретана в систе-

ме утка изменялось путем соотношения 

прокидок эластичных нитей к льняным. 
В качестве объектов исследования вы-

браны восемь вариантов льносодержащих 

тканей. Оценка анизотропии усадки тканей 

выполнена на основе сравнительных ис-

следований образцов полульняной и льно-

хлопковых тканей с различным содержа-

нием полиуретана в системе утка. 
Эксперименты по определению усадки 

ткани проводились стандартным методом 

в соответствии с ГОСТом 30157.1–95. 
Процесс мокрой обработки (стирки) при 

этом проводился в бытовой стиральной 

машине Вятка-автомат-12 [2]. Для иссле-

дования анизотропии усадки на квадрат-

ных пробах были размечены окружности 

диаметром 200 мм, разделенные диамет-

рами, проведенными под углами 15, 30, 
45,…, 165° к нитям основы [3]. 
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Образцы подвергались мокрым обра-

боткам до стабилизации размеров. После 

каждой обработки образец высушивался в 

нормальных условиях и производились 

измерения соответствующих диаметров.  
Выходным параметром являлся коэф-

фициент анизотропии усадки: 
ут

осн

D
K

D
 , 

где D ут – диаметр, расположенный вдоль 

утка; D осн – диаметр, расположенный 

вдоль основы. 
Эксперименты проводились в трое-

кратной повторности. Исследования пока-

зали, что стабилизация размеров происхо-

дит к седьмой стирке. Усредненные ре-

зультаты эксперимента приведены в 

табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Содержание поли-

уретана в 
системе утка,% 

Коэффициент анизотропии усадки 
после 1-й 

стирки 
после 2-й 

стирки 
после 3-й 

стирки 
после 4-й 

стирки 
после 5-й 

стирки 
после 6-й 

стирки 
после 7-й 

стирки 
0,0 1,100 1,110 1,120 1,128 1,143 1,125 1,123 
1,0 1,056 0,987 0,979 0,979 0,946 0,953 0,943 
1,2 1,018 0,983 0,979 0,966 0,940 0,914 0,919 
1,4 1,011 0,996 1,000 0,987 0,944 0,924 0,933 
1,8 0,985 0,929 0,904 0,919 0,911 0,865 0,869 
2,3 0,949 0,887 0,891 0,889 0,869 0,824 0,853 
3,5 0,906 0,839 0,832 0,815 0,811 0,798 0,820 
7,0 0,806 0,787 0,782 0,767 0,775 0,762 0,874 

 
Для оценки усадки в направлениях, от-

личных от основы и утка, построены диа-

граммы. Форма круга позволяет не только 

оценить изменение линейных размеров 

ткани в ортогональных направлениях, но и 

изучить ее анизотропию [4]. Для одних ва-

риантов тканей форма окружности сохра-

няется, для других – преобразуется в эл-

липс, что свидетельствует о склонности 

последних к изменению размеров и формы 

в швейных изделиях. Для работников 

швейного производства такие диаграммы 

являются наглядными и удобными при 

разработке лекал для кроя и дают возмож-

ность экспрессно оценить анизотропию 

усадки ткани в процессе производства и 

эксплуатации изделия. 
Установлено, что под воздействием 

мокрых обработок в тканях с вложением 

полиуретана максимальная усадка проис-

ходит по утку. Уменьшение количества 

полиуретана в ткани приводит к увеличе-

нию усадки в направлении основы. С уве-

личением числа стирок характер анизотро-

пии усадки не изменяется.  
Установлено, что уменьшение содер-

жания полиуретана приводит к тому, что 

коэффициент анизотропии усадки стре-

мится к 1, то есть образцы стремятся к 

форме круга. Для изготовления качествен-

ных швейных изделий требуются ткани с 

возможно меньшей анизотропией усадки. 

Ткани с процентным содержанием поли-

уретана в системе утка от 1,0% (рис. 1) до 

1,2% (рис. 2) во всех направлениях имеют 

примерно одинаковую усадку. Диаграммы 

приведены на рис. 1 и 2. 
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Анализ результатов позволяет сделать 

вывод о том, что нити полиуретана влияют 

на величину усадки не только в направле-

нии утка, но и под углами, расположенны-

ми ближе к этому направлению. Ткани с 

содержанием полиуретана в системе утка 

от 1,4 до 7,0% имеют форму эллипса, сжа-

того в поперечном направлении. Ткань без 

вложения полиуретана имеет форму эл-

липса, сжатого в продольном направлении.  
Для костюмно-платьевого ассортимен-

та целесообразно применять ткань с мень-

шим процентом содержания полиуретана с 

целью максимального сохранения гигие-

нических свойств в ткани за счет увеличе-

ния содержания натуральных волокон. 

Особый интерес представляет ткань с со-

держанием 1,2% полиуретана в системе 

утка, что соответствует соотношению про-

кидок одна комбинированная КСК-
структуры к пяти льняным. Ткань имити-

рует характерный для шелковых тканей 

эффект рельефности "клоке" и обладает 

наилучшим показателем по равномерности 

анизотропии усадки, соответствуя высо-

ким гигиеническим требованиям.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Экспериментально установлено, что 

льносодержащие ткани с содержанием ни-

тей полиуретана в структуре комбиниро-

ванных в системе утка обладают анизотро-

пией усадки, которая изменяется с измене-

нием содержания полиуретана. 
2. Установлено, что наилучшим показа-

телем по равномерности усадки в ортого-

нальных направлениях обладают ткани с 

содержанием 1,0 и 1,2% полиуретана в 

системе утка, что соответствует соотноше-

нию прокидок одна комбинированная 

КСК-структуры к шести льняным и одна 

комбинированная КСК-структуры к пяти 

льняным соответственно.  
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Цвет является одним из основных 

свойств, учитываемых при оценке качества 

хлопковых волокон в различных системах 

классификации [1], [2]. Значимость данно-

го сложного свойства для хлопковых воло-

кон обусловлена тем, что оно может эф-

фективно применяться для косвенной 

оценки структурных и механических ха-

рактеристик, а также отражать сорбцион-

ные возможности волокон.  
_____________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 

научно-технической сфере (№ госконтракта 5812р/8106 от 31.03.2008. 
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Наличие взаимосвязи между указанны-

ми характеристиками и цветом обусловле-

но тем, что на него непосредственно влия-

ют такие факторы возделывания и первич-

ной переработки, как интенсивность атмо-

сферных осадков, колебания температуры 

воздуха, влажности, воздействие микроор-

ганизмов и насекомых. 
Согласно известным системам класси-

фикации качества хлопковых волокон в 

состав рассматриваемого сложного свой-

ства входят такие свойства, как белизна, 

количественно оцениваемая коэффициен-

том отражения света "Reflectance", и жел-

тизна, оцениваемая степенью желтизны 

"Yellowness". На сегодняшний день мето-

дики измерения цвета предусматривают 

как органолептическую (классерскую) 

оценку цветовых оттенков отобранных об-

разцов хлопковых волокон, так и инстру-

ментальную оценку с использованием вы-

сокопроизводительной системы High Vo-
lume Instrument (HVI). Результаты измере-

ний цветовых характеристик существенно 

влияют на конечную оценку качества 

хлопковых волокон, в частности, согласно 

[1] цвет определяет код по цвету "Color 
Grade", а в соответствии с требованиями 

[2] – сорт волокна. 
Рассмотрим физический смысл показа-

теля "степень желтизны". Во многих ис-

точниках он трактуется как степень жел-

той составляющей светового спектра, от-

раженного массой волокон. Вместе с тем в 

данном определении отсутствуют четкие 

ограничения в отношении параметров 

(диапазона) указанной области спектра. 

Решение данной проблемы вызывает осо-

бый интерес в связи с перспективным ис-

пользованием компьютерной техники и 

цифровых средств получения первичной 

графической информации. Одним из наи-

более распространенных на сегодняшний 
день способов представления графической 

информации в полноцветном режиме явля-

ется колористическая система RGB [3]. С 

ее помощью можно разложить любой эле-

мент изображения (пиксел) на три моно-

хроматических цвета (цветовых состав-

ляющих): красный (R), зеленый (G) и си-

ний (B). Их интенсивности являются коор-

динатами результирующего цвета. На каж-

дую цветовую составляющую выделяется 

память объемом от 8 до 16 бит. В первом 

случае   это   соответствует   изменению 

интенсивности   каждого   из   трех цветов 

в пределах от 0 до 255 единиц, что обеспе-

чивает возможность воспроизведения 

256×256×256 = 16,7 млн. цветов. 
В соответствии с поставленной целью 

исследования на первом этапе идентифи-

кации стояла задача по определению алго-

ритма вычисления доли желтой состав-

ляющей в общей интенсивности отражен-

ного света. Для этого было сделано пред-

положение, что желтая составляющая 

представляет собой совокупность интен-

сивностей красной и зеленой составляю-

щей, то есть при прохождении света через 

желтый фильтр отсекаться от спектра 

должна только синяя составляющая. При 

этом для оценки желтой составляющей  

необходимо измерить интенсивность про-

шедшего через "синий фильтр" света и вы-

разить его по формуле относительно ин-

тенсивности падающего света, а именно 
 

   1Y R G R G B    ,        (1) 

 
где R, G, B – средние значения цветовых 

составляющих, приходящиеся на один 

пиксел. 
Необходимо отметить, что в специали-

зированной литературе применительно к 

хлопковому волокну обозначение степени 

желтизны дается в интерпретации +b. 
Проверка данного предположения с ис-

пользованием калибровочных стандартов 

HVI в виде керамических пластин различ-

ной окраски показала полную непригод-

ность выражения (1) ввиду чрезмерно вы-

соких экспериментальных значений Y1, по 

сравнению с соответствующими нормиро-

ванными значениями +b. Например, для 

серой эталонной пластины с приписанным 
значением +b = 2,4 % среднее арифметиче-

ское значение Y1 оказалось равным 67,4%. 
На следующем этапе исследования 

предполагали, что желтая составляющая 

является "антиподом" синей составляю-

щей. Например, если в интервале от 0 до 

255 синяя составляющая определена на 
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уровне 175 единиц, то желтая составляю-

щая будет соответственно равна 80 еди-

ниц. Тогда выражение для расчета степени 

желтизны должно иметь вид 
 

   2Y 255 B R G B    .       (2) 

 
Однако анализ нормированных харак-

теристик степени желтизны калибровоч-

ных стандартов HVI и получаемых опыт-

ных результатов показал, что данное вы-

ражение также не может использоваться 

как приемлемый алгоритм вычисления 

степени желтизны. Для того же серого эта-

лона среднее значение Y2 составило 16,6%. 
В результате последующего анализа 

было отмечено, что значения показателя 

степени желтизны для различных калибро-

вочных эталонов имеют тесную взаимо-

связь со всеми цветовыми составляющими. 

А именно: более высокому значению сте-

пени желтизны (желтый эталон) соответст-

вуют повышенные значения цветовых со-

ставляющих R и G (R   208, G   206) и 

более низкое значение синей составляющей 

(B   176). И наоборот, эталон серого цвета, 

имеющий минимальное значение степени 

желтизны характеризуется примерно рав-

ными значениями всех трех цветовых со-

ставляющих. Причем на степень желтизны 

оказывало влияние как совместное, так и 

индивидуальное изменение красной и зеле-

ной составляющих. В конечном итоге было 

получено выражение, которое отражает ус-

тановленные закономерности, и оно имеет 

вид 
 

 3Y R G / 2 B / 255     .       (3) 

 
Экспериментальные результаты, полу-

ченные с помощью данного выражения, 

оказались наиболее близкими к ожидае-

мым нормируемым значениям для всех 

имеющихся калибровочных пластин. Со-

ответствующие результаты, полученные 

без дополнительных настроек сканера, 

приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Качественная характеристика (на-

именование) эталонной пластины 
Приписанные значения сте-

пени желтизны + b, % 
Средние значения степени желтизны в 

соответствии с выражением (3), % 
Серый 2,4 2,401 
Белый 5,3 6,331 
Центральный 8,8 10,000 
Коричневый 12,6 14,607 
Желтый 16,4 19,288 

 
При использовании данного выражения 

максимальная степень желтизны (100 %) 

будет соответствовать максимальным уров-

ням составляющих R и G и нулевому значе-

нию составляющей B. "Нулевая" степень 

желтизны будет соответствовать равным 

значениям всех цветовых составляющих на 

любом уровне. Отрицательное значение сте-

пени желтизны будет в том случае, если ин-

тенсивность синей составляющей B окажет-

ся выше, чем среднее из двух интенсивно-

стей R и G, что на результирующем изобра-

жении соответствует появлению синего, го-

лубого или фиолетового оттенка. 
На этапе технической реализации ком-

пьютерного измерения степени желтизны 

был использован оптический сканер, с по-

мощью которого были получены цифровые 

изображения пробы. Ввиду того, что его 

световые характеристики еще недостаточно 

изучены, дополнительной важной  задачей 

явился подбор оптимального режима скани-

рования с учетом таких параметров, как цве-

товая насыщенность и цветность (интенсив-

ность отдельных цветовых составляющих). 

Предварительный оптимизационный экспе-

римент проводился на примере калибровоч-

ного эталона "Желтый", для которого харак-

терны наибольшие расхождения между эм-

пирическим и присвоенным значениями 

степени желтизны. Результаты проведенно-

го ротатабельного центрального композици-

онного эксперимента приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

Номер опыта 
Уровни интенсивности  

цветовых составляющих
* 

Цветовая насы-

щенность N, усл. 

ед. 

Среднее откло-

нение  
(+b – Y3), % красный R зеленый G синий B 

1 – – – 0 -2,206 
2 + – – 0 -4,014 
3 – + – 0 -5,797 
4 + + – 0 -7,56 
5 – – + 0 2,365 
6 + – + 0 0,577 
7 – + + 0 -0,925 
8 + + + 0 -3,456 
9 – – – 30 -7,73 
10 + – – 30 -9,928 
11 – + – 30 -12,39 
12 + + – 30 -14,63 
13 – – + 30 -1,83 
14 + – + 30 -4,073 
15 – + + 30 -6,479 
16 + + + 30 -9,464 
17 0 0 0 -30 3,157 
18 0 0 0 -25 1,98 
19 0 0 0 -20 0,941 
20 0 0 0 -15 0,288 
21 0 0 0 -10 -0,876 
22 0 0 0 -5 -1,928 
23 0 0 0 0 -2,888 
24 0 0 0 5 -3,64 
25 0 0 0 10 -4,775 
26 0 0 0 15 -5,511 
27 0 0 0 20 -6,657 
28 0 0 0 25 -7,34 
29 0 0 0 30 -8,493 
      

*
П р и м е ч а н и е. Интервалы варьирования факторов интенсивности цветовых составляющих равны 

между собой и составляют соответственно 5 условных единиц. Нулевой уровень факторов выбран в соответ-

ствии с настройками сканера "по умолчанию", то есть в центре возможного диапазона варьирования. 
 
Анализ табл. 2 показывает, что наи-

меньшие отклонения по степени желтизны 

соответствуют опыту № 20, при этом ре-

жим сканирования имеет параметры цвет-

ности R = 0; G = 0; B = 0 единиц и насы-

щенность N = -15 единиц. 
В дополнение к проведенным исследо-

ваниям следует отметить, что в большин-

стве стран-производителей хлопкового во-

локна ведутся работы по выращиванию 

хлопчатника с измененной окраской воло-

кон. В этом случае взаимосвязь между фи-

зико-механическими характеристиками и 

цветом волокон нарушается, и применение 

косвенных методов измерений и эталонов 

цвета становится проблематичным. По-

этому для решения комплексной проблемы 

оценивания качества хлопкового волокна 

необходимо расширить перечень количе-

ственных показателей оптических свойств. 

В этом направлении предлагается ввести 

следующие количественные показатели 

свойства желтизны. 
Относительное отклонение интенсив-

ности синей цветовой составляющей B от 

средней интенсивности цветовых состав-

ляющих R, G и B. 
 

1

3B
X 1

R G B
 

 
.             (4) 

 
Этот показатель отражает величину 

"неестественного" повышения синей со-

ставляющей цвета хлопкового волокна. 

Для природного хлопка он не должен быть 

выше нуля. 
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Неравномерность интенсивностей трех 

цветовых составляющих в колористиче-

ской системе RGB: 
 

 
 

2 2 2

2 2

3 R G B
Х 100 1

R G B

 
 

 
.     (5) 

 
Данный показатель аналогичен коэф-

фициенту вариации и его повышение от-

ражает такие ситуации, когда изменения 

цвета хлопкового волокна затрагивают оп-

ределенную часть спектра отраженного 

света. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Найден алгоритм вычисления пока-

зателя степени желтизны хлопковых воло-

кон на основе анализа цифровых изобра-

жений, полученных с помощью оптическо-

го сканера. 
2. Проведены предварительные иссле-

дования режимов сканирования хлопковых 

волокон, обеспечивающие адекватное цве-

товое восприятие образцов. 
3. Предложены новые количественные 

показатели желтизны хлопковых волокон, 

позволяющие оценить искусственное из-

менение цвета хлопковых волокон. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ПОЛИЭФИРНЫХ  ВОЛОКОН 

И ПОЛИУРЕТАНОВЫХ НИТЕЙ ПОСЛЕ 
МНОГОКРАТНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ТКАНЕЙ 

 
Л.Н.ЛИСИЕНКОВА, Е.А. ШИТЛИНА  

 
(Филиал Южно-Уральского государственного университета в г.Златоусте) 

 
Многократные механические воздейст-

вия в процессе технологических обработок 

и эксплуатации одежды приводят к измене-

нию исходных связей в микро- и макро-

структуре материалов. Структурные изме-

нения волокон и нитей в тканях влияют на 

свойства материалов и готовых изделий [1]. 
В данной работе проведен анализ 

структуры полиэфирных волокон и эла-

стомерных полиуретановых нитей кос-

тюмных тканей методами электронной 

микроскопии и ИК-спектроскопии. Для 

исследования использовали исходные и 

после многоциклового пространственного 

растяжения образцы костюмных тканей, 

характеристика которых представлена в 

табл. 1. Для реализации силовых воздейст-

вий разработано устройство [2], позво-

ляющее реализовать многоцикловое про-

странственное растяжение образцов в ав-

томатизированном режиме по циклу на-

гружение–выдержка–разгрузка–отдых.  
Пробы образцов тканей диаметром D = 

= 40,0 мм подвергались деформированию 

сферическим индентором с диаметром на-

конечника d = 35,0 мм при постоянной 

циклической нагрузке 15,0 Н, что прибли-

жало условия испытаний к эксплуатацион-

ным. Период испытаний составил 2000 

циклов, каждый цикл включал 10 с нагруз-
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ки и 10 с отдыха образцов. Климатические 

условия кондиционирования и испытания 
соответствовали ГОСТам 10681, 20566.  

 
Т а б л и ц а   1 

Образец 

Поверхност-

ная плот-

ность, 
 г/м

2 

Линейная 

плотность 

нитей, текс 
основа/уток 

Плотность 

ткани,  
число нитей 

/100мм 
основа/уток 

Тол-

щина, 

мм 

Пере-

плете-

ние 

Волокнистый 
состав, % 

основа/уток 

Моноэластичная костюмная ткань из комплексных крученых нитей и пряжи  
1 – исходный  

318,9 26,6/27,5 694/244 0,76 
Атлас-

ное 
НПэф/ 

ПрПэф97,НПУ3 
2 – после 2000 

циклов растя-

жения 
Биэластичная костюмная ткань из текстурированной пряжи  

3 – исходный  

209,0 40/33 196/190 0,50 
Полот-
няное 

ПрПэф97, НПУ3/ 
ПрПэф93, НПУ7 

4 – после 2000 

циклов растя-

жения 

 
 

Для микроскопического исследова-

ния на растровом микроскопе модифика-

ции JSM–6460LV фирмы "JEOL" (Япония) 

были подготовлены пробы срезов (вдоль 

нитей основы и утка) указанных в табл. 1, 
исходных и после многоцикловых растя-

жений образцов тканей. Для усиления кон-

траста подготовленные пробы напылялись 

тонким слоем золота. Возможность полу-

чения изображений при различных увели-

чениях (×100…×2000) позволила исследо-

вать срезы образцов тканей целиком и ло-

кальные участки волокон. Результаты 

микроскопических исследований срезов 

образцов представлены на рис. 1…4 (рис.1 

– поперечные срезы исходного образца 1 

моноэластичной ткани вдоль нитей основы 

при увеличении: а – ×200; б – ×2000; рис. 2 

– поперечные срезы образца 2 моноэла-

стичной ткани вдоль нитей основы после 

2000 циклов пространственного растяже-

ния при увеличении: а – ×100; б – ×1000; 
рис. 3 – поперечные срезы исходного об-

разца 3 биэластичной ткани вдоль нитей 

утка при увеличении: а – ×100; б – ×1000; 
рис. 4 – поперечные срезы образца 4 би-

эластичной ткани вдоль нитей утка после 

2000 циклов растяжения при увеличении: а 

– ×200; б – ×1000). 

 
 

       
 

                                                  а)                                                                                       б) 
Рис. 1 
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                                                  а)                                                                                         б) 
Рис. 2 

 

       
 
                                                  а)                                                                                         б) 

Рис. 3 
 

        
 
                                                  а)                                                                                         б) 

Рис. 4 
 

Далее было выполнено исследование 

образцов тканей, указанных в табл. 1,   ме-

тодом инфракрасной спектроскопии (ИК-
спектроскопии): нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО). Все ИК-
спектры регистрировались на однолучевом 

ИК Фурье-спектрометре фирмы "NEXUS" 
(США), оснащенном специальной при-

ставкой для регистрации ИК-спектров 

НПВО (ЦКП Института минералогии УрО 

РАН). Этот ИК Фурье-спектрометр нового 

поколения позволяет получать ИК-спектры 

НПВО высокого качества в диапазоне 

400…7400 см
-1 (средняя и ближняя область 

ИК-излучения) с разрешением от 0,01 до 4 

см
-1

. Учитывая особенности образцов, 
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применялась методика, предполагающая 

использование микропресса, обеспечи-

вающего необходимый контакт исследуе-

мого образца с поверхностью кристалла 

германия, помещенного в приставку спек-

трометра. Результаты ИК-спектроскопии 

волокон представлены на рис. 5 (ИК-
спектры образцов: а – полиэфирных воло-

кон; б –эластомерных полиуретановых ни-

тей (1 – исходный; 2 – после многократно-

го растяжения). 

 

     
 
                                                  а)                                                                                         б) 

 
Рис. 5 

 
Анализ результатов микроскопического 

анализа поперечных срезов исходных об-

разцов моноэластичной ткани вдоль нитей 

основы (рис. 1 с увеличением: а – ×200, б – 
×2000) и биэластичной ткани вдоль нитей 

утка (рис. 3: а – ×200, б – ×1000) показал, 

что до деформирования ткани имеют дос-

таточно равномерную структуру, образо-

ванную переплетением основных и уточ-

ных нитей, визуально просматривается 

рельеф опорной поверхности (рис.1-а; 3-а). 

У полиэфирных профилированных воло-

кон исходного образца 1 просматривается 

сложнопрофильный поперечный срез и 

соответствующий микрорельеф поверхно-

сти волокна (рис. 1-б). Исходная структура 

полиуретановых нитей (образец 3) харак-

теризуется равномерной толщиной, глад-

кой наружной поверхностью (рис.3-б).  
Анализ фото срезов образцов моноэла-

стичной ткани вдоль нитей основы (рис. 2: 

а – ×200, б – ×1000) и биэластичной ткани 

вдоль нитей утка (рис. 4: а – ×200, б – 
×1000) позволил выявить изменения в 

морфологии исходной структуры волокон 

и тканей после 2000 циклов растяжения. 

Из фото (рис. 2, 4) видно, что кроме изме-

нения фазы строения, рельефа опорной по-

верхности, плотности нитей и толщины 

исследуемых тканей существенно меняет-

ся структура волокон. У полиэфирных 

профилированных волокон моноэластич-

ной ткани (образец 2) после механического 

воздействия нарушен исходный профиль и 

микрорельеф поверхности (рис. 2-б). 
Изменение морфологии структуры по-

лиуретановых нитей (образец 4) связано с 

образованием на их поверхности "узло-

вых" участков (рис.4-б). Это объясняется 

наличием в структуре полимера "гибких" и 

"жестких" сегментов [3]. При растягиваю-

щей нагрузке сначала вытягиваются и рас-

прямляются длинные "гибкие" сегменты, 

затем деформации могут подвергаться 

"жесткие" участки в зависимости от вели-

чины напряжений. После снятия нагрузки 

гибкие и жесткие сегменты возвращаются 

в исходное состояние с различной скоро-

стью, зависящей от количества перегруп-

пировок элементов в объеме полимера. 
При относительно невысоких растягиваю-

щих нагрузках концентрация остаточной 

деформации будет характерна для "гиб-

ких" сегментов, что может являться при-

чиной установленных морфологических 

изменений структуры полиуретановых ни-

тей. Эластомерные полиуретановые нити 

обладают выраженными нелинейными за-
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висимостями напряжение–относительное 

удлинение, что связано с их химическим 

составом и молекулярной структурой. Это 

будет влиять на деформационные характе-

ристики нитей и ткани в целом.  
Анализ результатов ИК-спектроскопии 

по положению и отнесению полос в спек-

трах полиэфирных волокон образцов мо-

ноэластичной ткани (рис. 5-а) показал, что 

модели полиэтилентерефталата образцов 

идентичны по своему составу. В целом по-

лосы в спектре исходного волокна (обра-

зец 1), соответствующие основным слож-

ноэфирным, метиленовым, карбонильным 

и С=С-группам, выражены слабо (рис. 5-а; 

спектр 1). Это свидетельствует о невысо-

кой степени распрямленности и ориента-

ции исходных образцов и затрудняет иден-

тификацию характерных групп. Аналогич-

ная картина наблюдается в ИК- спектрах 

полиуретановых нитей (образец 3): поло-

сы, соответствующие основным (СО, 

С = С, СОС, СN, RNH) группам полиуре-

тана, выражены слабо и практически не 

идентифицируются [4]. В целом в спектрах 

исходных образцов полиэфирных волокон 

и полиуретановых нитей (образец 1, 3) 

можно выделить слабые полосы с частотой 

1100…1050 см
–1

, характерные для колеба-

ния СОС-группы
  (рис. 5-а, б, спектр 1). 

В спектрах отражения волокон и нитей 

после циклического деформирования тка-

ней (образцы 2, 4) наблюдается только 

значительный рост интенсивности полос 

ранее идентифицированных групп (рис. 5-
а, б; спектр 2). Наибольший рост интен-

сивности полос наблюдается по карбо-

нильным, сложноэфирым и СОС-группам 

в спектрах образцов 2, 4. Кроме того, в 

спектрах эластомерных нитей (образец 4) 

идентифицируются группы (С – N), харак-

терные для уретанов, проявляющиеся в 

частотном диапазоне 1300…1200 см
–1 

(рис. 5-б; спектр 2). 
Наглядное сравнение спектров 1и 2 

(рис.5-а, 5-б) показывает, что положение 

полос практически не изменяется, в отли-

чие от изменения их интенсивности. Что 

свидетельствует об отсутствии каких-либо 

химических изменений и связано с морфо-

логическими изменениями структуры во-

локон вследствие циклических деформа-

ций. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Экспериментально установлено, что 

многократное пространственное растяже-

ние тканей при невысоких нагрузках при-

водит к изменению морфологии исходной 

структуры волокон и нитей. Микроскопи-

ческий анализ позволил выявить особен-

ности структурных изменений полиэфир-

ных волокон и полиуретановых нитей кос-

тюмных тканей после кратных простран-

ственных растяжений.  
2. ИК-спектроскопией установлен рост 

интенсивности полос в ИК-спектрах поли-

эфирных волокон и эластомерных поли-

уретановых нитей после многократных 

растяжений. Степень увеличения интен-

сивности полос ИК-спектров полимера во-

локон может использоваться при эксперти-

зе и идентификации износа материала в 

целом. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАЗОРОВ МЕЖДУ БИЛАМИ В ПОЛЕ ТРЕПАНИЯ
* 

 
Д.В. ИВАНЮК 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
В трепальных барабанах ширина биль-

ной планки – важный технологический па-

раметр, определяющий величину углов ох-

вата прядью кромки и вероятность соуда-

рения бил парных барабанов в их относи-

тельном движении в поле трепания. В су-

ществующих моделях бильную планку 

представляют в виде простейших фигур – 
треугольника [1], прямоугольника [2]. В 

[1] било рассматривается как совокупность 

конструктивных элементов трепального 

барабана, расположенных внутри условно-

го треугольника, одна из вершин которого 

находится на оси вращения барабана. Та-

кие допущения в представлении бил не по-

зволяют рассчитывать оптимальное рас-

стояние между осями барабанов, размеры, 

конструкцию бил и подбильных решеток. 

Чтобы убрать подобные допущения, при 

анализе конструкции трепальных бараба-

нов необходимо учитывать траекторию 

движения бил в поле трепания. 
 

 
 

Рис. 1 
 
 
 
 

__________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук В.А. Дьячкова. 

 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 30 

Рассмотрим рис. 1, на котором совме-

щено изображение траекторий кромок бил 

трепального барабана в поле трепания, по-

строенное программой Maple, с изображе-

нием сечения трепальных барабанов, вы-

полненным программой "Компас-График". 

На рисунке обозначено:  Rk(k’) – радиус 

трепального барабана по передним (k) или 
тыльным (k’) кромкам; k – порядковый 

номер била, воздействующего на прядь от 

точки зажима пряди; Z– число бил трепаль-

ного барабана;  S – межосевое расстояние; 
  – угол поворота правого барабана; + k – 
угол смещения передней (k) кромки биль-

ной планки от оси била; – (k’)– угол сме-

щения тыльной (k') кромки бильной план-

ки от оси била. 
 

k(k ')
k(k ')

T
arcsin

2R
 
 
 

  ,          (1) 

 
Движение кромок бил правого барабана 

будет описываться уравнениями: 
 

где kT – ширина передней (k) части биль-

ной планки; k 'T – ширина тыльной (k') час-

ти бильной планки. 
Опишем движение кромок бильной 

планки трепального барабана в поле тре-

пания. Для этого выберем систему коор-

динат XOY, (рис. 1), жестко привязанную 

к левому барабану, тогда правый барабан 

вращается вокруг левого с угловой ско-

ростью  и это вращение происходит без 
проскальзывания. Координаты кромок 

бильных планок левого трепального ба-

рабана можно найти по уравнениям: 
 

 k(k ') k(k ') k(k ')2k 1
Z

X R cos  
   

 
 ,    (2) 

 k(k ') k(k ') k(k ')2k 1
Z

Y R sin  
   

 
 ,    (3) 

 

k(k ') k(k ')

2 2
k 2 k

Z Z
X Scos R cos    

     
   

   ,                              (4) 

k(k ') k(k ')

2
k

Z

2
Y Ssin Rsin 2 k

Z
  

   
   


     ,                              (5) 

 
Соударение кромок бильных планок k-

го била левого барабана с кромками бил 

правого барабана возможно лишь в интер-

вале:  
 

2 2
k k

Z Z Z Z

   
   .          (6) 

 
На интервале (6) кривые, описывающие 

движения кромок бильных планок (4) и 

(5), разбиваются на n точек (n100 для 
точности расчетов) и для каждой точки 

проверки находим зазоры между кромками 

барабанов: 
 

' 2 ' 2
k к (к 1)' к (к 1)'(Х Х ) (Y Y )      ,  (7) 

' 2 ' 2
k ' к' (к 1) к ' (к 1)(Х Х ) (Y Y )      .   (8) 

 
 

Чтобы не было соударений, должно 

выполняться условие: 
 

k(k ')   ,                     (9) 

 
где   – допустимый зазор. 

Минимальный зазор между кромками 

барабанов:  
 

    ki k 'imin min min ,min    ,   (10) 

где i=1..n 
 

 
 

Рис. 1
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Изложенный алгоритм реализован в 

программе "Расчет зазоров", написанной в 

пакете Maple 10. На рис.2 показано окно 

для ввода данных о геометрии барабанов. 

Пример результатов расчета программы в 

графическом виде изображен на рис 1. 
Программой "Расчет зазоров" график тра-

ектории движения кромок бильных планок 

совмещается с чертежом трепальных бара-

банов, созданным в "Компас-График" и 

сохраненным в текстовом формате. До-

полнительные обозначения, поясняющие 

текст статьи, были внесены на готовое 

изображение с помощью "Компас-
График". 

Совмещение траектории движения 

кромок бильных планок с чертежом анали-

зируемых трепальных барабанов позволяет 

визуально проконтролировать конструк-

цию барабанов.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная методика позволяет ана-

лизировать зазоры между билами трепаль-

ных барабанов в поле трепания. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЛЬНЯНОГО СЛОЯ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ НА МЯЛЬНО-ТРЕПАЛЬНОМ АГРЕГАТЕ 

 
А.А. БАРИНОВ, С.Е. МАЯНСКИЙ, Е.Л. ПАШИН 

 
(Костромской государственный технологический университет,  

Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке лубяных культур) 
 
Одним из условий эффективной обра-

ботки льна на мяльно-трепальном агрегате 

(МТА) при получении трепаного волокна 

является должное расположение слоя об-

рабатываемого материала по отношению к 

зажимным транспортерам трепальной ма-

шины [1]. В зависимости от этого будет 

изменяться его пригодность к трепанию 

ПТ. Данный показатель зависит от средней 

длины льна ℓм0, среднеквадратических от-

клонений вдоль его длины  вершиночных 

2 и комлевых 1 концов, конструктивных 

параметров оборудования ℓТ, а также от 

координаты расположения края комлевых 

участков слоя относительно линии зажима 

транспортера трепальной секции х, в кото-

рой эти участки обрабатываются. Пригод-

ность слоя, как вероятностная величина и 

поэтому требующая расчета значений 

функции Лапласа Ф(…), согласно [1], оп-

ределяется по формуле: 
 

т мо 21
т

1 2

x 3x 3
П

       
     

    

  .  (1)  

 
В [2] произведено уточнение указанной 

зависимости путем учета влияния угловой 

дезориентации льна 2α  и общего угла его 

поворота β в слое, а также ℓм0. Доказано, 

что эти параметры существенно уточняют 

значения ПТ [2, с. 86…96]. В итоге получе-

ны новые зависимости, определяющие 

значения ℓм0 , 2 , 1: 
 

    1 100,5Lz 0,5L 6 cos / 6      , (2) 
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    2 200,5Lz 0,5L 6 cos / 6      , (3) 

 

1, если ,
z

cos , если ,

  
 

   
       (4) 

ℓмо = к(Lz – 31 – 32 ),                 (5) 
 

где 10 20,   и 1 2,   –  среднеквадрати-

ческие отклонения рассеивания комлевых 

и вершиночных концов  в слое, в котором 

обрабатываемый материал расположен со-

ответственно без наклона и с наклоном 

при одновременном наличии угловой дез-

ориентации; L – длина льна при условии 

отсутствия его наклона и угловой дезори-

ентации; к – эмпирический коэффициент, 

учитывающий изменение длины стеблей 

после их промина, влияние обработки 

сырца в первой секции трепальной маши-

ны и условия перехвата обрабатываемой 

пряди.  
Установлено, что наибольшее влияние 

на величину пригодности оказывают вели-

чины ℓм0,  х,  2α  и  β. Так, например, от-

клонение положения слоя х от оптималь-

ного значения на 10 см в ту или иную сто-

рону в зависимости от средней длины при-

водит к возрастанию потерь при трепании 

на 10…40%. Таким образом, определение 

величины Хопт  является важной практиче-

ской задачей. 
Известно математическое выражение 

для определения  Хопт: 
 

мо т

опт 1

1 2

Х 3
 

   
  

 
.            (6) 

 
Исследование этого выражения выяви-

ло эффективность его использования толь-

ко в условиях, когда существует вероят-

ность не зажатия в транспортерах трепаль-

ной машины части из обрабатываемых 

стеблей или прядей сырца. Эта вероят-

ность во многом определяется их средней 

длиной ℓм0. Однако при повышенных зна-

чениях этих параметров в слое возникают 

условия, когда значение Хопт будет иметь 

несколько значений в пределах определен-

ного интервала Δх изменения параметра х. 

Объяснением этому является возникнове-

ние условий, при которых вероятность за-

жима части обрабатываемого материала в 

обоих транспортерах трепальной машины 

будет неизменной  в интервале смещения 

слоя Δх.  В этом случае, при графическом 

изображении зависимости  ПТ = f(х) в 

верхней части кривой будет наблюдаться 

зона с постоянными значениями ПТ  (рис. 1 
– наличие зоны с несколькими значениями 

ПТ  в интервале Δх). 
 

 
 

Рис. 1 
 
В такой ситуации, при определенных 

значениях длины материала в слое, как 

правило, больших установленного значе-

ния (при прочих равных условиях по па-

раметрам  2 , 1 , ℓм0, β и 2α), будем иметь 
не одно, а несколько значений оптималь-

ного положения слоя. Более детальный 

анализ таких ситуаций выявил два разли-

чия при их формировании. В одном случае 

несколько значений Хопт  может возникать, 

когда ПТ = 1, в другом – когда ПТ  ≠ 1. 
Очевидно, что значение ПТ  = 1 будет 

наблюдаться лишь в тех случаях, когда 

линии зажимов Т1 и Т2 будут располагать-

ся внутри общей ширины слоя за вычетом 

от комлевого и вершиночного его участков 

шириной, соответственно равной  6σ1 и  

6σ2 (при этом следуем из допущения о 

нормальном распределении концевых уча-

стков льна в слое [1]) (рис. 2 – схематич-

ное расположение слоя относительно за-

жимных ремней трепальной машины).  
 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 33 

 
 

Рис. 1 
 

Заметим, что указанные на рисунке па-

раметры связаны соотношением: 
 

ℓs=61 + 62 + d1 + d2 + ℓr, 
 
где ℓs – ширина слоя; ℓr – расстояние меж-

ду осями зажимных ремней. 
Условие  ПТ  ≠ 1 будет возникать лишь 

в том случае, когда  линии зажимов Т1 и 

Т2  (или одна из них) будут находиться 

внутри зон 6σ1 и  6σ2. 
В этой связи появляется необходимость 

в разработке метода расчета конкретного 

значения Хопт. Не вызывает сомнения, что 

основным критерием выявления указан-
ных выше различий будет являться усло-

вие о расположении координат линий за-

жима Т1 и Т2  (или одной из них) в зонах 

6σ1 и  6σ2.  
Чтобы определить, попадают ли коор-

динаты линий зажима Т1 и Т2 в указанные 

зоны, необходимо сначала по формуле (6) 

найти значение координаты оптимального 

положения слоя, при условии, что комли 

расположены по ходу перемещения слоя 

слева, а вершины – справа. Полученное 

при этом значение Хопт1 определяет опти-

мальное расстояние от оси первого зажим-

ного транспортера до края комлевого края 

слоя. Затем предлагается мысленно пере-

вернуть слой так, чтобы вершины оказа-

лись на месте комлей, и для такой ситуа-

ции найти Хопт2 по формуле (6). При этом 

при расчетах осуществить соответствую-

щую замену σ1 на σ2 в (6). Если не выпол-

няется условие, что Хопт1 > 61 и Хопт2 > 

62, то есть координаты попадают в ука-
занные зоны, то значение координаты оп-

тимального положения слоя  необходимо 

осуществлять по формуле (6).  
Для случая, если координаты зажимных 

транспортеров не попадают в указанные 

зоны распределения концевых участков 

материала, метод расчета  Хопт, при кото-

ром ПТ  = 1, становится иным. В основу 

выбора конкретного значения ХОПТ  пред-

лагается положить известное в практике 

переработки льна условие равенства длины 

перерабатываемой пряди в обеих секциях 

трепальной машины, а именно 2/3 длины 

прядей сырца. Тогда для достижения оп-

тимального расположения зажимных рем-

ней необходимо обеспечить такое распо-

ложение слоя, при котором расстояние 

между комлевым краем и линией зажима 

комлевого транспортера было бы равным  

(61+d). Расстояние же от вершиночного 
края   до   зажимного   ремня   вершиноч-

ных   концов   льна   должно иметь значе-

ние (62+d), где d=(ℓs - 61  - 62  - ℓr)/2. 
Величина d (рис 2) предполагает равенство 

d1 = d2 = d. Таким образом, в условиях 

100% зажима всех составляющих слоя 

конкретное значение ХОПТ будет вычис-

ляться с использованием следующего вы-

ражения: 
 

Хопт = 6 1 + d.                   (7) 
 
Установленные варианты расчетов зна-

чения Хопт можно представить в виде алго-

ритма (рис. 3). Его использование предла-

гается при создании систем оперативного 

расположения льняного слоя при обработ-

ке на мяльно-трепальном агрегате с целью 

оптимизации условий получения трепано-

го льняного волокна.  
 

 
Рис. 3 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлено, что при расчете опти-

мальной координаты расположения слоя 

по отношению к линии зажима первой 

секции трепальной машины может наблю-

даться несколько значений этой координа-

ты. Выявлено два случая, при которых на-

блюдаются такие ситуации. 
2. Отличительным условием возникно-

вения одного из выявленных случаев явля-

ется расположение координат линий за-

жима в интервале разброса концевых или 

вершиночных участков льна в слое. С уче-

том этого предложен метод расчета и ал-

горитм его реализации для определения 

оптимального расположения слоя при об-

работке на МТА. 
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ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ХЛОПКА-СЫРЦА  
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Как отмечалось ранее [1], [2], в реаль-

ных очистителях мелкого сора частицы 

хлопка-сырца, захваченные колками, при 

определенных условиях сходят с колков, 

теряют скорость и вновь испытывают ди-

намические воздействия со стороны оче-

редных колков. При этом выделяется сор, 

и, с другой стороны, частица может быть 

закручена (зажгучена). Поэтому изучение 
процесса схода частиц с поверхности кол-

ка является обязательным при изучении 

всей цепочки явлений, происходящих при 

очистке хлопка-сырца от мелкого сора.  
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Рис.1 

Схема сил, действующих на частицу 

хлопка-сырца, захваченную колком, пред-

ставлена на рис.1, где и

цP  – центробежная 

сила инерции; 
2

и 2
ц

mV
P

R
 ; R  – радиус кол-

кового барабана; N  – нормальная реакция 

со стороны колка; F N   – сила трения 

частицы по колку;   – коэффициент тре-

ния хлопка по стали; m  – масса частицы 

хлопка-сырца, сосредоточенная в точке S; 

cP  – сила сопротивления воздуха; 2
c 2P cV ; 

c  – коэффициент сопротивления частицы 

хлопка о воздух; 2V  – скорость колков; и

кP  

– сила инерции Кориолиса; и

к rP 2m V  ; 

где   угловая частота вращения колко-

вого барабана; rV  – относительная ско-

рость частицы по колку. 

Уравнение движения частицы в на-

правлении оси ОХ (вдоль колка) будет 
 

 и и

ц c кmx P P P   .           (1)  
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Считая, что относительная скорость 

rV частицы по колку сравнительно со ско-

ростью колка мала, силой инерции Корио-

лиса пренебрегаем, тогда  
 

и

ц cmx P P  ,               (2)  

 
Разделим на m , и проинтегрируем вы-

ражение (2) и будем иметь: 
 

 и

ц сP Рdx
t C

dt m


  ,       (3)  

 
где C  – постоянная интегрирования. 

Из начальных условий при 

0

dx
t 0, V

dt
  , 0C V , тогда получим 

 
и

ц с

0

P Рdx
V t

dt m


  .        (4)  

 
Если начальная скорость движения час-

тицы по колку равна нулю  0V 0 , то бу-

дем иметь 
 

и

ц сP Рdx
t

dt m


 .              (5)  

 
Чтобы найти время движения частицы 

хлопка-сырца по колку, необходимо сна-

чала выражение (5) проинтегрировать. То-

гда: 
 

x 
и

2ц с

1

P Р
t C

2m


 ,            (6)  

 
где 1C  – постоянная интегрирования. 
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Рис. 2 

Из начальных условий при 0t 0, x x   

(случай, когда начало координат не совпа-

дает с начальным положением частицы на 

колке ( рис.2), где 2 3мм    – величина 

захвата), найдем, что 1 0C x . 

Тогда (6) перепишется 

 
и

2ц с

0

P Р
x t x

2m


  .             (7)  

 
Решая (7) относительно времени, полу-

чим  

 

 0
и

ц с

x x 2m
t

P Р





.                  (8)  

 
Подставляя в (8) величину 0x x  , 

можно определить время схода частицы 

хлопка-сырца с колка: 
 

0 и

ц с

2 m
t

P Р





.                (9)  

 
Часто нужно знать относительную ско-

рость частиц по колку в момент схода для 

определения траектории ее полета. В этом 

случае время 0t , определенные по выра-

жению (9), следует подставить в (5). Тогда  

 
и

ц с

r max 0

P Рdx
V t

dt m


  =

и

ц с2 (P Р )

m

 
. (10)  

 
Приведем для примера расчет времени 

схода частицы хлопка-сырца с колка, а 

также относительной скорости по колку в 

момент схода. Для расчета примем сле-

дующие  данные согласно [1]: V2 =10 м/с; 

Δ = 0,002 м; m=0,0002 кг·с
2
/м; в

в мс С F
2g


  

и  вС ≈1,0;    3
в 30кг / м  ;     g =9,81 м/с

2; 

Fм =0,9·10
-4 – миделево сечение частицы; 

µ= 0,2; R = 0,35 м. Тогда по выражению (9) 

получим: 
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0 2
4 2

2 0,002 0,0002
t 0,00154c

0,0002 10 30
0,2 0,9 10 10

0,35 2 9,81


 
 

 
    

 

 

 
Подставляя 0t 0,00154  с в выражение 

(10), получим, что максимальная относи-

тельная скорость частицы по колку будет 

равна rmaxV 0,31м / с , что дает право де-

лать допущение о возможности не учета 

кориолисовой силы инерции.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Таким образом, установлены основные 

параметры движения частиц хлопка-сырца 

по колку, что позволят определить их не-

обходимые значения как для обеспечения 

схода с колка, так и при необходимости их 

удержания на колке. 
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Начиная с 2006 г. на хлопкозаводах для 

реализации второй ступени обработки 

внедряются джины короткоштапельного 

волокна марки ДР-119, предназначенные 

для извлечения остаточного прядомого во-

локна из семян после первой ступени джи-

нирования. 
Применение этих машин позволяет ис-

ключить потери волокна с джинированны-

ми семенами, способствуя таким образом 

повышению его выхода [1].  Однако оста-

ется нерешенной проблема снижения по-

терь волокна с выделенными отходами од-

нобарабанных волокноочистителей при 

переработке хлопка-сырца средневолокни-

стых сортов и поэтому поиск новых мето-

дов и технологий, реализация которых по-

зволит повысить эффективность хлопко-

очистительного оборудования, остается 

актуальным. 
С целью решения указанной проблемы 

и получения дополнительного количества 

волокна в лабораторных условиях ОАО 

"Paxta tozalash IIChB" на 42-пильном стен-

де джина ДР проведены исследования по 

очистке волокнистых отходов волокноочи-

стителей при переработке в смеси с джи-

нированными семенами [2]. 
Технологический процесс очистки во-

локнистых отходов в смеси с семенами на 

джине осуществляется следующим обра-

зом (рис. 1 – схема технологического про-

цесса извлечения волокна джинированных 

семян). 
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Рис. 1 
 
Волокнистые отходы от волокноочи-

стителей и конденсора волокна по трубо-

проводу подаются на конденсор 1 и через 

вакуум-клапан поступают в семенной 

шнек 2, где они смешиваются с семенами, 

поступающими от джинов через элеватор. 

Перемешиваясь в процессе продвижения, 

смесь семян с отходами поступает в шахту 

3 и через питающее устройство 4 подается 

в рабочую камеру джина 5, где осуществ-

ляется процесс отделения и смешивания 

волокна.  
В процессе перемешивания во вра-

щающемся в рабочей камере семенном ва-

лике волокно, содержащееся в отходах, 

теряет связь с сорными примесями, захва-

тывается зубьями пил и вместе с отделен-

ным от семян остаточным волокном про-

носится через щели колосниковой решет-

ки. Воздушной струей, исходящей из сопла 

воздушной камеры, волокно снимается с 

зубьев пил, направляется в волокноотвод, 

и далее, посредством пневмотранспорти-

рования, поступает в пресс. Выделенные 

из отходов сорные примеси, находящиеся 

в структуре семенного валика, удаляются 

из рабочей камеры через семенную гре-

бенку с потоком освобожденных от волок-

на семян. Опыты проводились путем пере-

работки семян и волокнистых отходов во-

локноочистителя, полученных при перера-

ботке на 30-пильном джине хлопка-сырца 

С-6524 четвертого сорта первого класса и 

Наманган-77 первого сорта первого класса. 
При определении массы опытной пар-

тии семян исходили из вместимости рабо-

чей камеры и шахты. Объем рабочей каме-

ры позволял осуществлять загрузку семян 

в количестве 20 кг, при плотности семен-

ного валика 320 кг/м
3
, а в шахте размеща-

лось 30 кг семян. 
Исходя из этого масса опытной партии 

семян принята равной 30 кг. Что касается 

пропорционального распределения сме-

шиваемых компонентов, то выбор их соот-

ношения в общей массе смеси произведен 

на основе значений установленных плано-

вых выходов [3].  
Плановый выход семян из хлопка-

сырца селекции С-6524 четвертого сорта 

первого класса составляет 48,2 %, отходов 

улюкосодержащих-1,7 %, а из хлопка-
сырца селекции Наманган-77 первого сор-

та первого класса соответственно 53 и 

1,4%.  
Исходя из соотношений плановых вы-

ходов семян и отходов опытная партия 

смеси будет содержать 30 кг джинирован-

ных семян с 1,06 кг отходов хлопка-сырца 

С-6524 четвертого сорта первого класса и 

30 кг джинированных семян с 0,79 кг от-

ходов хлопка-сырца Наманган-77 первого 

сорта первого класса. 
Исследования проводились по специ-

ально разработанной методике, согласно 

которой изучалось влияние смешивания 
волокнистых отходов с семенами после 
джинов на качественные и количественные 

показатели продукции, получаемой при 

переработке этой смеси на джине второй 

ступени. 
Производительность джинирования оп-

ределялась по массе пропущенных семян 

за время опыта. При этом чтобы исклю-

чить влияние других факторов (плотности 

семенного валика, его скорости, неравно-

мерности питания) на производительность, 

регулирование подачи семян в рабочую 

камеру производилось по показанию ам-
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перметра, включенного в цепь электропри-

вода пильного цилиндра. Во всех опытах 

сила тока поддерживалась в интервале 

9…10 ампер за счет интенсивности подачи 

семян, что обеспечивало примерно посто-

янную нагрузку пильного цилиндра при 

различной производительности. Съем во-

локна подсчитывался по результатам пере-

работки в каждом опыте. С этой целью 

фиксировались массы исходных семян и 

выработанного волокна, величина съема 

волокна определялась отношением его ве-

са к весу общей массы семян. Качествен-

ная оценка осуществлялась посредством 

лабораторных анализов средних образцов 

семян, волокнистых отходов и волокна. 
Определялись: по семенам – полная 

опушенность, механическая поврежден-

ность, содержание летучек, косичек и сво-

бодного волокна; по волокну – содержание 

массовой доли пороков и сорных приме-

сей, показатели длины; по отходам – со-

держание массовой доли пороков и сорных 

примесей, показатели длины. С целью 

сравнительной оценки результатов экспе-

риментов опыты проводились с переработ-

кой семян без смеси и семян в смеси с во-

локнистыми отходами. 
Результаты проведенных эксперимен-

тальных исследований приведены в табл. 1 
– изменение качественных показателей во-

локна и семян, а также съема при перера-

ботке семян после джинов без смески и в 

смеси их с волокнистыми отходами волок-

ноочистетелей на стенде 42-пильного 

джина-регенератора. 
Как видно из приведенных данных, при 

переработке джинированных семян в сме-

си с отходами волокноочистителей значи-

тельно повышается съем волокна. 
Так, при переработке джинированных 

семян хлопка-сырца С-6524 четвертого 

сорта первого класса без смешивания с во-
локнистыми отходами съем волокна соста-

вил в среднем 1,5% средней величиной 

штапельной массодлины 28,4 мм. А пере-

работка семян этого хлопка-сырца в смеси 

с волокнистыми отходами повысила съем 

волокна в среднем до 3,3% смеси с волок-

нистыми отходами, то есть в 2,2 раза, при 

средней штапельной массодлине 29,2 мм. 

Однако если при обработке семян без сме-

си волокна получен линт типа А второго 

сорта класс средний, то при пропуске се-

мян со смешиванием волокнистыми отхо-

дами получено волокно VII типа, V сорта 

класс сорный [4], [5]. Это связано с повы-

шением штапельной массодлины волокна. 

Тенденция повышения съема волокна со-

храняется и при переработке джинирован-

ных семян хлопка-сырца Наманган-77 пер-

вого сорта первого класса в смеси с волок-

нистыми отходами. 
Так, если при переработке семян без 

смеси с отходами величина съема состави-

ла 0,7% при штапельной массодлине 28,3 

мм, то при смешивании семян с отходами 

съем повысился до 1,6%, то есть в 2,28 

раза при штапельной массодлине 29,6 мм. 

В то же время класс волокна при перера-

ботке семян в смеси с отходами также по-

низился из-за содержания в волокне круп-

ного и мелкого сора, улюка, кожицы с во-

локном и битого семени. 
Следует отметить, что наиболее реаль-

ный путь очистки волокна от сорных при-

месей непосредственно на выходе из джи-

на второй ступени за счет установки до-

полнительного отбойного колосника (или 

на машине ОВМ-А-II), предназначенного 

для очистки волокнистого улюка [6].  
Таким образом, проведенные экспери-

ментальные исследования показали пер-

спективность нового направления в техно-

логии очистки волокнистых отходов в сме-

си с семенами в процессе переработки их 

на джине, позволяющей значительно по-

высить съем и получать короткоштапель-

ное волокно, выпуск которого будет спо-
собствовать увеличению рентабельности 

хлопкозаводов.  
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Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Показатели 

Варианты 

хлопок-сырец С-6524 IV сорт 1 класс хлопок-сырец Наманган-77 I сорт 1 класс 
без смески с смеской без смески с смеской 

Повторности 
1 2 3 ср 1 2 3 ср 1 2 3 ср 1 2 3 ср 

1 

Семена после джина                 
-опушенность, % 13,2 13,3 13,4 13,3 13,3 13,0 13,3 13,2 11,0 11,1 10,9 11,0 11,6 11,5 11,4 11,5 
-механическая повреж-
денность, % 3,7 3,6 3,4 3,6 3,6 4,0 3,6 3,7 1,5 1,3 1,1 1,3 1,0 1,1 1,5 1,2 

-содержание свободного 
волокна, % 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,1 0,05 0,03 0,06 0,11 0,04 0,09 0,08 

-содержание летучек 1,1 1,2 1,3 1,2 1,1 0,9 1,3 1,1 0,2 0,2 0,5 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 
-содержание семян с 
прядками волокна, % 21,3 21,9 23,4 22,2 20,1 19,8 20,4 20,1 11,3 12,3 12,7 12,1 12,0 11,3 10,9 11,4 

2 

Волокнистые отходы во-
локноочистителя                 

-черешки, стебли, сор, %     5,5 5,4 5,6 5,5     0,30 0,30 0,30 0,30 
-мелкий сор, %     51,1 49,8 51,2 50,7     21,8 21,0 22,3 21,7 
-улюк орешек, %     9,8 10,2 9,7 9,9     11,8 12,4 11,8 12,0 
-дробленые семена, %     6,4 6,3 6,5 6,4     4,7 4,5 5,2 4,8 
-волокнистая часть, % 
всего     27,2 28,3 27,0 27,5     61,4 61,8 60,4 61,2 

в том числе                 
-кожица с волокном     0,8 0,7 0,9 0,8     0,5 0,7 0,6 0,6 

 - сор     2,3 1,9 1,5 1,9     1,4 1,4 1,7 1,5 
 - свободное волокно     24,1 25,7 24,6 24,8     59,5 59,7 58,1 59,1 

 - штапельная массодлина, 
мм     30,6 31,1 30,9 30,9     29,9 29,9 29,6 29,8 

3 

Семена после джина-
регенератора                 

- опушенность, % 11,5 11,8 12,0 11,8 11,4 11,5 11,8 11,6 10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 10,4 10,2 10,3 
-механическая повреж-
денность, % 5,7 5,3 5,2 5,4 5,8 5,6 5,4 5,6 3,6 3,4 3,8 3,6 2,8 2,6 2,8 2,7 

-содержание свободного 
волокна, % 0,06 0,04 0,08 0,06 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 

-содержание летучек - - - - - - - - - - - - - - - - 
-содержание семян с 
прядками волокна, % - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 

Волокно после джина-
регенератора                 

-массовая доля пороков и 
сорных примесей, % всего 11,4 9,8 12,4 11,2 15,4 15,5 15,7 15,6 7,3 9,5 7,5 8,1 12,0 13,1 12,2 12,4 

в том числе 
- крупный сор 4,8 2,8 1,9 3,2 4,6 3,1 2,2 3,3 1,0 1,0 0,8 0,9 1,9 2,0 1,8 1,9 

- мелкий сор 0,8 2,2 4,4 2,5 2,4 3,0 3,7 3,0 2,3 3,5 3,1 3,0 3,3 4,0 4,3 3,9 

- улюк 1,7 1,6 2,5 1,9 2,3 2,7 4,8 3,3 2,1 3,2 1,9 2,4 2,7 3,9 2,8 3,1 
- битые семена 2,9 2,1 2,7 2,6 4,1 5,5 4,1 4,6 1,2 1,0 1,2 1,3 2,9 1,5 1,7 2,0 

- кожица с волокном 1,3 1,1 0,9 1,1 2,1 1,2 0,8 1,4 0,7 0,8 0,5 0,7 1,2 1,7 1,6 1,5 
- штапельная массодлина, 
мм 28,1 28,3 28,7 28,4 29,2 29,2 29,3 29,2 28,2 28,5 28,1 28,3 29,8 29,9 29,2 29,6 

- тип А А А А VII VII VII VII А А А А VII VII VII VII 
- сорт II II II II V V V V II II II II IV IV IV IV 
- класс сред сред сорн сред сорн сорн сорн сорн выс сред выс выс сорн cорн сорн сорн 

5. Производительность, кг/ч 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 
6 Съем, % 1,7 1,5 1,4 1,5 3,4 3,3 3,2 3,3 0,8 0,8 0,6 0,7 1,6 1,5 1,8 1,6 

7 Плотность семенного ва-
лика, кг/м

3 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 

8 Потребляемая мощность, 
кВт/ч 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
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В Ы В О Д Ы 
 

При джинировании на лабораторном 

42-пильном джине семена после первой 

ступени джинирования 10,9¼, 13,3-
процентной полной опушенности при съе-

ме 0,7…1,5% к весу семян вырабатываемая 

волокнистая продукция согласно O’zDSt 
645:1995 по штапельной массодлине соот-

ветствует хлопковому линту типа А, а при 

смешивании семян с улюкосодержащими 

отходами после волокноочистки выраба-

тывается волокнистая продукция согласно 

O’zDSt 604:2001 по штапельной массодли-

не соответствует хлопковому волокну VII 
типа. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ МЫЧКИ  
НА КОЛЬЦЕВОЙ ПРЯДИЛЬНОЙ МАШИНЕ 

 
Н.В. СТЕПНОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 

 
В процессе формирования пряжи на 

кольцевой прядильной машине возникает 

повышенная обрывность, которая приво-

дит к снижению эффективности производ-

ственного процесса. Исследования [1], 2] 
показали, что наибольшее число обрывов 

приходится на выпуск вытяжного прибора.  

Одной из главных причин является малая 

прочность пряжи, которая составляет [2], 
[3] 30…40% от прочности пряжи в почат-

ке. Низкая прочность на выпуске вытяжно-

го прибора вызвана формированием так 

называемого треугольника кручения, кото-

рый не позволяет крутке распространиться 

до места зажима выходящей мычки. 
 

 
 

Рис.1  
 

С целью снижения обрывности и по-

вышения прочности мычки в МГТУ им. 
А.Н. Косыгина разработано устройство для 

выпуска мычки (подвижный уплотнитель) 

[4], устанавливаемое на выпуске вытяжно-

го прибора. Устройство представляет со-

бой цилиндр 2, смонтированный на на-

жимном валике 1 и получающий от него 

вращение (рис.1). Для уменьшения дуги 

обтекания диаметр цилиндра 2 намного 

меньше диаметра цилиндра 3 вытяжного 

прибора. Такая конструкция позволяет 

значительно уменьшить параметры тре-

угольника кручения и увеличить проч-

ность мычки. 
Исследования нового устройства про-

водились в лаборатории кафедры прядения 

хлопка на специальном двухверетенном 

стенде  кольцевой  прядильной  машины 

FD-01 для определения влияния диаметра 

уплотнителя d, линейной плотности выра-

батываемой пряжи прT  и точки удаления 

выходящей пряжи от линии зажима l на 

прочность мычки P. 
Экспериментальная оценка прочности 

пряжи проводилась по специально разра-

ботанной методике с применением тензо-

метрического датчика РСS-100 и компью-

терной программы PC LAB-2000SE.  
Исследования проводились для пряжи 

линейных плотностей 10, 25 и 40 текс с 

установкой подвижных уплотнителей, 

имеющих диаметры 4, 6, 8 мм (табл.1). 
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Т а б л и ц а  1 

 
Для прогнозирования прочности мычки 

Р в зоне выпуска вытяжного прибора про-

ведено математическое моделирование по 

данным, представленным в табл.1.  
В качестве исследуемых параметров 

прочности мычки на разрыв были исполь-

зованы: 
Х1 – диаметр пряжи, мм; 

Х2 – линейная плотность пряжи, текс;   
Х3 – точка удаления выходящей пряжи 

от линии зажима, мм. 
Данные показатели были представлены 

в кодированных значениях (табл. 2) и рас-

считаны по матрице планирования ПФЭ 2
3 

(табл.3).   

 
Т а б л и ц а  2 

Показатель 
Кодированные значения Интервал варьиро-

вания Ii -1 0 1 

Х1 4 6 8 2 

Х2 10 25 40 15 

Х3 5 25 45 20 
 

Т а б л и ц а  3 

u 
Факторы 

Р  )Р(S2

u  
Хо Х1 Х2 Х3 

1 + – – – 123 59,3 
2 + + – – 115 70,6 
3 + – + – 349 61,5 
4 + + + – 330 63,5 
5 + – – + 167 56,3 
6 + + – + 160 65,6 
7 + – + + 486 56,6 
8 + + + + 473 60,2 

 
Обработка экспериментальных данных 

проводилась по стандартной методике [5] 

и было получено уравнение регрессии: 

 

1 2 3 2 3Р 275,375 5,875X 134,125X 46,125X 23,875X X                 (1)  

 
или в натуральных величинах: 

 

пр прP 61,5583 2,9375d 6,9517T 0,316 0,0796T      .            (2) 

Линейная  плотность,  

текс 
Диаметр уплотнителя, мм 

Точка удаления мычки от линии зажима,  мм 
5 25 45 

Прочность  мычки  на  разрыв, сН 

10 

без  уплотнения 107 151 156 
8   115 156 160 
6   119 159 163 
4   123 163 167 

25 

без  уплотнения 190 272 281 
8   204 280 288 
6  211 285 294 
4  218 291 300 

40 

без  уплотнения 308 446 462 
8  330 458 473 
6  339 465 480 
4  349 472 486 
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Анализ экспериментальных данных по-

казал, что все исследуемые факторы ока-

зывают существенное влияние на проч-

ность выходящей мычки. При этом выяс-

нилось, что с уменьшением диаметра под-

вижного уплотнителя прочность пряжи 

увеличивается. Прочность мычки увеличи-

вается по мере удаления ее от зажима вы-

тяжной пары. 
Экспериментальные исследования так-

же показали, что использование подвиж-

ных уплотнителей позволяет увеличить 

прочность мычки (рис.2, 3). 

 

Прочность мычки на разрыв  для  25  текс

170

190

210

230

250

270

290

310

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Длина  зажима,  мм

Р
а

з
р

ы
в

н
а

я
  

н
а

гр
у

з
к

а
, 

с
Н

без

уплотнения

8  мм

6  мм

4  мм

  

0

50

100

150

200

250

300

350

Р
а
з
р
ы

в
н
а
я
 н

а
гр

у
з
к
а
 

п
р
я
ж

и
, 
с
Н

10 25 40

Линейная плотность пряжи, текс

Влияние уплотнения на прочность 

пряжи на разрыв.

без уплотнения с уплотнением

 
 

                                             Рис.2                                                                                            Рис. 3 
 
На рис.3 отчетливо видно, что подвиж-

ный уплотнитель увеличивает прочность 

мычки при выработке пряжи различных 

линейных плотностей по сравнению с ра-

ботой вытяжного прибора без уплотните-

ля. Было установлено, что подвижный уп-

лотнитель оказывает положительное влия-

ние на распределение прочности мычки в 

зоне выпуска вытяжного прибора (рис. 2). 
На участке от линии зажима до 20 мм на-

блюдается увеличение прочности мычки за 

счет применения уплотнителя. 
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Рис.4 

 
Диаметр подвижного уплотнителя по-

зволяет повысить прочности пряжи 

(рис. 4), причем чем меньше диаметр под-

вижного уплотнителя и больше линейная 

плотность вырабатываемой пряжи, тем 

выше разрывная нагрузка самой пряжи. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Применение подвижного уплотните-

ля в зоне выпуска вытяжного прибора уве-

личивает прочность мычки. 
2. Получена математическая модель за-

висимости прочности мычки от линейной 

плотности вырабатываемой пряжи, диа-

метра уплотнителя и точки удаления пря-

жи от линии зажима.  
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ЛЬНЯНОЙ РОВНИЦЫ  
НА ДРОБИМОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ВОЛОКОН  

И СТРУКТУРНУЮ НЕРОВНОТУ ПРЯЖИ 
 

Е.А. ПЕСТОВСКАЯ, А.Н. ИВАНОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет, 
Научно-внедренческий центр "Блеск" (г. Кострома)) 

 
Рассмотрение процесса мокрого пряде-

ния льна с молекулярно-кинетических по-

зиций ранее показало, что обрывность в 

вытяжном приборе зависит от длины ак-

тивной зоны вытягивания, которая в свою 

очередь определяется характером дробле-

ния и величиной сдвига технических ком-

плексов волокон в процессе вытягивания. 
Рассмотрим закономерности процесса 

дробления технических комплексов воло-

кон в мокром прядении льна. Представим 

технические комплексы льняных волокон 

в ровнице, которые подвергаются растя-

жению вдоль волокон, как полимерный 

композит, армированный короткими дис-

кретными ориентированными волокнами. 

При рассмотрении поведения такого ком-

позита при растяжении нужно учитывать 

так называемый "концевой эффект", свя-

занный с концентрацией напряжения в во-

локнах [1]. Для однонаправленных дис-

кретных волокон напряжение на каждом 

волокне вдоль его длины неравномерно, 

оно возрастает от конца к середине. По-

этому прочность при растяжении таких 

материалов зависит от отношения средней 

длины волокна (ℓ) и критической длины 

волокна (ℓкр), которую можно определить 

как минимальную длину, позволяющую 

развиваться напряжениям, разрушающим 

волокно в средней его точке. В нагружен-

ном вдоль волокна композите нагрузка пе-

редается волокнам за счет касательных на-

пряжений на поверхности раздела волок-

но-матрица (рис.1 – эпюры растягивающих 

напряжений в волокнах разной длины). 
При ℓ< ℓкр растягивающие напряжения 

оказываются недостаточными, чтобы вы-

звать их разрушение, волокна при этом 

вытягиваются из матрицы. При ℓ> ℓкр во-

локна разрушаются от растягивающих на-

пряжений; при этом, чем больше ℓ, тем 

большую прочность имеет композит в це-

лом.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Существует и обратная связь критиче-

ской длины волокна и силы связей в мат-

рице. С увеличением прочности матрицы 

критическая длина волокна увеличивается. 

Длина технических комплексов льняных 

волокон при вытягивании ровницы в мок-

ром виде ≤ℓкр, так как процесс утонения 

технических комплексов при растяжении 

контролируется вытягиванием комплексов 

волокон из матрицы нецеллюлозных ком-

понентов, находящихся в срединных пла-
стинках. Минимальная длина, на которой 

волокна склеиваются друг с другом в мо-

мент отрыва, ℓскл зависит от прочности 

матрицы. С увеличением силы связей в 

срединных пластинках ℓскл возрастает. С 

увеличением касательных напряжений 

увеличивается длина перемещающихся 

при вытягивании комплексов и их диа-

метр. 
Сдвиг комплексов волокон в конце 

процесса вытягивания (у выпускной пары 

цилиндров) определяется отношением 

средней длины технических комплексов к 

количеству комплексов по диаметрально-

му размеру пряжи: 
 

ℓсдв =  компл/nкомпл. в пряже.          (1) 
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Число комплексов по диаметральному 

размеру пряжи равно отношению диаметра 

пряжи к среднему диаметру комплексов в 

пряже: 
 

nкомпл. в пряже= dпряжи /dкомпл = пряжи

компл

Т

Т
,   (2) 

 
так как диаметр линейного продукта пря-

дения (пряжи, ровницы, ленты, техниче-

ского комплекса) связан с линейной плот-

ностью продукта уравнением 

d = 0,9899 10 Т ∙ 10-5 (м) при объемной 

плотности льняных волокон в мокром ви-

де, равной 1,3 г/см
3
. Например, для пряжи 

46 текс, состоящей из технических ком-

плексов со средней длиной 
_

 =20 мм и 

Т компл=2,8, текс, сдвиг волокон равен:  

 

ℓсдв =
20

46

2,8

=20/4,052=4,94 (мм);  nкомпл. в пряже= 4,052.                             (3) 

 
 

    
 

                                            Рис. 2                                                                                      Рис. 3 
 

 
На рис.2 показан сдвиг волокон в пря-

же. 
Длина склеивания комплексов друг с 

другом в пряже равна: 
 

ℓскл =  - ℓсдв= 20,0 – 4,94 = 15,06.  (4) 
 

 
Длина активной зоны вытягивания 

(Lакт.выт) равна произведению величины 

сдвига комплексов волокон в пряже на ко-

личество комплексов в диаметре ровницы: 
 

Lакт.выт = ℓсдв nровницы = ℓсдв 
ровн

компл.впряже

Т

Т
.  (5) 

 
На рис.3 показан сдвиг волокон в ров-

нице в процессе вытягивания в вытяжном 

приборе. 
Например, для ровницы с линейной 

плотностью 560 текс и получаемой из нее 
пряжи 46 текс, состоящей их технических 

комплексов с Ткомп. в пряже=2,8 текс, длина 

активной зоны вытягивания составит 70 

мм: 

Lакт.выт = 4,94∙
560

2,8
= 4,94∙14,14=69,9≈70 (мм).                                      (6) 

 
На основании данного подхода нами с 

применением автоматизированного комплек-

са КЛА-2 было экспериментально исследо-

вано влияние продолжительности сульфит-

ной варки льняной ровницы линейной плот-

ности 666 текс (№1,5) на дробимость техни-

ческих комплексов волокон и структурную 

неровноту пряжи 46 текс, выработанной на 

прядильной машине ПМ-88-Л5. Исследова-

ния проведены в производственных условиях 

Яковлевского льнокомбината. Полученные 

значения параметров строения технических 
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комплексов волокон в ровнице и пряже по-

зволили определить величину сдвига ком-

плексов в пряже и длину активной зоны 

вытягивания ровницы в вытяжном приборе. 

Сульфитная варка суровой льняной ровни-

цы перед мокрым прядением проводилась 

по разработанному нами и внедренному на 

всех ведущих льнокомбинатах страны спо-

собу [2]. При сульфитной варке ровницы в 

щелочной среде стенки элементарных во-

локон практически не затрагиваются, а пек-

тины и лигнин в срединных пластинках 

эффективно разрушаются [3]. Изменение 

показателей (свойств) ровницы и пряжи в 

зависимости от продолжительности суль-

фитной варки ровницы приведены в табл. 
1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Время варки t, мин 0 10 30 60 90* 120 
Прочность ровницы Рровн., Н 24,0 20,0 17,5 16,0 14,0 12,5 
Потеря массы, п.м., % 0 5,0 10,0 13,0 16,0 17,5 
Степень одревеснения S, %  34 30 25 20 15 10 
Обрывность, обр./100 вер. ч 250 80 60 40 20 20 
Пектины, % 2,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 
Гемицеллюлозы, % 8,0 8,0 8,0 7,9 7,8 7,8 
Линейная плотность ровницы Тровн , текс 666 633 600 580 560 550 
Линейная плотность пряжи Тпряжи,, текс 54,6 51,9 49,2 47,5 46,0 45,1 

Т компл.в пряже, мтекс 4000 3500 3200 3000 2800 2600 

 компл.в пряже, мм 40 30 26 22 20 17,5 

Сl, % 70 50 40 35 30 30 

Параметр неровноты 
2
vC , пряжи  1273 1117 1017 960 892 827 

Число комплексов в поперечном сечении пря-

жи, n, n= Tпряжи / 
_

Т компл 

 
11,5 

 
13,1 

 
14,4 

 
15,3 

 
16,4 

 
17,7 

Вытяжка в прядении 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 
Vвыпуска, мм/с 174 174 174 174 174 174 
Vпитания, мм/с 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2* 14,2 
       П р и м е ч а н и е. * Оптимальный режим химической обработки: время варки 90 мин. 

 
Суровая ровница 666 текс, степень од-

ревеснения S=34%; ровница вареная, 

п. м. 16,0 %, S=15%; вытяжка в прядении 

12,2 → пряжа 46 текс.  
Режим вытягивания:Vпитания= =14,2 мм/с; 

Vвыпуска=174 мм/с. 

По данным табл. 1 по уравнениям 

(1)…(5) были рассчитаны значения d компл, 
n, ℓсдв и ℓскл комплексов в пряже, получен-

ной из вареной ровницы с разной степенью 

одревеснения срединных пластинок (табл. 
2). 

 
Т а б л и ц а   2 

Степень одревеснения S, % 34 30 25 20 15 10 

 , мм 
40 30 26 22 20 17,5 

ℓсдв, мм 11,80 8,27 6,86 5,62 4,95 4,16 
ℓскл, мм 28,20 21,73 19,14 16,38 15,05 13,34 
dкомпл, мм (∙10

2) 6,26 5,85 5,59 5,42 5,24 5,05 
nпряжи (число комплексов в диаметре пряжи) 3,69 3,85 3,92 3,98 4,05 4,16 
nровницы(число комплексов в диаметре ровницы) 12,9 13,4 13,7 13,9 14,1 14,5 
ℓскл/d 450 371 347 302 287 264 

 /d 
638 513 465 406 382 346 

Lакт.выт, мм 152,2 111,2 93,9 78,1 69,78 60,51 
140/Lакт.выт 0,919 1,259 1,491 1,793 2,006 2,313 
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                                                Рис. 4                                                                             Рис. 5 
 
Данные табл. 2 показывают, что длина 

склеивания ℓскл связана линейно с диамет-

ром комплексов dкомп (рис.4). Отношение 

длины склеивания и средней длины ком-

плексов к их диаметру увеличивается с по-

вышением степени одревеснения средин-

ных пластинок волокон. Существует ли-

нейная зависимость ℓскл и dкомп от степени 

одревеснения S срединных пластинок 

(рис.5). С повышением степени одревесне-

ния технических комплексов длина их 

склеивания друг с другом увеличивается. 
Зависимость средней длины комплек-

сов волокон от их степени одревеснения 

является более сложной (рис.2), так как:   

 

ℓскл =  - ℓсдв=  - (  /nпряжи)=   (ℓ-ℓ/nпряжи),                                     (7) 

ℓсдв=  /nпряжи;    = ℓскл/(1-
пряжи

1

n
)= ℓскл/(1-

пряжи

компл.

1

Т

Т

).                           (8) 

 
Степень одревеснения срединных пла-

стинок технических комплексов оказывает 

влияние на длину активной зоны вытягива-

ния ровницы в вытяжном приборе. С уве-

личением степени одревеснения Lакт.выт 
увеличивается, а величина Lразводки /Lакт.выт 

(140/Lакт.выт) уменьшается линейно, что 

приводит к увеличению времени вытягива-

ния ровницы в вытяжном приборе и увели-

чению обрывности (рис.6 – зависимость 

величины 140/Lакт.выт от степени одревесне-

ния технических комплексов волокон в 

ровнице). 
 

 
 

Рис. 6 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На основе механики разрушения при 

растяжении полимерного композита, ар-

мированного короткими дискретными 

ориентированными волокнами, рассмотрен 

процесс дробления технических комплек-

сов волокон в мокром прядении льна. 

Предложена методика расчета сдвига ком-

плексов волокон и величины активной зо-

ны вытягивания в вытяжном приборе по 

показателям структуры комплексов (тол-

щине и длине) в пряже, определяемым 

спектральным методом с применением 

комплекса КЛА-2. 
2. Исследовано влияние процесса хи-

мической обработки льняной ровницы 

способом сульфитной варки на характер 

дробления технических комплексов воло-

кон в вытяжном приборе. Показана линей-

ная зависимость величины (140/Lакт.выт), 
характеризующей относительное время 

активного вытягивания ровницы в вытяж-

ном приборе, от степени одревеснения 
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технических комплексов волокон. Этот 

показатель оказывает решающее влияние 

на обрывность в мокром прядении льна. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАВКИ КИП  
НА ВНЕШНЮЮ НЕРОВНОТУ ПРОДУКТОВ ЕЕ ПЕРЕРАБОТКИ 

 
В.В. ВОЛКОВ, В.В. КОТОВ, А.Д. СЕМЕНОВ, Е.Ю. ДОРОНЬКИНА 

 
(Пензенский государственный университет, 

Пензенская государственная технологическая академия) 
 
Переработка хлопкового волокна осу-

ществляется поточными линиями,  пита-

ние которых в настоящее время чаще всего 

осуществляется кипными питателями с 

верхним отбором волокна. На основании 

результатов, приведенных в [1], [2], можно 

утверждать, что  неоднородность объем-

ной плотности волокна у кип (к центру от 

краев она возрастает [3]) создает  дрейф  

сверхдлинноволновой  неровноты произ-

водительности, время которого исчисляет-

ся часами. В [4] были проведены исследо-

вания изменения производительности по-

точной линии, показавшие наличие такого 

дрейфа и необходимость стабилизации 

процесса кипоразрыхления. 
Авторами   на    опытной   фабрике 

НИЭКИПМАШ были проведены анало-

гичные исследования, подтверждающие 

наличие сверхдлинноволновой неровноты 

продукта, обусловленной нестабильностью 

физико-механических свойств исходного 

сырья.  
Методика проведения экспериментов 

предусматривала в течение 10 ч измерение  

времени прохода кипного питателя из од-

ного конца ставки кип в другой, измерение 

веса холстов на трепальной машине; на 

каждой чесальной машине через 12 мин 

работы измерение линейной плотности 

ленты по массе 5-метровых отрезков. Та-

кими же отрезками проверяли линейную 

плотность ленты на ленточной машине 

ЛАТ-50-3. Линейную плотность пряжи оп-

ределяли по 10 выпускам прядильной ма-

шины. За время проведения эксперимента 

состав сортировки не менялся.  
Предполагая постоянство производи-

тельности поточной линии, по времени 

прохода питателя над ставкой кип можно 

оценить величину снимаемой массы во-

локнистого материала, как произведение 

производительности поточной линии на 

времени прохода. Зная величину этой мас-

сы и толщину снимаемого слоя (h=6 мм), 
нетрудно вычислить и линейную плот-

ность ставки кип по высоте.  
Для определения состоятельности  

оценки снимаемой за один проход массы 

дополнительно на аналогичной сортировке 

было проведено непосредственное измере-

ние этих масс.  
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                                               а)                                                                                              б) 

 
Рис. 1 

 
На рис. 1 (гистограммы эксперимен-

тального и расчетного распределения масс, 

снимаемых кипным питателем со ставки 

кип за один проход) представлены экспе-

риментальное (а) и расчетное (б) распреде-

ления  масс. 

Последующая проверка статистической 

гипотезы о равенстве законов распределе-

ния, проведенная по критерию Колмогоро-

ва-Смирнова, подтвердилась, причем уста-

новлено, что эти распределения пуассо-

новские.  
 

 
 
                                               а)                                                                                              б) 

 
Рис. 2 

 
На рис. 2 (изменение линейной плотно-

сти ставки кип по высоте и линейной 

плотности холстов) показаны расчетные 

изменения средней линейной плотности 

ставки кип (а) по высоте и средней линей-

ной плотности холстов на выходе трепаль-

ной машины (б), а на рис. 3 (сглаженные 

изменения линейной плотности ставки кип 

по высоте и линейной плотности холстов) 
представлены сглаженные  линейные 

плотности. 
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                                               а)                                                                                              б) 

 
Рис. 3 

 
На рис. 4 приведены изменения масс 

пятиметровых отрезков  ленты, измерен-

ные на пяти  чесальных машинах. 

 
 

Рис. 4 
 

На рис. 5 показано изменение масс пя-

тиметровых отрезков на ленточном (а) и 

прядильном (б) переходах. 

 

 
а)       б) 

Рис. 5 
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Сравнительный анализ этих кривых 

свидетельствует о значительном влиянии 

линейной плотности ставки кип на колеба-

ния линейной плотности последующих 

продуктов переработки. Так как дрейф не-

ровноты происходит в течение нескольких 

часов, применение смешивающих машин 

для его уменьшения оказывается неэффек-

тивным. Для стабилизации дрейфа наибо-

лее целесообразным является использова-

ние автоматических регуляторов линейной 

плотности ленты, устанавливаемых на че-

сальном или ленточном переходах. При 

отсутствии автоматических регуляторов 

можно рекомендовать коррекцию скорости 

вытяжки холста на чесальной машине в 

зависимости от среднего времени прохода 

питателя над ставкой кип. Если время про-

хода увеличивается, что свидетельствует о 

повышении плотности ставки, то необхо-

димо увеличивать   скорость вытяжки хол-

ста. 
Помимо сверхдлинноволновой неров-

ноты имеют место квазипериодические 

колебания линейной плотности ставки 

(рис.2). Это обусловлено способом ее при-

готовления, осуществляемого путем по-

слойного прессования отдельных слоев 

волокнистой массы. За счет этого возника-

ет слоистая структура кипы с периодиче-

скими изменениями плотности от слоя к 

слою. Значительного снижения квазипе-

риодических колебаний линейной плотно-

сти можно достигнуть за счет установки 

отбирающего узла кипного питателя под 

углом в 2…3 градуса к ставке кип в плос-

кости, перпендикулярной направлению 

движения. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Экспериментально установлено, что 

время прохода питателя над ставкой кип, 
при заданной производительности поточ-

ной линии, может служить оценкой массы 

волокнистого продукта, снимаемой пита-

телем за один проход, а при постоянной 

глубине отбора и оценкой линейной плот-

ности ставки по высоте. 
2. На основе периодического измерения 

масс холстов и пятиметровых отрезков 

ленты и пряжи выявлено существенное 

влияние нестабильности линейной плотно-

сти ставки кип по высоте на колебания и 

дрейф линейной плотности полупродуктов 

и продуктов прядения. 
3. Для снижения длинноволновой не-

ровноты продукта рекомендуется при от-

сутствии автоматических регуляторов ли-

нейной плотности осуществлять коррек-

цию скорости вытяжки чесальной ленты, 

увеличивая ее при увеличении среднего 

времени прохода питателя над ставкой 

кип. 
4. Значительное снижение квазиперио-

дической неровноты полупродуктов пря-

дения, возникающей из-за слоистой струк-

туры кипы, может быть достигнуто за счет 

установки отбирающего узла кипного пи-

тателя под углом в 2…3 градуса к ставке 

кип в плоскости, перпендикулярной на-

правлению движения. 
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УДК 677.052.484 
 

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ НЕРОВНОТЫ  
В ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПРЯЖЕ 

 
Г.В. БАШКОВА, А.П. БАШКОВ, Г.И. ЧИСТОБОРОДОВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Периодическая неровнота пневмомеха-

нической пряжи является причиной обра-

зования характерного брака ткани – муа-

рового эффекта. Механизм ее возникнове-

ния может быть следующий. Микропыль и 

сорные примеси, скрепленные содержа-

щимися в волокнистой массе восковыми и 

жировыми примесями, образуют в волок-

носборном желобе ротора "первоосадок" в 

виде локальных возвышений – бугорков, 

которые под воздействием центробежных 

сил довольно прочно прикрепляются к по-

верхности ротора обычно в том месте, где 

имеются локальные шероховатости.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Формируемый в желобе волокнистый 

клин (рис. 1 – схема образования волновых 

возмущений, вносимых единичным отло-

жением в роторе), скручиваясь, выводится 

из камеры со скоростью vn. В противопо-

ложную сторону со скоростью vr=πrω вме-

сте с точкой О поверхности ротора дви-

жется бугорок первоосадка, который с от-

носительной скоростью  o r nv v v  уда-

ряет по волокнистому клину, внося в него 

возмущения, сдвигая и изгибая волокна. 

Перед бугорком первоосадка по ходу во-

локнистого клина образуется сгущение во-

локон, позади него − разрежение, посколь-

ку только часть волокон преодолевает это 

препятствие. При этом за счет сил трения и 

адгезии с жировым первоосадком на нем 

остается часть микропыли и восковых 

включений, выпавших из волокна при воз-

мущении, образуя отложение. Отложение 

увеличивается в размерах, а разница меж-

ду утолщениями волокнистого клина пе-

ред ним и утонениями после него увеличи-

вается. Пряжа при этом получает периоди-

ческие колебания линейной плотности с 

длиной волны, кратной длине окружности 

ротора. С ростом отложений амплитуда 

колебаний увеличивается, усиливается и 

муаровый эффект. По мере накопления во-

локон перед осадком возникает момент, 

когда они перескакивают за бугорок, обра-

зуя в пряже узелки и шишки. Это происхо-

дит, когда силы трения сцепления между 

скопившимися волокнами позволяют пре-

одолеть силу трения скольжения волокон 

об осадок T за счет тянущего усилия нити 

Fn (рис.1). Если эта сила трения при разви-

той поверхности осадка становится боль-

ше, чем прочность волокнистого клина в 

начальной стадии кручения, происходит  

обрыв пряжи. В результате обязательной 

чистки ротора при ликвидации обрыва 

осадок удаляется, а описанный процесс 

возобновляется. В предельном случае, что 

происходит крайне редко, возможна само-

очистка ротора. Это наблюдается при ра-

венстве сил трения в парах конгломерат 

осадка–стенка ротора, волокнистый клин–

осадок. В теле пряжи при этом также обра-

зуется шишка. Очевидно, уменьшить ин-

тенсивность отложений за счет самоочист-

ки можно  специальной обработкой внут-

ренней поверхности ротора, снижающей 

коэффициент трения скольжения. 
Описанная технологическая система 

может быть интерпретирована как нели-

нейная колебательная система второго по-



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 53 

рядка. Поскольку все отложения сосредо-

точены в волокносборном желобе, то есть 
вытянуты в одну линию, систему можно 

описать волновыми уравнениями для од-

номерного случая. 
В общем случае уравнение колебаний 

линейной плотности волокнистого клина 

может быть записано в следующем виде 

[1]: 
 
2

1 n2

u
g div(p gradu) qu F(t, x , , x )

t


   


 ,  (1) 

 
где  u – амплитуда колебаний, то есть от-

клонение от заданной линейной плотности 

продукта, определяемая функцией u(t, 
x1,…, xn); g, q и p – действительные поло-

жительные числа, зависящие от свойств 

волокнистого продукта (волокнистого 

клина); 1 nF(t, x , , x )  – интенсивность 

внешнего воздействия. 
Поскольку в данной колебательной 

системе 
 

 
n

i 1 i i

u
div(p gradu)

x x

  
   

  
 ,      (2) 

 
то выражение (1) является неоднородным 

гиперболическим дифференциальным 

уравнением и для одномерного случая за-

пишется в следующем виде:  
 

2 2
2

2 2

u u
a F(t, x)

t x

 
 

 
.          (3) 

Ранее [2] было определено, что масса 

отложений, а следовательно, и интенсив-

ность внешнего воздействия, определяется 

зависимостью: 
 

 
b

tF t C ae


  ,                   (4) 

 
где а  – величина, связанная с коэффици-

ентом трения и площадью взаимодействия 

отложения с волокнистым клином. Она 

связывает массу отложений m с возму-

щающей силой  F t ; b – коэффициент, за-

висящий от содержания в питающей ленте 

пыли, сорных примесей и от технологиче-

ских параметров прядильной камеры; С – 
постоянное число, связанное с линейной 

плотностью продукта.  
Для упрощения модели рассмотрим 

единичное отложение, которое за один 

оборот ротора действует как отдельный 

импульс, что в реальности чаще всего и 

бывает. Тогда выражение (3) с учетом (4) 

можно записать в следующем виде: 
 

b2 2
2 t

2 2

u u
C a ae

t x

 
  

 
.        (5) 

 
Уравнения подобного вида (5) решают-

ся методом Фурье. Формальное решение 

имеет вид: 
 
 

 
 

 
l

1 n k k k k k k k
k 1 0k

1
u t, x , x a cos t b sin t c sin tdt f ,





  
      

  
                   (6) 

 
где 1 k n, ,    – собственные значения 

оператора 
2

2
2

u
L a

x





;  1 k nf x , x , x   – 

соответствующие собственные функции, 
определяемые равенством 2

k k kLf a f  , 

действующим  в   пространстве  s,  то  есть  

 1 k nx ,x ,x s;  k 0 k

s

a u f dx;    

k 1 k

sk

1
b u f dx


 , 

 

 k

s s

c t F(t)dx F(t) rdt.              (7) 
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Подставив в выражение (6) формулу 

(4), получим: 
 

 
b b

t t
k

s

c t C ae r dt C a r be
 

        .    (8) 

 
Каждый   член  ряда,   от 1-го до n-го, 

определяет   гармоническое   колебание с 

амплитудой      2 2
k k kf a b    и   частотой 

k . При начальных условиях 

   0 1t 0
t 0

u
u u x , u x

t



 


  и краевых ус- 

 
 

ловиях 
х 0 х 1

u u С
 
   собственные значе-

ния дифференциального оператора будут: 
 

2 2

k

ka ka

2r

   
     

   
,          (9) 

 
где ℓ – длина окружности ротора, опреде-

ляемая как 2 r  ; k = 1, 2,…, n. 
Собственная функция будет: 

 
 

 k

2 kx 1 kx
f x sin sin .

r 2r


 

 
     (10) 

При этом 

k 0 k

s

1 2r kx 1 r kx
a u f dx С cos 2C cos

r k r k 2r
    

   ,                               (11) 

k 1 k 2
sk

1 4r r kx
b u f dx C cos .

k a 2r
 


                                                (12) 

 
Тогда формальное решение можно за- писать в виде следующего ряда: 
 

 
b

t
k k

k 1 0

2

b

t

2 2

1 ka ka 2r ka kx
u t,x a cos t b sin t C a r be sin tdt sin

r 2r 2r ka 2r r

1 r kx ka 4r r kx ka C2r
2C cos cos t C cos sin t

k 2r 2r k a 2r 2r ka
1

2r e b ka ka kar a r b sin t cos t
ka t 2r 2r 2rb ka

t 2r

 





 
       

  


   

 

       
    

   
   

 


k 1

kx
sin .

r








 
 


 

 
 
 



    (13)  

 
 

Поскольку,    x r t,        а    
x

t ,
r


 

 
то уравнение (13) можно записать как 

 
 

 

2

b

t
k 1

2 2

4r r k t ka C2r 1 r k t ka
C cos sin t 2C cos cos t

k a 2 2r ka k 2 2r
1

u t sin t2r e b ka ka kar a r b sin t cos t
ka t 2r 2r 2rb ka

t 2r







  
   

  
 

         
     

    
    

       (14) 

 
или 
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 

2 2

b r

x
k 1

2 2 2 2

4r r kx kax C2r 1 r kx kax
C cos sin 2C cos cos

ka 2r 2 r ka k 2r 2 r
1 x

u x sin .2r e b r kax ka kaxr rr b sin cos
k x 2 r 2r 2 rb r ka

x 2r


 





 
   

      
 

          
          

    
    

      (15) 

 
График функции (15), построенный с 

использованием математического  прило-

жения Origin 6.1 при r=0,034 м; ω=1500 c-1; 
b=1,67; a=21 [2]; C=4,0; k=10, приведен на 

рис. 2 (диаграмма колебаний линейной 

плотности пряжи, вызванных единичным 

отложением в роторе).  

 

                  
 

                                            Рис. 2                                                                                           Рис. 3 
 

С помощью преобразований Фурье 

функции (15) в том же программном про-

дукте была получена спектрограмма коле-

баний линейной плотности пряжи, вызван-

ных единичным отложением в роторе 

(рис. 3), из которой видно, что длина вол-

ны преобладающих колебаний кратна дли-

не окружности ротора (1=0,22 м; 

2=0,88 м). Волна, длиной большей окруж-

ности ротора, образуется при наложении 

утолщенных мест волокнистого клина друг 

на друга при вращении ротора. Это согла-

суется с экспериментальными данными 

работы [3]. Как видно из выражения (15), 
амплитуда колебаний увеличивается с рос-

том частоты вращения ротора и уменьше-

нием его диаметра. Судя по выражению 
(15) и результатам эксперимента [3], влия-

ние массы отложений на относительную 

амплитуду δi с течением времени увеличи-

вается, сглаживаясь по экспоненциальному 

закону (рис. 4 – влияние времени накопле-

ния отложений на относительную ампли-

туду δi колебаний линейной плотности 

пряжи).  
 

 
 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Получена имитационная модель обра-

зования неровноты пневмомеханической 

пряжи за счет отложений в прядильном 

роторе, позволяющая прогнозировать ка-
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чество пряжи в зависимости от технологи-

ческих параметров прядильной камеры и 

времени накопления отложений. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 

Зигзагообразной диагональю называют 

переплетение, позволяющее получить на 

поверхности ткани поперечный или про-

дольный рельефный  рисунок, состоящий 

из зубцов, расположенных по восходящей 

или нисходящей линии.  
Как известно, зигзагообразная диаго-

наль сочетает свойства двух переплетений 

диагоналевого (рельеф, увеличенный сдвиг 

перекрытий) и зигзагообразной саржи 

(форма изменения направления диагонали) 

[1], [2]. 
Величина раппортов по основе и по ут-

ку зигзагообразной диагонали определяет-

ся по-разному и зависит от  направления 

построения. Если построение ведут по ос-

новным нитям, то раппорт по утку равен 

раппорту исходной диагонали, раппорт по 

основе рассчитывают как произведение 

числа нитей в зубце NZ и количества зуб-

цов в раппорте ZZ.  В случае построения  

переплетения по уточным нитям расчет 

ведут аналогично, по соответствующим 

системам нитей. 
При построении зигзагообразной диа-

гонали расчет параметра NZ нельзя произ-

водить по  известной формуле [3] исходя 

из величины сдвига вершин зубцов SV, что 

объясняется увеличенным сдвигом пере-

крытий S, применяемым в базовой диаго-

нали.  
Нами разработана методика расчета па-

раметров построения зигзагообразной диа-

гонали, позволяющая учесть увеличенный 

сдвиг перекрытий, присущий диагонале-

вому переплетению, и получить фиксиро-

ванные значения NZ и SV, возможные для 

заданного числа нитей KN, после которого 

рельефная полоса диагонали  меняет свое 

направление. 
Число нитей в зубце NZ складывается 

из числа нитей в восходящей и нисходя-

щей диагоналях KN (для данного примера  

KN=10) и NN соответственно (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для получения зигзагообразной диаго-

нали необходимо,  чтобы выполнялось ус-

ловие NN ≠ KN-2,  в противном случае 

сдвиг вершин зубцов SV будет равен ну-

лю, а  число нитей в зубце NZ будет равно 

значению NM, при котором вместо зигза-

гообразной диагонали получим диагональ, 

ломанную по основе.  
Следовательно, для получения зигзаго-

образной диагонали необходимо, чтобы 

число нитей в нисходящей диагонали 

удовлетворяло следующим условиям, за-

висящим от направления сдвига вершин 

зубцов SV: 
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при  положительном сдвиге  
 

1≤ NN < KN-2,                (1) 
 
при  отрицательном сдвиге  

 
KN-1≤ NN < KN-2+PP,         (2) 

 
где PP – раппорт базовой диагонали по ос-

нове или по утку, в зависимости от на-

правления построения. 
По предложенной методике параметры 

построения зигзагообразной диагонали 

рассчитывают  в следующем порядке.  
1. Задают число нитей в восходящей 

диагонали KN. 
2. Определяют величину базового сдви-

га SB, под которым понимают величину 

сдвига перекрытия, соответствующего на-

чалу построения, на основной нити с но-

мером KN по отношению к аналогичному 

перекрытию на первой основной нити:  
 

SB = S (KN-1), 
 
где S – величина сдвига перекрытий  при 

построении исходной диагонали. Если  

SB> R, то значение корректируют, вычитая 

из него величину базового раппорта R.  
Величина базового сдвига SB постоян-

на для заданного значения KN. 
3. Задают число нитей в нисходящей 

диагонали NN  при выполнении условия 

(1) или (2),  в зависимости от направления 

сдвига вершин зубцов. 
4. Определяют величину сдвига вершин 

зубцов SV: 
 

SV = SB - S (NN + 1). 
 
Это значение корректируют, вычитая 

из него величину базового раппорта R, до 

тех пор, пока не будут выполняться усло-
вия: 

при  положительном сдвиге  
 

0 ≤ SV < R, 
 

при  отрицательном сдвиге  
 

- R ≤ SV < 0. 

Данная методика положена в основу 

алгоритма  автоматизированного расчета 

параметров построения зигзагообразной 

диагонали, позволяющего получить все 

возможные значения NZ и SV   для задан-

ного значения KN. Так, параметры по-

строения зигзагообразной диагонали  при 

KN=10 и положительном направлении 

сдвига вершин зубцов представлены в 

табл.1. 
Т а б л и ц а  1 

Параметры зигзагообразной диагонали 
число нитей в зубце сдвиг вершины зубца 

11 2 
12 0 
13 10 
14 8 
15 6 
16 4 
17 2 

 
Выбрав из таблицы параметры NZ =16 

и SV=4, строят зигзагообразную диагональ 

4/1+2/3+1/1 с раппортом по утку 12 нитей 

и с раппортом по основе 48 нитей, имею-

щую три зубца в раппорте (рис.2).  
 

 
 

Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлены закономерности, свя-

зывающие число нитей в восходящей и 

нисходящей диагоналях,  в случае различ-

ного направления сдвига вершин зубцов, 

при построении зигзагообразного диагона-

левого переплетения. 
2. Разработан метод построения зигза-

гообразной диагонали, позволяющий 

учесть увеличенный сдвиг перекрытий, 

присущий диагоналевому переплетению.  
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Малецкая С.В., Малецкий В.В. Патент № 

2298052 РФ, D03D 23/00. Способ получения тканей 

диагоналевых переплетений. – Опубл. 2007. 

Бюл. 16. 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 59 

2. Малецкая С.В., Малецкий В.В. Патент № 

2300582 РФ, D03D 23/00. Способ получения тканей 

диагоналевых переплетений. – Опубл. 2007. 

Бюл. 16. 
3. Мартынова А.А., Слостина Г.Л., Власова 

Н.А. Строение и проектирование тканей. – М.: РИО 

МГТА, 1999. 
 

Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 
01.12.08. 

_______________ 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 677.054.87-52 
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(Димитровградский институт технологии, управления и дизайна (филиал)  
Ульяновского государственного технического университета) 

 
Мелкоузорчатые репсы являются наи-

более удобными переплетениями для по-

лучения на ткани многоцветного диаго-

нального узора. 
Методика построения узора [1] не под-

ходит для автоматизированного построе-

ния диагонального узора ткани, так как 

базовым узорообразующим элементом яв-

ляется настил, а не перекрытие, исполь-

зуемое в известной методике.  
Узорообразующие настилы формиру-

ются как нитями основы, так и нитями ут-

ка, цвет которых определяет общее число 

цветов в узоре. Для их обозначения ис-

пользуем вспомогательную переменную 

CV, принимающую следующие значения:  
1 – два цвета (одноцветная основа и од-

ноцветный уток); 
2 – три цвета (одноцветная основа и 

двухцветный уток); 
3 – три цвета (двухцветная основа и од-

ноцветный уток); 
4 – четыре цвета (двухцветная основа и 

двухцветный уток). 
В зависимости от числа используемых 

в узоре цветов параметры его построения 

различны. 
 Количество цветных полос в рап-

порте может быть любым  для двухцветно-

го узора и только четным – для остальных 

случаев. 
 Длина рабочего настила, опреде-

ляющая ширину диагональной полосы 

узора, выражается нечетным числом нитей 

при двухцветном узоре или четным числом 

нитей – при четырехцветном. В случае 

трехцветного узора рабочие настилы по 

одноцветной системе содержат четное 

число нитей, а по двухцветной системе – 
нечетное. 
 Расположение рабочих настилов 

осуществляется только на нечетных или 

только на четных нитях раппорта, при од-

ноцветной системе нитей, формирующих 

узор, или попеременно – на нечетных и 

четных нитях раппорта, при двухцветной 

системе.   
Раппорт узора RUZ определяем как 

сумму длин основных и уточных настилов, 

участвующих в образовании узора: 
 

2 NS

I 1 J 1

RUZ L(I,J)
 

 , 

 
где NS – число цветных полос в пределах 

раппорта, образованных нитями одной 

системы. 
Массив L(2,NS), в котором хранится 

информация о длине настилов, содержит 

две строки, в которых помещается инфор-

мация о  настилах, образованных нитями 

основы  –   первая строка, и уточными ни-

тями –  вторая строка. Массив CP(2,NS), в 

котором содержится информация о цвете 
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нитей, образующих каждый настил, имеет 

аналогичную структуру. 
Анализ строения многоцветного диаго-

нального узора показал, что расположение 

полос в раппорте узора всегда одинаковое: 

полоса, расположенная по главной диаго-

нали раппорта, формируется первым уточ-

ным настилом; полоса, расположенная 

справа от нее – последним основным на-

стилом; далее следует полоса, образован-

ная вторым уточным настилом; затем по-

лоса, образованная  предпоследним основ-

ным настилом,  и так далее. Это позволило 

формализовать информацию о расположе-

нии настилов и их цвете с помощью одно-

мерного массива N(RUZ), размер которого 

определяется раппортом узора, и имеюще-

го, например, следующий вид:  
 

N = {2  2  2  2  1  1  3  3  3  3  0  0  2  2  2  2  1  1  3  3  3  3  0  0  0 0}. 
 
В данном массиве закодирована сле-

дующая информация. 
 В раппорте узора имеется восемь по-

лос разного цвета: четыре полосы образо-

ваны нитями утка, и четыре полосы – ни-

тями основы. 
 Раппорт цвета по утку: 1 красная (2), 

1коричневая (3); раппорт цвета по основе: 

1 белая (0), 1зеленая (1). 
 Длина всех уточных настилов одина-

кова и равна четырем нитям, длина основ-

ных настилов также одинакова, кроме пер-

вого, равного четырем нитям, и составляет 

две нити. 
 

 
 

Рис. 1 
 

На базе массива N(RUZ) строим матри-

цу многоцветного диагонального узора 

UZ(RUZ, RUZ), показанную на рис.1. 

Формирование матрицы осуществляем по 

строкам, начиная с последней, соответст-

вующей первой уточной нити, в два этапа. 
1. Формируем первую часть каждой 

строки, элементы от столбца с номером K 
до столбца с номером RUZ, где K – начало 

построения смещается на единицу на каж-

дой последующей уточной нити. 
2. Формируем вторую часть этой же 

строки, элементы от столбца с номером 1 

до столбца с номером K -1. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложен удобный способ форма-

лизации  параметров для автоматизиро-

ванного построения многоцветного диаго-

нального узора ткани.  
2. Разработан алгоритм автоматизиро-

ванного формирования матрицы узора, ко-

гда базовым узорообразующим элементом 

является настил. 
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ОАО "Зиновьевская мануфактура") 

 
В настоящее время потребность в по-

вышении экономичности и экологичности 

процесса подготовки заставляет карди-

нально пересмотреть классические подхо-

ды к процессам беления.  Современные 

технологии длительны и энергоемки, тре-

буют больших затрат воды, особенно на 

процессы промывки. Решая задачу полу-

чения качественного  материала, обла-

дающего высокой капиллярностью, белиз-

ной, к сожалению, невозможно полностью 

сохранить прочностные свойства тканей, 

что, в свою очередь, отрицательно сказы-

вается на  износоустойчивости и долговеч-

ности изделий. 
На кафедре ХТВМ разработаны техни-

ческие решения,  в основу которых поло-

жено использование биохимических про-

цессов [1…3]. Нами предложено решение 

научно-технической проблемы повышения 

качества текстильных материалов, вырабо-

танных на основе целлюлозы хлопка, а 

также многокомпонентных смесовых тка-

ней при одновременном обеспечении энер-

го-, ресурсоэкономии, экологизации тех-

нологических процессов и продукции за 

счет  использования низкотемпературных 

ферментативных процессов.  
Новые унифицированные биохимиче-

ские технологии беления адаптированы к 

действующему оборудованию и могут 

быть реализованы на линиях беления рас-

правленным полотном типа Бенингер-180, 
Goller-220, Вакаяма, ЛОБ-180, ЛХО-220, а 

также в виде жгута на линиях типа ЛЖО и 

АОЖ. Типовые схемы ряда названных ли-

ний приведены на рис. 1 (технологическая 

схема аппаратурного оформления процесса 

биохимической обработки и беления рас-

правленным полотном на линиях непре-

рывного действия). 
 

 
 

Рис. 1 
 

Принципиальным отличием новых тех-

нологий подготовки от известных техноло-

гий является возможность организации 

производства на принципиально новом 

уровне  за счет  повышения экологической 

безопасности производства, снижения 

энергоемкости процессов на 10…30%,  
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расхода химматериалов на 25 %,   загряз-

ненности и температуры сточных вод.  
Использование только амилалитиче-

ских ферментов не позволяет при после-

дующем белении получить высокие ка-

пиллярные свойства тканей. (табл. 1 – 

двухстадийный технологический режим 

беления х/б тканей  с предварительной 

низкотемпературной  ферментной рас-

шлихтовкой препаратом аквазим  (беление 

на линии ЛОБ ОАО "Нордтекс" филиал 

Самойловский текстиль", г. Иваново)).  
 

Т а б л и ц а  1 

Режим   обработки 
Капилляр-

ность, мм 
Белизна, 

% 

Степень 
удаления  

шлихты, % 

Разрывная 
нагрузка, 

кг/см² 
Щелочная отварка – 
 пероксидное беление 

110…125 81…83 75,4 25 

Ферментная обработка – пероксид-

ное  беление 
0…30 80…82 89,7 28 

 
Для эффективного удаления восков без 

воздействия на целлюлозу волокна  ис-

пользовали композицию амилазы и пекти-

назы, например, 0,5  г/л аквазима со скаур-

зимом (1:1) фирмы "Биохим" (г. Москва) 

или 0,5 г/л амилазы N в сочетании с препа-

ратом фибрезайм фирмы "Русфермент"  
(табл. 1, 2). Данные ферменты относятся к 

низкотемпературным препаратам, рабо-

тающим в нейтральной и слабокислой сре-

де, то есть при рН 5,5…7. 

Высокая экологическая безопасность 

предлагаемых процессов ферментативного 

и ферментативно-пероксидного беления 

подтверждена результатами экспертизы 

сточных вод. Установлено снижение БПК 

сточных вод  на 50%, снижение ХПК  на 

20 %, повышение прозрачности сточных 

вод в 1,5…2 раза, снижение концентрации 

взвешенных веществ в 1,8…2 раза,  

уменьшение сухого остатка более чем в 2 

раза.  
 

Т а б л и ц а  2 

Способ Артикул ткани 
Степень 
расшлих- 
товки, % 

Капилляр 
ность, мм 

Белизна, 
% 

Потеря 
прочно 
сти, % 

Мягкость, 
% 

Ферментная об-

работка – перок-

сидное беление 

хлопок, 
более 98 г/м

2 
75/90 30/50 80...81 3,8 80...85 

хлопок, 
менее 98 г/м

2 
80/96 55/80 82...84 3,5 85...90 

х/б-полиэфир  

67/33 
82/95 80/100 81...83 2,9 75...78 

Щелочная отвар-

ка – пероксидное 

беление 

хлопок, 
более 98 г/м

2 
50/85 90/110 81...83 5,9 66...70 

хлопок, 
менее 98 г/м

2 
50/76 90/125 83...85 6,2 60...65 

 х/б-полиэфир 

67/33  
70/72 100/130 76...77 8,0 40...45 

 
Выявлено преимущество продукции по 

качеству, а именно: повышение прочност-
ных свойств на 15…20%, улучшение гри-

фа, что особенно важно при печатании 

пигментами, повышение мягкости на 

20…60% – это новое требование заказчи-

ков и потребителей (табл. 2 – сравнитель-

ные показатели качества тканей, отбелен-

ных по одностадийному режиму с предва-

рительной  ферментативной обработкой  

композицией низкотемпературных  амилаз 

(аквазим) и пектиназ (скаурзим)  (беление 
на линии ЛОБ ОАО "Нордтекс" филиал 

Самойловский текстиль", г. Иваново)), а 

также получение качественного печатного 

рисунка без образования "муаров" и без 

проникновения печатной краски на изна-

ночную сторону. Эти эффекты  обеспечи-

ваются  высокоселективным и в большей 

степени поверхностным воздействием 
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ферментов гидролитического комплекса, 

входящего в состав  композиции (амилаза, 

пектиназа) и , как следствие,  меньшим по-

вреждением целлюлозы при последующем 

белении.  
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены микрофотогра-

фии (наноэффект ферментативной обра-

ботки), иллюстрирующие поверхностные 

эффекты, получаемые на хлопковых во-

локнах в процессе классической щелочной 

отварки и в процессе ферментативного 

воздействия (увеличение 1:2500; а – во-

локна, извлеченные из ошлихтованной су-

ровой ткани, б – после щелочной отварки, 

в – после ферментативной обработки). На-

глядно видно, что агрессивная щелочная 

среда способствует не только удалению 

шлихты, гидрофобных примесей (восков с 

поверхности волокон), но и приводит к по-

вреждению целлюлозы поверхностных 

слоев, характеризующемуся образованием 

микротрещин. 
Использованием обработки полифер-

ментной композицией обеспечивается то-

политический эффект, который позволяет 

сохранить ценные прочностные свойства 

волокон  и тем самым придать уникальные 

свойства. За счет приобретаемых  наноэф-

фектов волокно и в целом ткань становятся 

более эластичными и мягкими. В табл. 3 

представлены технические  свойства под-

готовленных и напечатанных тканей, на-

глядно подтверждающие  факт минималь-

ного отличия по показателям качества  по 

сравнению с результатами для тканей, по-

лученных по классическим  энерго-  и ре-

сурсоемким технологиям подготовки. 
Спектрофотометрические  методы ана-

лиза  позволили выявить особенности цве-

товых характеристик  тканей, напечатан-

ных пигментными композициями. Печать 

пигментами по подготовленным тканям 

проводилась с использованием компози-

ций, разработанных на кафедре ХТВМ 

ИГХТУ  [4], включающих отечественные 

связующие и загущающие препараты на 

базе акриловых сополимеров. В качестве 

связующего использован бутилакриловый 

сополимер ларус (ОАО "Сван"), а в каче-

стве загустителя – многофункциональный 

сополимер (мет)акриловых мономеров, 

выполняющий и роль загустителя и мягко-

го пленкообразователя – акремос 402. 
Технология печати заключается в нане-

сении  печатного состава на ткань с помо-

щью сетчатого шаблона, сушке и после-

дующей фиксации при температуре 

130…140°С  в течение 3…2 мин. Условия 

фиксации максимально приближены к 

производственным, если учитывать, что 

фиксация полимеров на ткани начинается 

в сушилке печатного агрегата типа 

"Шторк" и затем продолжается в ходе по-

следующей заключительной обработки на 

машинах  "Элитекс".  
Критериями оценки качества печатного 

рисунка на ткани являлись прочность к 

трению, гриф и интенсивность окрасок. 

Установлено, что показатели устойчивости 

окраски к физико-механическим воздейст-

виям сопоставимы с баллами, полученны-

ми для тканей, подготовленных по дейст-

вующим  режимам. Дополнительно оцени-

валась чистота цвета, насыщенность и из-

менение цветового тона по сравнению с 

ходовыми режимами обработки.  Результа-

ты свидетельствуют, что снижения проч-
ности получаемых окрасок к трению не 

наблюдается. В большинстве случаев от-

мечено улучшение грифа ткани, которое, 
очевидно, связано с использованием под 

печать уже более мягкой биохимически 

подготовленной ткани (табл.2). 
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                                                 а)                                                                                              б) 

Рис. 3 
 
На рис. 3-а, б приведены  дифференци-

альные спектры  (K/S-K/Sо) (пигмент 

красный СТП на отваренной  (1) и фермен-

тативнообработанной хлопчатобумажной 

ткани (2) до (а) и после (б) пероксидного 

беления), а в табл. 3 –цветовые характери-

стики полученных окрасок при печати х/б 

ткани арт. 43 пигментом красным СТП. 
Несомненно, что в случае печати по отва-

ренным хлопчатобумажным тканям  ин-

тенсивность окраски обеспечивается  не 

только высокими капиллярными свойст-

вами ткани, но и  цветом "фона" материа-

ла. В процессе щелочной варки "галочки" 
лигнин частично  переходит в раствори-

мые формы, имеющие более интенсивную 

окраску. В процессе отварки окрашенные 

примеси фенольной природы сорбируют-

ся, придавая специфический желто-
коричневый цвет текстильному материалу. 

Подтверждением сказанного являются ре-

зультаты спектрофотометрических иссле-

дований (рис. 3-а, кривая 1), где четко про-

является максимум в коротковолновой  

области спектра, плато при 480…510 нм и 

широкий  максимум при 520…580 нм. 

При печатании по биохимически обра-

ботанным тканям, отличающимся отсутст-

вием эффекта "пожелтения", коротковол-

новый максимум отсутствует, не  проявля-

ется плато при 500 нм и характеристиче-

ский пик представлен двумя максимумами 

при 510 и 560 нм. Это явление, возможно, 
связано с особым взаимодействием компо-

нентов связующего с немодифицирован-

ными восками хлопка и специфическим 

распределением печатной краски на по-

верхности  волокон. 
Вторая стадия щелочно-перекисного 

беления  позволяет  получить  более  одно-

родный   по   свойствам   материал, а при 

печатании получаются окраски с более 

близкими  цветовыми  характеристиками 

(рис  3-б, кривая 1; табл. 2). Незначитель-

ные отличия  наблюдаются в коротковол-

новой области спектра. Так, для биохими-

чески отбеленных тканей характеристиче-

ский максимум проявляется  при 420 нм, а 

для хлопчатобумажной ткани, отбеленной 

по классической технологии – при  430 нм, 

что, по всей видимости, связано со специ-

фикой  окисления красящих примесей. 
 

Т а б л и ц а  3 

 

Варианты подготовки ткани 
под печать 

Цветовые характеристики 
Координаты  

цвета 
Цветовое 

различие 

ΔЕ светлота 

L 
насыщен-
ность С 

цветовой 

тон Н 
а б 

1.Щелочная  отварка 
2.Двухстадийный режим щелочно-
перекисного беления 
3.Ферментативная обработка 
 4. Биохимическая технология: фер-

ментативно-пероксидное  беление 

62,2 
 

61,0 
62,1 

 
63,1 

56,4 
 

57,5 
56,2 

 
60,6 

42,1 
 

35,9 
39,7 

 
36,5 

41,8 
 

6,6 
43,2 

 
48,8 

37,9 
 

33,7 
35,9 

 
36,0 

6,45 
 
- 

4,2 
 

3,8 
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По совокупности всех показателей ок-

раски (колористических и качественных) 

для данного красителя после биохимиче-

ской подготовки вполне можно рекомен-

довать "щадящие" режимы отбеливания 

(снижение концентраций белящих агентов, 

температур пропитки и длительности за-

паривания). На ряде передовых произ-

водств Ивановской области , таких как 

ОАО "НИМ",ООО "Шуйские ситцы", "Са-

мойловский текстиль", "Тейково-
текстиль", "Зиновьевская мануфактура" 
проведены производственные испытания, 

подтверждающие технологическую эф-

фективность и экономическую целесооб-

разность  внедрения новых технологий 

подготовки, а также положительное влия-

ние ее на последующие процессы колори-

рования. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Новые технологии предусматривают 

формирование и внедрение на практике 

новых подходов к построению технологий 

отделки текстильных материалов, миними-

зирующих  использование химических ве-

ществ, где низкотемпературные биохими-

ческие (ферментативные) процессы допол-

няют или полностью заменяют энергоем-

кие и экологически небезопасные химиче-

ские процессы.  
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О СТРУКТУРЕ ВЫСОКОЗАРЯДНЫХ КАТИОНОВ МЕТАЛЛОВ,  
МОДИФИЦИРУЮЩИХ СВОЙСТВА ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ИЗ СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
 

О.В. МИХАЙЛОВА, Н.Н. ПАВЛОВ, В.М. БАРАНЦЕВ, С.В. ДЕГТЯРЕВ  
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 

Основным направлением технического 

прогресса в промышленности химических 

волокон в настоящее время является раз-

работка не только новых типов волокнооб-

разующих полимеров, но и модифициро-

вание свойств существующих химических 

волокон. С помощью химического моди-

фицирования волокнам придают такие 

специальные свойства, как например,  по-

вышенная накрашиваемость и гигроско-

пичность, малосминаемость, негорючесть, 

бактерицидность и другие. 
Модифицированию свойств текстиль-

ных материалов из синтетических волокон 

солями металлов посвящены многие рабо-

ты. Изучение влияния обработки тканей 

растворами неорганических солей на их 

эксплуатационные и технологические 
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свойства показало перспективность таких 

обработок. Ранее были установлены зако-

номерности влияния обработки полика-

проамидных волокон растворами солей на 

их гигроскопичность и электризуемость, а 

также эффективность применения хлори-

дов лития, кобальта(II), цинка, кальция, 

меди, хрома(III), и алюминия на накраши-

ваемость ткани из таких волокон кислот-

ными красителями [1…5].  
В случае тканей из полиэтилентерефта-

латных (ПЭТФ) волокон после их обра-

ботки растворами комплексных солей не-

которых металлов происходит не только 

увеличение их накрашиваемости традици-

онными дисперсными красителями, но и 

наблюдается появление способности у 

ПЭТФ волокон окрашиваться другим 

классом красителей, а именно кислотны-

ми[6]. 
При обработке полимерного материала 

растворами солей металлов конечный мо-

дифицирующий эффект зависит от интен-

сивности протекания трех стадий процес-

са: 
1 – адсорбции катионов из раствора от-

рицательно заряженными участками по-

верхности волокна;  
2 – диффузии адсорбированных катио-

нов внутрь волокна; 
3 – установления прочных донорно-

акцепторных связей между катионами и 

электроотрицательными атомами кислоро-

да или азота макромолекул полимера. 
Плотная структура волокон создает 

значительные трудности для осуществле-

ния второго этапа – внутренней диффузии 

катионов металлов в глубь волокон, воз-

можность которой зависит от величины 

положительного заряда катиона и числа 

молекул воды, входящих в его гидратную 

оболочку. 
В принципе все катионы по этим при-

знакам могут быть разделены на 2 группы 
[7]: 

1) катионы типа кальция(II) с зарядом, 

не превышающим 2+, и содержащих в сво-

ем ближнем гидратном окружении не бо-

лее 12 молекул воды [8], что позволяет им 

достаточно легко диффундировать в толщу 

синтетических волокон; 

2) катионы типа хрома(III) с зарядом 3+ 

или 4+, который притягивает до 27…30 
молекул воды, делая гидратную оболочку 

катиона слишком объемной, что препятст-

вует его проникновению в глубь волокон. 
В последнем случае гидратированные 

катионы металла [Me(H2O)n]
z+ хемосорби-

руются поверхностью волокон, образуя в 

процессе сушки материала, его нагрева и, 

особенно, под влиянием полей СВЧ мно-

гоядерные (полимерные) соединения, со-

стоящие   из линейных, двух- или трех-

мерных   макромолекул,   которые   состо-

ят  из многих ионов металла, соединенных 

вначале мостиковыми гидроксо (ол)-
группами, а затем после отщепления моле-

кул воды – атомами кислорода. В резуль-

тате моноволокна покрываются слоем не-

органического полимерного оксида метал-

ла, придающего им новые свойства. 
На примере лавсановой ткани, обрабо-

танной раствором соли олова(IV), нами 

были рассчитаны толщины слоев оксида 

олова, образующихся на поверхности мо-

новолокон из ПЭТФ. Это было вызвано 

тем, что в результате названной обработки, 

в первую очередь, меняется весь комплекс 

электрофизических свойств ткани, которые 

зависят от толщины и сплошности обра-

зующейся оксидной "оболочки" поли-

эфирных волокон. 
Образец сухой ткани с известной мас-

сой (m1) помещали на определенное время 

в раствор соли олова(IV) с молярной кон-

центрацией 0,05 моль/л, затем его подвер-

гали отжиму и определяли привес его мас-

сы (m2), после чего влажный образец по-

мещали в микроволновую печь с мощно-

стью 600 Вт. Теоретически в готовом об-

разце содержание в молях (n) образовав-

шегося оксида олова(IV) находят по фор-

муле СV/m1, где С – молярная концентра-
ция раствора соли, а V – его объем в л во 

влажном образце, равный m2/, где  – 
плотность раствора. Как оказалось, m2=m1, 
и, следовательно, в 1 г ткани остается 510-

5 моль соли. 
Для проверки приведенного расчета 

количество соли, связываемой волокнами 

ткани, было определено методом трилоно-

метрии [9], для чего образец ткани кипя-
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тился в определенном объеме 0,01-
молярного раствора трилона Б, часть кото-

рого связывалась катионами олова, а оста-

ток трилона Б оттитровывался раствором 

хлорида кальция с известной концентраци-

ей. Этим методом было найдено, что 1 г 

исследованной полиэфирной ткани связы-

вает 310-5 моль оксида олова(IV), что 
практически соответствует приведенному 

теоретическому расчету. 
Для определения толщины слоя поли-

мерного оксида олова(IV), отлагающегося 

на поверхности волокон ПЭТФ, необходи-

мо было найти общую площадь моноволо-

кон, для чего с помощью микроскопии был 

определен их средний диаметр, составив-

ший 50 мкм. Отсюда при плотности 

ПЭТФ, равной 1,4 г/см
3
, общая поверх-

ность 1 г его моноволокон равна 51016 
нм

2
. Если принять, что свободная от вза-

имного перекрывания поверхность моно-

волокон составляет от 50 до 100% от их 

общей поверхности, то на ней помещается 

310-5 NA(число Авогадро)=1,81019 струк-
турных единиц SnO2. Зная [10], что пло-

щадь основания элементарной ячейки (со-

держащей 2SnO2) кристаллов оксида олова 

равна 0,223 нм
2
, находим общую площадь, 

занимаемую монослоем этих кристаллов 

41018 нм
2. Следовательно, на свободной 

площади моноволокон оксид олова(IV) об-

разует от 80 до 160 слоев. При толщине 

одного слоя SnO2, равного 0,317 нм [10], 

общая толщина слоя неорганического ок-

сида составит от 25 до 51 нм при исходной 

концентрации раствора соли 0,05 моль/л. 

Наглядно механизм образования слоя ок-

сида металла на поверхности полиэфирно-

го волокна можно представить с помощью 

фотографий компьютерных моделей, при-

веденных на рис. 1 (компьютерные модели 

поверхности микроволокон из полиэти-

лентерефталата, покрываемой слоем оли-

фицированных гидроксокомплексов ме-

талла (в 1 см – 0,63 нм): 1 – исходная по-

верхность; 2 – поверхность с отдельными 

гидроксокомплексами; 3 – начало процесса 

олификации; 4 – слой олифицированных 

гидроксокомплексов на поверхности мик-

роволокна). 
 
 

             
 
 

Рис. 1 
 
Толщина слоя неорганического оксида 

на поверхности волокон, измеряемая на-

нометрами, позволяет отнести модифици-

рование свойств синтетических волокон и 

материалов из них солями металлов к об-

ласти химических нанотехнологий. 
По-видимому, при уменьшении концен-

трации исходного раствора соли толщина 

оксидного слоя металла становится мень-

ше, его сплошность нарушается, что объяс-

няет происходящее при этом резкое изме-

нение исследуемых свойств материала. 
 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Обосновано предположение, что при 

модифицировании свойств текстильных 

материалов из синтетических волокон со-

лями металлов, содержащих высокозаряд-

ные катионы, после обработки в полях 

СВЧ волокна покрываются многослойным 
сплошным полимерным оксидом металла, 

придающим им новые свойства. 
2. Построены компьютерные модели 

образования таких слоев, расчет толщины 

которых показал, что они относятся к на-

носистемам. 
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(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
  

При колористической отделке арамид-

ных и близких к ним по свойствам хромо-

форсодержащих волокнистых субстратов 

применение оксидов металлов представля-

ет интерес не только как путь расширения 

возможностей колористического оформле-

ния, но и как способ повышения темпера-

турных пределов эксплуатации текстиль-

ного материала. 
Объектами исследований служили тка-

ни СВМ, арселон и русар. В качестве ми-

неральных пигментов использовались 

комплексные соли на основе оксидов алю-

миния CoO.7,9.Al2O3
.0,5.ZnO.0,13P2O5 и 

2[Na2O
.Al2O3

.3SiO2]
.Na2S4. Тонкодисперс-

ную форму пигмента фракционировали 

седиментационным методом.  
 

 
 

Рис. 1 
 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 69 

На рис. 1 приведены спектры отраже-

ния пленок пигментов CoO.7,9.Al2O3
.0,5 

ZnO.0,13P2O5 (а) и 2[Na2O
.Al2O3

. 

.3SiO2]
.Na2S4 (б) в желатине в полном тоне 

(кривая 1 ) и разбелов с ZnO при массовом 

соотношении 1,0: 2,5 и 1,0: 5,0 (кривые 2 и 

3).  
 

 
Рис. 2 

 
Светорассеивающие свойства иллюст-

рирует рис. 2, на котором изображена за-

висимость коэффициентов рассеяния пиг-

ментов CoO.7,9.Al2O3
.0,5 ZnO.0,13P2O5 (а) 

и 2[Na2O
.Al2O3

.3SiO2]
.Na2S4 (б) в пленках. 

Сравнение спектров отражения этих ве-

ществ в пленках со спектрами исследуе-

мых ароматических гетероциклических 

волокон (рис. 3, верхняя кривая) показало 

возможность получения ахроматических 

цветов и с учетом рассеивающих свойств 

минеральной дисперсии матовых эффек-

тов.  
Крашение осуществляли периодиче-

ским способом кислотными красителями с 

предварительной обработкой при темпера-

туре кипения составом, содержащем в ка-

честве интенсификатора желатин, который 

является гидролизованным коллагеном и 

содержит в своем составе остатки различ-

ных аминокислот ( 27 % глицина, 16 % 

пролина и т.д.). Применение аминокислот 

при крашении ароматических гетероцик-

лических волокон в кислой среде водорас-

творимыми красителями способствует об-

разованию временных комплексов [1], [2] 
между протонированными азотсодержа-

щими группировками в составе волокно-

образующего полимера или аминокислот-

ных остатков и анионами красителя. При-

менение тонкодисперсных форм красителя 

в этих условиях в обоих случаях способст-

вовало повышению устойчивости окраски 

к физико-химическим воздействиям. 
Исследование колористических свойств 

окрашенных тканей проводили на спек-

троколориметре фирмы Greta Macbeth. 
Интенсивность окрасок ткани оценива-

ли по разности коэффициентов отражения 

ΔR исходной и окрашенной ткани, соот-

ветствующих значений функции Гуревича-
Кубелки-Мунка (ГКМ). Значения R опре-

деляли для волновых диапазонов, соответ-

ствующих наибольшей удаленности (R) 
спектров поглощения обработанного и ис-

ходного образцов. В табл. 1 приведены по-

казатели, характеризующие интенсивность 

окраски волокна СВМ, окрашенного в раз-

личных условиях предварительной обра-

ботки.  

 
Т а б л и ц а  1 

Предварительная обработка  Rmax, %  F (Rmax), % 
отсутствует (600 / 580 нм) 29,91 / 24,07  0,96 / 1,20 
2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4(600 нм) 

- с желатином 
- без желатина  

 
27,44  
29,90 

 
1,04 
0,96 

CoO7,9Al2O30,5ZnO0,13P2O5(580 нм) 

- с желатином 
- без желатина 

 
22,15  
24,05 

 
1,37 
1,19 

 
D-элементы в составе светорассеиваю-

щих кристаллов, используемых в виде 

тонкой дисперсии, могут образовывать 

комплексы как с красителями, так и с ин-

тенсификаторами, что, по-видимому, по-

зволяет им закрепиться на волокне. Кроме 

того, установлено, что комплексная соль 

выбирается из раствора волокном СВМ до 

3 мас. %.  
Эффективность использования солей на 

стадии предварительной обработки в при-

сутствии желатина иллюстрирует рис. 3, 

на котором показано влияние солей на по-

вышение интенсивности окраски нитей 
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СВМ, окрашенных кислотными красите-

лями голубым О (а) и фиолетовым антра-

хиноновым (б) при изменении концентра-

ций красителей в растворе в пределах от 

0,5 до 10,0 % от массы волокна.  
 

 
Рис. 3 

 
При крашении волокна СВМ кислотны-

ми красителями голубым О и фиолетовым 

антрахиноновым можно отметить следую-

щие закономерности: использование соли 

2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 позволяет полу-
чать более глубокие тона, чем применение 
CoO7,9Al2O30,5ZnO0,13P2O5; целесооб-

разно использование обработки волокна 

раствором комплексной соли совместно с 

желатином (наибольшие значения F(R)). 
Для сравнительного анализа физико-

механических свойств текстильного мате-

риала до и после обработки по предлагае-

мому режиму определяли разрывную на-

грузку на приборе «Instron-1122». Уста-

новлено, что по показателям прочности на 

разрыв образцы нитей СВМ, окрашенные с 

использованием светорассеивающих кри-

сталлитов, приближаются к исходному не-

окрашенному образцу и превышают на 

18…33% значения разрывной нагрузки об-

разцов, окрашенных без применения солей 

(табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Вид обработки (краситель, комплексная соль) Разрывная нагрузка, Н 
Нет обработки 9,15 
Кислотный голубой О, соль отсутствует 7,71 
Кислотный фиол. антрахиноновый, соль отсутствует 6,85 
Кислотный голубой О, 2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 9,10 
Кислотный голубой О, CoO7,9Al2O30,5ZnO0,13P2O5 9,14 
Кислотный фиол. антрах., 2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 9,12 
Кислотный фиол. антрах., CoO7,9Al2O30,5ZnO0,13P2O5 9,14 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 приведены сканированные 

кривые температуры, термогравиметрии и 

энтальпии, синхронно описывающие пове-

дение образцов в условиях плавного про-

грева на воздухе (исследования проводили 

не дериватографе фирмы «Мом» при ско-

рости нагрева 5 ºС/мин). Изменение устой-

чивости к термическому окислению пара-

арамидного волокна, окрашенного с ис-

пользованием комплексной соли 

2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 кислотными 
красителями голубым О и фиолетовым ан-

трахиноновым по сравнению с исходным 

неокрашенным образцом описывают соот-

ветственно серии кривых 1, 2 и 3. 
Следует отметить, что присутствие ком-

плексной соли 2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 в 

составе волокна не затрагивает его химиче-

ской и надмолекулярной структуры: терми-

ческие константы и тепловые эффекты не-

значительно смещаются в результате экра-

нирующего действия красителя и желатина. 
Соль 2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 обладает 
высокой устойчивостью к термоокисли-

тельной деструкции (потеря массы при 

плавном прогреве до 700 С не превышает 
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1,2 % [3]. Процесс десорбции композиции 

красителя и желатина описывается моно-

тонной термогравиметрической кривой в 

температурном интервале 190…390С. От-
сутствие эндотермических эффектов в 

данном температурном диапазоне свиде-

тельствует о наличии в аморфных зонах 

лишь слабых физико-химических взаимо-

действий, что способствует сохранению 

высокого уровня физико-механических и 

термоогнезащитных свойств. 
Повышение огнезащитных характери-

стик ПГА волокнистых материалов за счет 

формирования в их структуре комплекс-

ных солей на основе алюминия в процессе 

колорирования подтверждается данными 

термогравиметрии об устойчивости к тер-

моокислительной деструкции образцов 

ткани арселон и русар с нанесенной плен-

кой, включающей кристаллы оксида алю-

миния в составе препарата 

2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 с концентраци-
ей 5 и 10% (табл. 3). Цветность волокни-

стого материала в этом случае сохраняется 

в широких температурных пределах.  

 
Т а б л и ц а 3 

№ Образец, 
Концентрация 

2[Na2OAl2O33SiO2]Na2S4 

Стадии десорбции 
1 2 3 4 

Тк
1, оС Δm1, % Тк

2, оС Δm2, % Тк
3, оС Δm3, % Тк

4, оС Δm4, % 
Арселон 

1 Исходный 90 8 - - - - 490 12 
2  - 5 % 122 2 255 4 350 10 525 7 
3  - 20 % 135 3 298 8 335 11 510 6 

Русар 
4 Исходный 115 6 - - - - 470 11 
5  - 5 % 120 4 290 4 340 9 470 10 
6  - 20 % 152 2 310 4 362 8 572 9 

 
Из табл. 3 видно, что окрашенные об-

разцы не уступают исходным (неокрашен-

ным) по устойчивости к термоокислитель-

ной деструкции: температура начала раз-

ложения у окрашенных образцов такая же 

или выше, чем у исходных (у арселона 

510…525°С; 490°С – для исходного; у ру-

сара 470…572; 470 – для исходного). В 

обоих случаях присутствие пленкообра-

зующих препаратов в композиции с мине-

ральными оксидами d-металлов в составе 

нити повышает термостойкость полимера. 

Часть подводимой в виде тепла энергии 

затрачивается на десорбцию примесей. С 

повышением содержания минеральной до-

бавки гигроскопичность материала снижа-

ется с 6…8 до 2…3%, а температура нача-

ла разложения возрастает особенно замет-

но у волокна на основе полипарабензамида 

с 470 до 572°С.  
 

 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Таким образом, использование свето-

рассеивающих кристаллитов при колори-

ровании арамидных волокон, позволяет 

получать равномерные интенсивные окра-

ски, дает возможность углублять цвет ок-

рашиваемых арамидов, комбинировать от-

тенки, а также сохранять физико-
механические и повышать огнезащитные 

свойства материала. 
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Интенсивное развитие промышленно-

сти в России за последние годы привело к 

увеличению спроса на дублированные тек-

стильные материалы. Это и искусственные 

кожи на тканой основе, которые исполь-

зуются как декоративные обивочные мате-

риалы в строительстве и в мебельном про-

изводстве, заменители кожи в галантерее, 

обувной и швейной промышленности, тен-

товые и декоративные материалы в авто-

мобилестроении, напольные покрытия и 

кровельные материалы в строительной ин-

дустрии, а также многое другое. Наиболее 

популярным,  на сегодняшний день, мате-

риалом для получения таких покрытий яв-

ляется поливинилхлорид (ПВХ), что свя-

зано с его относительной дешевизной при 

вполне приемлемых эксплуатационных 

характеристиках готовых изделий. В осно-

ву технологии производства ПВХ покры-

тий на текстильных основах положен про-

цесс желирования ПВХ – паст при повы-

шенных (210…230°С) температурах. Дли-

тельность традиционного процесса тепло-

вой обработки при получении пленок тол-

щиной до  3-х мм варьируется в пределах 

от 60 до 300 с, то есть процесс можно от-

нести к категории энергоемких. На наш 

взгляд, технология желирования может 

быть существенно упрощена за счет ис-

пользования нетрадиционного источника 

тепла – энергии электромагнитных коле-

баний высокой и сверхвысокой частот. В 

первичном лабораторном эксперименте 

нами были получены образцы ПВХ пле-

нок, желированных на лабораторной ВЧ-
установке, мощностью 100 Вт и рабочей 

частотой 40,12 МГц.  
Внедрение  высокочастотной техноло-

гии    в   отделочное  производство и швей- 
 
 

ную промышленность на этапах промежу-

точной сушки, тепловой обработки  и дуб-

лирования текстильных материалов имеет 

ряд преимуществ. В их числе  значитель-

ная экономия электроэнергии и  повыше-

ние производительности оборудования за 

счет сокращения продолжительности вы-

сокотемпературной обработки. В швейной 

и галантерейной отраслях легкой промыш-

ленности для дублирования синтетических 

материалов используют сварку токами вы-

сокой частоты. При этом предоставляется 

возможность одновременно улучшить 

внешний вид получаемых изделий – на-

нести аппликацию, получить на материале 

выпуклый узор (тиснение). 
Одним из важнейших параметров, оп-

ределяющих качество получаемых тек-

стильных изделий, является температура в 

зоне обработки. Поэтому необходимо изу-

чить кинетику процесса нагрева диэлек-

трика определенной химической природы 

в поле токов высокой частоты.  
Данная работа производилась с целью 

выявления оптимальных условий сварки 

термопластичных синтетических материа-

лов, в частности, композиции на основе  

поливинилхлорида (ПВХ). 
Измерение температуры свариваемого 

пленочного материала производилось с 

помощью специально разработанной тер-

мопары [1].  В идеальной системе вся под-

водимая к материалу мощность должна 

идти на его разогрев. В реальных условиях 

полученные кинетические кривые нагрева 

проявляют более сложную зависимость, 

чем ожидающиеся монотонные выпуклые 

зависимости, характерные для постоянных 

условий теплообмена и мощности нагрева 

[2].  
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Рис. 1 

 
График зависимости температуры ма-

териала от длительности обработки, пред-

ставленный на рис.1, показывает значи-

тельное возрастание мощности в началь-

ный период нагрева. Далее в ходе нагрева 

мощность изменяется. Для объяснения 

причин происходящих изменений необхо-

димо произвести измерения температуры в 

нагреваемых образцах за различный пери-

од времени. Для измерения активной со-

ставляющей высокочастотной мощности 

нами было использовано устройство с то-

ковым трансформатором и регистрирую-

щим блоком, схема которого представлена 

в работе [3]. 
 

Идущая на нагрев образца мощность 

может быть рассчитана на основе перепада 

температур по толщине пакета пленок, мо-

делирующего текстильное полотно, и теп-

лофизических свойств нагреваемого мате-

риала.  
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Рис. 2 

На рис.2 приведены зависимости изме-

нения температуры, происходящего в  па-

кете ПВХ-пленок, в процессе высокочас-

тотной обработки на оси (кривая 1) и на 

поверхности пакета пленок (кривая 2). Из 

уравнения непрерывности теплового пото-

ка при условии равномерности по объему 

плоского пакета тепловыделения следует: 
 
                    ð (СТ)               ΔТо  
         q =      --------  + 2 λ   ---------,  
                        ðt                       δ

2 

 
где  q – мощность в единице объема нагре-

ваемого материала, Вт/м 
3
; С и λ – тепло-

проводность, Дж/(кг·град), и коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м град) нагревае-

мого материала; ΔТо – разность темпера-

тур между осью пакета и его поверхно-

стью; δ – толщина пакета, м. 
Используя приведенную формулу, раз-

меры ПВХ-пакета и кинетические кривые 

нагрева, можно рассчитать мощность, вы-

деляющуюся в образце, в зависимости от 

продолжительности нагрева. Результаты, 

полученные по радиотехническим измере-

ниям (кривая 1) и по приведенному выше 

уравнению (кривая 2), представлены в ви-

де графиков на рис.3. Показано, что харак-

тер кривых одинаков, но имеет место от-

личие в абсолютных величинах, что, на 

наш взгляд, связано с неучтенными поте-

рями  энергии ВЧ-поля на излучение. 
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Рис. 3 
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При реализации высокочастотного на-

грева изменение активной составляющей 

мощности позволяет предположить, что 

причиной является рассогласование систе-

мы генератор – нагрузка в результате из-

менения диэлектрических свойств обраба-

тываемого материала под воздействием 

температуры. 
Установлено также, что для полного 

протекания процесса желирования ПВХ-
пластизоля в ВЧ-поле достаточно 6…12 с 

для получения пленок толщиной от 0,5 до 

3 мм. Сравнение результатов  устойчиво-

сти образцов к действию разрывных нагру-

зок показало, что для пленок ПВХ-
пластиката, прошедших ВЧ-обработку, 
этот показатель оказался выше на 150%,  

по сравнению с  образцами, полученными 

при ИК-обработке, и на 270% – при кон-

вективном нагреве. Такие результаты 

можно объяснить более полным и равно-

мерным протеканием процесса желирова-

ния по объему и особенностями распреде-

ления  температуры по сечению обрабаты-

ваемых в ВЧ-поле изделиях из ПВХ. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Приведена зависимость температуры 

пакета ПВХ-пленок от длительности его 

экспозиции в ВЧ-поле. 
2. Показана зависимость мощности, 

выделяющейся в полимерном материале, 

от температуры обработки. 
3. Определены оптимальные параметры 

протекания процесса желирования ПВХ-
пластизоля в поле токов высокой частоты 

и определены качественные показатели 

получаемых пленок. 
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СУПЛИРОВАНИЕ НАТУРАЛЬНОГО ШЕЛКА ЭТИЛЕНХЛОРГИДРИНОМ 
 

Д.Б. ХУДАЙБЕРДИЕВА 
 

(Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности) 
 
Одним из способов утяжеления (супли-

рования)  натурального шелка является 

связывание серицина. Суплирование обу-

словливает экономию натурального шелка 

за счет снижения плотности суровой  тка-

ни при ее выработке, а также способствует 

сохранению белкового вещества, выбра-

сываемого в сточные воды. 
Известно несколько  способов и соста-

вов для  утяжеления натурального шелка, 

позволяющих сохранять массу дорого-

стоящего текстильного сырья [1…5]. Со-

хранение массы  шелка можно осущест-

вить обработкой отваренного натурально-

го шелка, солями тяжелых металлов, эпок-

сидными соединениями, синтетическими 

дубителями и др. По амино- и иминогруп-

пам фиброин  и серицин  вступают в реак-

цию в присутствии инициатора привитой 

сополимеризацию, в результате чего про-

исходит утяжеление шелка. 
Известными способами утяжеления на-

турального шелка [4], [5] путем связыва-

ния серицина формальдегидсодержащими 

препаратами (формальдегид, диметилол-

мочевина, диметилолтиомочевина) и ис-

пользования высококонцентрированных  

растворов уротропина и уксусной кислоты 
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достигается связывание серицина до 5%.  
Однако в результате такой обработки шелк 

теряет блеск, становится жестким, снижа-

ются его гигроскопичность и светостой-

кость, приобретается нежелательная окра-

ска [6]. Следует отметить, что утяжеление 

шелка путем связывания определенной 

части серицина рекомендуется проводить в 

основном  на суровых тканях, при этом 

дальнейшие процессы отделки тканей ав-

торы не рассматривают.  
Нами рассматривается  способ супли-

рования текстильных нитей натурального 

шелка бифункциональным соединением – 
этиленхлоргидрином (ЭХГ) и описывают-

ся его текстильно-технологические и сорб-

ционные свойства. 
Предлагаемый способ  суплирования 

заключается в создании системы фиброин–

серицин за счет закрепления серицина на 

фиброине этиленхлоргидрином  в процессе 

отварки при сохранении  белковой приро-

ды волокна и  переводе его в водонерас-

творимое состояние.  

Состав нитей шелка-сырца варьируется 

в широких пределах в зависимости от по-

роды и условий выкормки гусеницы шел-

копряда, сорта коконов. Содержание сери-

цина в зависимости от этого может изме-

няться от 20 до 30%. В процессе  запари-

вания и размотки коконов из коконной 

оболочки удаляется  4…5%  серицина, но 

основная часть серицина удаляется при 

отварке.  
В работе использовался шелк-сырец, 

содержащий  фиброина 69,5%,серицина 

28,9%, жировосковых веществ, удаляемых 

экстракцией спиртом, 1,6%. При отварке 

по базовому режиму увар составляет 

23,7%, количество остаточного серицина 

5,2%. 
Отварку шелка-сырца в виде мотка 

проводили по периодическому базовому 

способу раствором, содержащим 2 г/дм
3 

олеинового мыла и 1 г/дм
3 кальцинирован-

ной  соды, в течение 30 мин при темпера-

туре  95± 2°С. Для связывания серицина в  

состав добавляли разное количество ЭХГ. 
 

                        
 

                                       Рис. 1                                                                                                      Рис. 2 
 
Изучали влияние температуры и кон-

центрации ЭХГ в отварочной ванне, а так-

же продолжительность отварки на содер-

жание в нити связанного серицина (рис. 1: 1 
– шелк, отваренный по базовому режиму, 

2, 3, 4 – шелк, суплированный ЭХГ при его 

содержании в отварочной ванне 0,5; 1,0 и 

1,5 г/л; рис. 2 – 1, 1' – продолжительность 

(τ) суплирования 30 и 20 мин соответст-

венно, t = 95°С; 2, 2' – τ = 30 и 20 мин, t = 
85°С; 3, 3' – τ = 30 и 20 мин, t = 75°С). Зна-

ние этих зависимостей необходимо для 

выявления  характера процесса растворе-

ния белка серицина, имеющего сложное 

строение.  
Как видно из рис.1, с повышением тем-

пературы растворение серицина идет рав-

номерно, медленно увеличиваясь, а начи-

ная с 70°С оно интенсивно возрастает.  

Процесс растворения серицина по слоям 

шелковой нити протекает неодинаково. В 

начальной стадии отварки удаляются жи-

ровосковые, минеральные примеси и верх-

ний слой серицина. Верхний слой серици-
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на состоящий из аминокислот с разветв-

ленными боковыми полярными группами, 
способными гидратироваться, образуя 

меньшее количество межмолекулярных 

связей, имеет менее упорядоченную 

аморфную структуру, чем серицин, распо-

ложенный вблизи поверхности фиброина. 
Присутствие ЭХГ в отварочном рас-

творе способствует образованию попереч-

ных связей в макромолекулах белка,  при-

водя к снижению его растворимости. При 

низкой температуре отварки удаление се-

рицина протекает очень медленно, поэто-

му количество связанного серицина со-

ставляет более чем 25% (рис.1). Это можно 

объяснить тем, что при низкой температу-

ре бифункциональное соединение придает 
серицину водонерастворимость, связывая 

его макромолекулы между собой, а также с 

молекулами фиброина. При возрастании 

температуры более 80°С содержание свя-

занного серицина в нити заметно снижает-

ся. С повышением концентрации ЭХГ со-

держание связанного серицина увеличива-

ется. Содержание связанного серицина  

более 11% приводит к ухудшению внеш-

него вида шелка, повышению его жестко-

сти и образованию осадков в варочной 

ванне. 
Продолжительность отварки шелка при 

подготовке его к крашению изменяется в 

зависимости от сорта и состава шелка-
сырца. Поэтому было важно изучить зави-

симость содержания остаточного серицина 

от продолжительности отварки. Из рис.2 

видно, что содержание остаточного сери-

цина в образцах при отварке в течение 20 

мин больше, чем в образцах, отваренных в 

течение 30 мин, при одинаковой концен-

трации ЭХГ. 
Для исследования физико-механичес-

ких свойств были отобраны образцы, суп-

лированные при содержании ЭХГ в отва-

рочной ванне 0,3 г/л и температурах 75, 85 
и 95°С (табл.1 – зависимость физико-
механических свойств натурального шелка 

от температуры обработки  этиленхлор-

гидрином). 
 

Т а б л и ц а  1 
Показатели Исходный шелк Шелк, обработанный ЭХГ при различной температуре 

75°С 85°С 95°С 
Привес, % 5,2* 24,8 13,5 10,5 
Линейная плотность, текс 9,1 10,2 9,8 9,6 
Коэффициент вариации по ли-

нейной плотности, % 4,46 4,16 3,92 3,68 
Разрывная нагрузка, сН 279,4 201,6 229,2 288,6 
Удлинение,% 18 22,6 20,4 19,8 
Усадка, % 4,4 2,8 1,8 1,4 
Смываемость привеса,  
после 10 стирок - 4,0 2,1 1,8 
Жесткость,усл.ед. 1,82 2,59 2,23 2,11 
Стойкость к истиранию, циклы ** 420,5 1510 1450,6 1520,1 
Двойные изгибы, циклы ** 42000 67000 40000 65000 
*отваренный образец по базовому режиму – количество остаточного серицина. 
**испытания проводили при приложении нагрузки – 10% от прочности волокна. 

 
Такие показатели, как усталостная, раз-

рывная прочность и деформационные ха-

рактеристики нитей в значительной степе-

ни зависят от вида их обработки, вызы-

вающего изменения структуры натураль-

ного шелка. Большее снижение разрывной  

нагрузки суплированного шелка наблюда-

ется у образцов с высоким содержанием 

связанного серицина. По-видимому, это 

объясняется разницей надмолекулярной 

структуры "сшитых" белковых полимеров. 

По нашему мнению, повышение удлине-

ния суплированных образцов свидетельст-

вует об увеличении эластичности нитей в 

результате образования  поперечных свя-

зей между молекулами белка.  
Проведены сорбционные исследования 

образцов волокна натурального шелка, от-

личающиеся различным содержанием оста-

точного серицина. Сорбционные измерения 
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проводили в вакуумных весах Мак-Бена с 

относительной влажностью 0…100%. Ре-

зультаты измерений свидетельствуют о 
тенденции к увеличению сорбционной спо-

собности с уменьшением содержания сери-

цина при разной относительной влажности 

(Р/Р0). Сорбционная способность полиме-

ров определяется соотношением его поляр-

ности и полярности низкомолекулярной 

жидкости. Полярные полимеры хорошо 

сорбируют полярные жидкости. При благо-

приятном соотношении полярности поли-

мера и жидкости сорбционная способность 

определяется гибкостью цепей полимера и 

плотностью их упаковки. Сорбционные 

свойства суплированного шелка с разным 

содержанием связанного серицина не име-

ют существенного отличия от свойств отва-

ренного по базовому режиму шелка (рис. 3: 
1 – шелк-сырец; 2 – шелк, отваренный по 

базовому режиму; 3, 4, 5 – суплированный 

шелк, содержащий 10,5; 13,5 и 24,8% свя-

занного серицина).  

 
 

Рис. 3 
 
Однако  уплотнение структурных эле-

ментов различно вследствие образования 

новых внутри- и межмолекулярных связей, 

несколько снижается суммарный объем  

пор W0, средний радиус Rcp и удельная по-

верхность Sуд (табл. 2 – пористость нату-

рального шелка с разным содержанием се-

рицина)  

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели Шелк-сырец Отваренный образец Суплированные образцы 
Содержание серицина, % 28,9 5,2 24,8 13,5 10,5 
Sуд , м

2 
/г 123,727 141,563 138,207 131,310 127,243 

W0 , см
2 
/г 0,220 0,275 0,207 0,159 0,135 

Rср, Å
 35,50 38,80 30,0 28,10 25,0 

 
 
Сшивка серицина при суплировании 

натурального шелка не оказывает сущест-

венного влияния на его гибкость. По ре-

зультатам физико-механических, сорбци-

онных испытаний и органолептическим 

характеристикам установлено, что супли-

рованный шелк, содержащий до 11% свя-

занного серицина, сохраняет свои положи-

тельные свойства. Микроскопическое ис-

следование суплированных образцов в 

продольном и поперечном направлениях 

показывает, что суплирование натурально-
го шелка ЭХГ придает ему объемность, 
связанный серицин округляет поперечное 

сечение шелка. 
На рис. 4 представлены микрофотогра-

фии натурального шелка в продольном  и 

поперечном  направлениях: а – шелк, от-

варенный по базовому режиму; б – шелк-

сырец; в – суплированный шелк, содер-

жащий 10,5% связанного серицина. 
По результатам экспериментов пред-

ложен режим процесса суплирования и от-

варки натурального шелка, обеспечиваю-

щий его наилучшие текстильно-техноло-
гические показатели. В производственных 

условиях проведены испытания совме-

щенного процесса суплирования и отварки 

утка ткани "Адрас" D0 6303 и проанализи-

рованы их технологические показатели, 

такие как обрывность при перемотке и свя-
занность. Суплированный крученый шелк 

во время перемотки имел обрывность 

12…14 обр/кг, связанность 46…48 число 

ходов каретки, а шелк после отварки соот-

ветственно 10…12 обр/кг, 51…53 число 

ходов каретки. 
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                                             а)                                                                                                  б) 

                      
                                               в) 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Исследовано суплирование нату-

рального шелка этиленхлоргидрином в 

процессе его отварки. Изучено влияние 

основных параметров отварки и  концен-

трации  ЭХГ на содержание связанного 

серицина.  
2. Проанализированы разрывная проч-

ность, усталостные и деформационные ха-

рактеристики  шелковой нити с различным 

содержанием связанного серицина. По ре-

зультатам физико-механических, сорбци-

онных испытаний и по органолептическим 

характеристикам установлено, что супли-

рованный шелк, содержащий до 11% свя-

занного серицина, сохраняет свои положи-

тельные свойства. 
3. Управляя основными параметрами 

отварки шелка-сырца и концентрацией 
ЭХГ, можно получить суплированный 

шелк с разным содержанием серицина, 

предназначенный для выработки широкого 

ассортимента тканей. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ГАРНИТУРЫ  

НА СЛОЙ ВОЛОКНА  
 

С.Ю. КАПУСТИН, В.Д. ФРОЛОВ, Ф.Р. КАХРАМАНОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

В настоящее время существующие гар-

нитуры в прядении длинноволокнистых 

материалов достаточно несовершенны. Их 

основные недостатки это: интенсивное ме-

ханическое воздействие гарнитуры на во-

локно, что приводит к уменьшению его 
длины, зажгучиванию и значительному 

выделению в отходы, поэтому гарнитура 

быстро изнашивается и, как следствие, 
снижается прочность полуфабрикатов 

прядения.  
Нами была  разработана новая гарниту-

ра [1], учитывающая специфику техноло-

гического процесса при производстве 

льноволокна. 
При сравнительном анализе работы 

классической [2] и предложенной гарниту-

ры очевидно, что технологический процесс 

отличается только актом единичного взаи-

модействия гарнитуры с волокном.  
Для проведения анализа делаем допу-

щение о том, что слой волокна ведет себя 

как упругая масса  до разъединения. Слой 

волокна, на который воздействует гарни-

тура, принимается плоским. Благодаря 

конструкции новой гарнитуры в каждом 

сечении, проведенном через ее ось, напря-

женное состояние, тензоры деформаций и 

другие параметры будут одинаковы.  
Применяя гипотезу квазистационарно-

сти, все технологические воздействия гар-

нитуры на слой волокна представим как 

результат серий мгновенных движений,  

считая, что радиус зоны воздействия в 

данный момент определяется формулой 
 

3c 0
p

E
R h


,                   (1) 

 
где E  – модуль упругости; 9h  – степень 

внедрения гарнитуры в слой  волокна; p  

– напряжение, возникающие в слое волок-

на. 
Теперь определим степень силового 

воздействия на слой волокна, при этом де-

лаем допущение, что сила взаимодействия 

элемента новой гарнитуры со  слоем во-

локна увеличивается по линейному закону 

пропорционально степени воздействия, то 

есть: 
 

2
0

FS
P

r h

 ,                 (2) 

 
где g ЦБF F F  [3]; gF  – сила тяжести; 

ЦБF  – центробежная сила; S – площадь ос-

нования элемента  гарнитуры; r– радиус 

гарнитуры. 
При значениях Р, когда гарнитура каса-

ется слоя волокна,  в нем  возникают лишь 

упругие деформации, и разрыв волокна  

будет минимальным, в отличие от класси-

ческой гарнитуры, при воздействии острых 
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игл которой всегда существует зона интен-

сивного воздействия на волокно.  
Таким образом, будем считать, что 

объем зоны воздействия гарнитуры на 

слой волокна в некоторый момент будет 

равен 
3

c c

2
V R

3
  , 

 
Учитываем, что процесс воздействия 

новой гарнитуры  на слой волокна  по фи-

зическому характеру аналогичен процессу 

воздействия для классической гарнитуры. 

Используя тот же метод, произведем рас-

чет процесса воздействия новой гарниту-

ры. Чтобы найти степень  внедрения воз-

действия новой гарнитуры, составим урав-

нение баланса энергии. Определим работу 

воздействия под действием суммы сил при 

внедрении одного элемента новой гарни-

туры (рис. 1, где 1 – барабан лентоформи-

рующей машины, 2 – элемент гарнитуры, 3 
– слой волокна). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Работа, произведенная силой P (2) за 

время внедрения на величину 1h , которая 

примет следующий вид: 
 

p3
1 0h h

E


 ;               (3) 

 
где 1h  – максимальная степень внедрения 

гарнитуры в слой  волокна, при этом энер-

гия удA будет равна: 

 
1 1h h 2

1
уд 1 2 2

0 00 0

FSh FS h
A Pdh hdh

r h h r 2
    

 
  . 

 

Подставив 1h из формулы (3), найдем, 

что 
 

2

3
0

уд 2

FSh
EA

2 r







.           (4) 

 
Затраченная энергия (4) пошла на упру-

гие деформации волокна  и его разрыхле-

ние. Так как максимальное напряжение в 

слое волокна равно p , то работа воздей-

ствия выглядит так:  
 

2
p 3

p 0A h
3 E


 ,                   (5) 

 
а энергия упругих деформаций: 

 
q

2
у i

Q

E
A dq

2
  ,           (6) 

 
где Q  –  вся область упругих деформаций; 

q –  элементарный объем;  i  – интенсив-

ность деформаций. 
Делаем следующее допущение: воздей-

ствие элемента новой гарнитуры и класси-

ческой аналогично.  
Действительно, и в том, и в другом 

случае интенсивность деформаций i  оп-

ределяется из плоскодеформированного 

состояния. 
Поэтому в случае внедрения элемента 

гарнитуры зависимость i  от расстояния 

имеет вид: 
 

3 3
0

i 2 2 3

h k

(x y )
 


.                  (7) 

 
Как было принято,  радиус зоны воз-

действия элемента новой гарнитуры опре-

деляется выражением (1). 
Интенсивность деформаций в любой 

точке пространства можно найти по фор-

муле 
3 3
0

i 2 2 2 3

h k

(x y z )
 

 
.             (8) 
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Исходя из этого выражение (6) прини-

мает вид: 
 

6 6
0

у 2 2 2 3
Q

Ek h dxdydz
A

2 (x y z )


  .      (9) 

 
Для вычисления интеграла, входящего 

в формулу (9), введем сферические коор-

динаты: 

x cos sin    ; y sin sin    ; 
z cos   . 

 
Подставив эти величины в (9), получим 

 
 
 
 

0 0

2 2 2

2 2 2 3 6 4 3 3
Q h 0 0 h 0 0 0h

dxdydz d d d d
d d

(x y z ) 3 3h


          

      
    

       . 

 
 
Таким образом, энергия упругих де-

формаций волокна  будет равна: 
 

     
6 6 2 2

6 30
у 03

0

Ek h
A Ek h

2 3h 6

 
  .      (10) 

 
На границе зоны разъединения волокна 

i p   согласно формуле (7) i равно 3k , с 

другой стороны, p
p E


  . Таким образом, 

получим, что 

2

p6k
E

 
  
 

. 

Подставив это значение в (10), имеем 
 

22
p 3

у 0A h
6 E


 .          (11) 

 
Таким образом, полная энергия воздей-

ствия и упругих деформаций будет равна 
 

22
p 3

0 p у 0A A A h
6 3 E

  
    

 
.     (12) 

 
Произведя дальнейшие преобразова-

ния, определим степень единичного вне-

дрения элемента гарнитуры: 
 

2

3 20
p 3

02

FSh
E 1 h

r 3 2 E


  

  
 


. 

 
 

 
Проводя преобразования, окончательно 

получим  формулу 
 

60
p p

FE1 E S
h 3

r 1
2


    
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 

 .     (13) 

 
Для новой гарнитуры степень воздей-

ствия 
 

 2
1

60Н

1 p p

a 2r hFE1 E
h 3

r 1
2

 


    
 

 

 ,  (14) 

 
где 1r  – радиус новой гарнитуры. 

Для классической гарнитуры степень 

воздействия 
 

 2 2
60КЛ

2 p p

FE r r l1 E
h 3

r 1
2

 


    
 

 

 ,  (15) 

 
где 2r  – радиус классической гарнитуры. 

Производя сравнение воздействия но-

вой и классической  гарнитур, вводим ве-

личину W  – она аналогична для обоих 

случаев воздействия:  
 

6

p p

FE E
W 3

 

 . 
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Рис. 2 
 
Делаем допущение, что волокно, закре-

пленное  на новой гарнитуре, при механи-

ческом воздействии принимает форму  ша-

рового сегмента [4] (рис.2-а). Тогда подста-

вим конкретные числовые значения для 

данного типа гарнитуры [1]: 

 2
1 1S a 2r H   ; S  – площадь сегмента; 1H  

–  высота сегмента (20 мм); 1r  – радиус (20 

мм); a  – основание сегмента (35 мм).  
Классическую гарнитуру аппроксимиру-

ем прямым круговым конусом [4] (рис.2-б) и 

подставим конкретные числовые значения 

для данного типа гарнитуры [2]; 

 2 2S r r l   ; S – площадь конуса; 2r – ра-

диус основания (1,5мм); 2H – высота 

(9,5мм);   2 2
2 2r H  – образующая. 

Следовательно степень воздействия для 

новой гарнитуры:  
 

1 1
0Н

1

2r Ha
h W 9,12W

r 1,5
 


        (16) 

и соответственно для классической гарни-

туры: 
 

2
0КЛ

r1
h W 0,86W

1,5


 



.       (17) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Воздействие  новой гарнитуры на слой 

волокна будет происходить более интен-

сивно, но при условиях, меньше разру-

шающих волокно, так как учитывается 
специфика технологического процесса. 
При этом улучшаются физико-
механические показатели волокна, и, как 

следствие происходит повышение прочно-

стных характеристик полуфабрикатов пря-

дения. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 

Одним из наиболее популярных и ди-

намично развивающихся направлений ин-

женерной мысли последнего десятилетия 

является применение специализированных 

программ, моделирующих выполнение 

различного рода процессов, протекающих 

на проектируемом изделии.  
При стандартном проектировании "на 

бумаге" весь процесс выглядит следую-

щим образом: разработка конструкции 

(электронной модели, чертежей), изготов-

ление прототипа, испытания прототипа, 

анализ ошибок, доработка конструкции, 

повторные испытания, запуск в производ-

ство. При использовании специализиро-

ванных программ процесс выглядит так: 

разработка конструкции (электронной мо-

дели, чертежей), электронное моделирова-

ние испытаний, доработка конструкции, 

повторное моделирование испытаний, из-

готовление прототипа, испытания прото-

типа, запуск в производство. 
Как показывает опыт последних не-

скольких лет, при таком подходе (с ис-

пользованием специализированных про-

грамм) основная масса ошибок, допущен-

ных при разработке конструкции, выявля-

ется на этапе электронного моделирования 

испытаний и зачастую прототипы, изго-

товленные по документации, прошедшей 

проверку в "электронной лаборатории", не 

нуждаются в каких-либо существенных 

доработках, что, с одной стороны, значи-

тельно снижает затраты на разработку и, с 

другой стороны, уменьшает время проек-

тирования. 
Стоит отметить, что электронное (ком-

пьютерное) моделирование процессов в 

настоящее время применяется в очень 

многих областях: испытания на прочность, 

испытания аэродинамики,  электротехни-

ческое моделирование и т.д. 
Целью проводимых нами исследований 

является комплексный анализ с использо-

ванием программы инженерного анализа 

ANSYS условий процесса петлеобразова-

ния на язычковых и пазовых иглах  и под-

бор оптимальных условий выполнения 

процесса для снижения числа поломов игл 

и обрывов нити. Отличительной особенно-

стью проводимых исследований является 

уменьшение числа допущений, принимае-

мых при анализе. Так, в большинстве ра-

бот нить принимается идеально упругой и 

идеально гибкой. В рамках данных иссле-

дований нить будет полагаться вязкоупру-

гой и обладающей при этом анизотропны-

ми механическими свойствами (то есть 

свойства нити различаются для разных на-

правлений). 
Для решения поставленной задачи про-

водится пооперационный анализ условий 

процесса петлеобразования с целью выяв-

ления параметров, оказывающих наиболь-

шее влияние не только на выполнение 

конкретной операции, но и на весь про-

цесс. При этом анализируются только те 

операции, в которых вероятность обрыва 

нити или поломки иглы наиболее велика. 
Так, с точки зрения обрыва нити, наи-

более опасными являются операции нане-

сения, соединения, сбрасывания, кулиро-

вания и заключения; с точки зрения по-

ломки иглы – операции прессования (за-

крытия паза) и кулирования. В качестве 

параметров, характеризующих эти опера-
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ции, нами рассматривались: размеры и 

профиль головки иглы; размеры и профиль 

стержня иглы; размеры и профиль язычка 

иглы (замыкателя); коэффициенты трения 

нити о нить и трения нити об иглу – как 

параметры, определяющие соответствую-

щие силы трения; угол кулирования – как 

параметр, определяющий скорость процес-

са петлеобразования, и, как следствие, 

скорость приложения нагрузок на нить и 

иглу, а также особенности протекания 

процесса при кулировании с защемлением 

нити и без защемления; угол схода нити 

из-под крючка "a" (рис. 1-а); угол нанесе-

ния "b" (рис. 1-б); натяжение нити; линей-

ная скорость движения каретки; упругость 

нити, гибкость нити. 
 

 
                         а)                          б) 
 

Рис. 1 
 
Очевидно, что из приведенных выше 

параметров только часть может варьиро-

ваться при подборе оптимальных условий 

выполнения процесса петлеобразования. К 

этим параметрам относятся размеры и 

профили головки, стержня и язычка (за-

мыкателя) иглы, угол кулирования, угол 

схода нити из-под крючка, угол нанесения, 

натяжение нити, линейная скорость дви-

жения каретки. Остальные параметры ос-

таются неизменными, однако ввиду их су-

щественного влияния на выполнение про-

цесса петлеобразования также учитывают-

ся при поиске оптимума.  
В качестве объекта исследований ис-

пользуется двухфонтурная плосковязаль-

ная машина фирмы Shima-Seiki модель 

SES 122 CS, оснащенная пазовыми иглами 

5-го класса; пряжа – хлопчатобумажная, 25 

текс, что соответствует линейной плотно-

сти пряжи, применяемой для различного 

рода отработок (разделительные ряды, за-

работка). При этом для первичной верифи-

кации полученных результатов использо-

валась хлопчатобумажная пряжа линейной 

плотности 150 текс (25х2х3). Моделирова-

ние процесса выполняется для переплете-

ния кулирная гладь. 
По результатам моделирования в про-

граммной среде ANSYS выполнения ука-

занных операций процесса петлеобразова-

ния было выявлено, что наибольший эф-

фект при оптимизации условий выполне-

ния процесса достигается при изменении 

угла схода нити из-под крючка и угла на-

несения. В настоящее время эти углы 

имеют значения 16 и 10° соответственно. 

Если в конструкцию иглы внести измене-

ния, с тем чтобы уменьшить значения этих 

углов до 14 и 9° соответственно при неиз-

менных остальных параметрах, прогнози-

руемое снижение числа обрывов нити со-

ставит ~18%, а прогнозируемый срок 

службы игл увеличится на ~8%. Значения 

остальных конструктивных параметров 

близки к оптимальным, поэтому их изме-

нение нецелесообразно. 
Поскольку в повседневной практике 

инженер-технолог использует конкретные 

иглы на конкретных машинах со строго 

определенными (неизменными) конструк-

тивными параметрами, вторым вариантом 

решения поставленной задачи является та-

кая комбинация изменяемых и неизменных 

параметров: 
– неизменные: размеры и профили го-

ловки, стержня и язычка (замыкателя) иг-

лы, угол кулирования, угол схода нити из-
под крючка, угол нанесения, коэффициен-

ты трения нити о нить и трения нити об 

иглу, упругость нити, гибкость нити; 
– изменяемые: линейная скорость дви-

жения каретки, натяжение нити. 
В результате моделирования выполне-

ния процесса петлеобразования при таком 

сочетании параметров получаются вели-

чины линейной скорости движения карет-

ки и натяжения нити, которые будут опти-

мальными для заданного вида пряжи и 

указанной машины (игл), что на практике 

позволит снизить число обрывов нити и 

поломов игл, а следовательно, снизить 
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число остановов машины и уменьшить 

процент брака в готовом изделии. Так, для 

рассматриваемых видов пряжи получаются 

следующие значения: 
– хлопчатобумажная пряжа 25 текс: ли-

нейная скорость движения каретки 

1,02 м/с; натяжение нити 28,1 сН; 
– хлопчатобумажная пряжа 150 текс: 

линейная скорость движения каретки 

0,94 м/с; натяжение нити 29,6 сН. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
На основе проведенного анализа усло-

вий выполнения процесса петлеобразова-

ния установлено, что наибольшее влияние 

на выполнение процесса оказывают угол 

схода нити из-под крючка и угол нанесе-

ния. В программной среде ANSYS разра-

ботана модель, позволяющая получать оп-

тимальные для заданного вида пряжи и 

указанной машины величины скорости вя-

зания и натяжения нити. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Сопроводительная документация для плоско-

вязальной машины Shima-Seiki модель SES 122 CS. 
 
Рекомендована кафедрой технологии трико-

тажного производства. Поступила 14.10.08. 
_______________ 

 
 
 

УДК 677.661 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ ЭЛАСТАНОВОЙ НИТИ  
И ЕЕ НАТЯЖЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ВЯЗАНИЯ  

НА ЛИНЕЙНЫЕ РАЗМЕРЫ ИЗДЕЛИЯ 
 

А.А. АРБУЗОВ, Л.П. РОВИНСКАЯ 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 

В настоящее время в производстве три-

котажных изделий широкое распростране-

ние получили эластановые нити. Это из-

вестные синтетические нити, вырабаты-

ваемые на основе полиуретана, выпуска-

ются фирмами в широком ассортименте по 

виду изготовления и линейным плотно-

стям. Для них характерны высокое удли-

нение и способность быстро возвращаться 

к исходному состоянию без остаточной 

деформации. 
 Объектом исследования были удли-

ненные чулки, используемые в качестве 

полуфабриката для изготовления женских 

колготок. Чулочно-носочные изделия с 

эластановой нитью пользуются повышен-

ным спросом у женщин и являются обяза-

тельной одеждой в любое время года. По-

этому производство высококачественных 

изделий обеспечит повышенный спрос на 

колготки и чулки. 
Конструктивные особенности совре-

менных чулочных автоматов обеспечива-

ют вязание заготовок для колготок в виде 

удлиненных чулок различными переплете-

ниями, что необходимо для получения 

участков изделия: бортика, торса, ножки и 

мыска. Кроме того, наличие на автоматах 

нитенатяжительных устройств обеспечи-

вает принудительную подачу эластановых 

нитей под определенным натяжением в 

зону вязания [1]. Среди большого разнооб-

разия современных чулочных автоматов 

высокого класса (32-34), выпускаемых 

машиностроительными фирмами особое 

место принадлежит итальянским фирмам 

“LONATI” и “MATEC”. Поэтому исследо-

вания проведены с образцами, выработан-

ными на чулочном автомате Fantasia DE 
фирмы “Savio-Matec”, класса – 34, диаметр 

игольного цилиндра – 4 дюйма, число игл 

– 400, 4 петлеобразующие системы. 
Задачей исследования было выявить 

зависимость линейных размеров изделия 

от толщины (линейной плотности) эласта-

новой нити и ее натяжения на различных 
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стадиях производства: после вязания, по-

сле ВТО и после крашения. Для решения 

задачи был проведен полный факторный 

эксперимент, в котором можно реализо-

вать все возможные сочетания факторов Х 

и выявить их влияние на критерий Y. 
В качестве независимых параметров 

взяты следующие факторы, влияющие на 

линейные размеры чулка: 
 Х1 – линейная плотность эластановой 

нити, дт (децитекс); 
 Х2 – натяжение эластановой нити, сН 

(сантиньютон). 
Зависимыми переменными приняты 

следующие параметры: 
 Y1 – линейные размеры: после вяза-

ния, после ВТО, после крашения, см; 
 Y2 – растяжимость, см; 
 Y3 – максимальная длина под нагруз-

кой, см. 
В данном эксперименте количество ря-

дов вязания на каждом из участков (борт, 

торс, ножка, мысок), глубина кулирования 

по вязальным системам, частота вращения 

игольного цилиндра, усилие оттяжки, тем-

пература, влажность в цехе оставались по-

стоянными. 

В современном чулочном производстве 

применяются эластановые нити различных 

линейных плотностей 17; 22; 33; 44; 50 

dтex и другие. В условиях данного экспе-

римента использовались эластановые нити 

Dorlastan линейной плотности 22 и 44 dтex 
фирмы "Bayer" (Германия). В процессе вя-

зания этим нитям создавалось натяжение в 

диапазоне: 0,5; 1,5; 2,5; 4,0 сН. В качестве 

аналога для сравнения были связаны об-

разцы без эластановой нити (вариант 1). 
Эластановая нить подавалась в 2

х сис-

темах автомата из четырех (через одну) 

вместе с грунтовой нитью. В качестве 

грунтовой нити использовалась текстури-

рованная нить эластик линейной плотно-

сти  33 dтex соответственно разных круток 
(S и Z). В системах без эластановой нити 

использовалась гладкая полиамидная нить 

(капрон) линейной плотности 33 dтex. 
Оценка влияния линейной плотности 

эластановых нитей Dorlastan и их натяже-

ния в процессе вязания на размеры изделия 

проведена по вариантам, характеристика 

которых представлена в табл. 1 – варианты 

исследуемых образцов и размер участка 

"ножка". 

 
Т а б л и ц а  1 

Вариант 
Линейная плот-

ность, dтex 
Натяжение  
нити, сН 

Линейные размеры участка 
после вязания, 

см 
при растяже-

нии, см 
относительное 

удлинение, % 
1 - - 126 230 82,5 
2 22 0,5 110 224 103,7 
3 22 1,5 86 226 162,8 
4 22 2,5 79 216 173,4 
5 44 1,5 98 216 120,4 
6 44 2,5 83 210 153,0 
7 44 4,0 69,5 212 205,0 

 
Линейные размеры образцов измеря-

лись на участке "ножка", как самого длин-

ного участка заготовки для колготок после 

вязания. Метод измерения длины подроб-

но описан в литературе [2], [3]. 
На основе данных по линейным разме-

рам участка после вязания и значений пре-

дельного их растяжения рассчитывалось 

удлинение в процентах, как отношение 

разности линейных размеров при растяже-

нии и  линейных размеров после вязания к 
линейным размерам после вязания. 

Относительное удлинение участка мо-

жет характеризовать такое важное свойст-

во колготок с эластановыми нитями, как 

облегаемость. 
Данные табл. 1 наглядно показывают, 

что участок "ножка", связанный без ис-

пользования эластановой нити, имеет наи-

большие линейные размеры по длине, что 

отрицательно сказывается на внешнем ви-

де колготок в процессе эксплуатации. 
Влияние натяжения эластановой нити в 

процессе вязания отчетливо заметно. Вид-
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но, что чем меньше величина натяжения, 

тем больше линейные размеры участка. 

Линейная плотность эластановой нити в 

интервале 22…44 dтex также влияет на 

размеры участка, но не значительно. Так, 

длина участка образца 3-го варианта, рав-

ная 86 см, и образца 5-го варианта, равная 

98 см, различается в пределах 12 см или 

14%, в то время как относительное удли-

нение при растяжении этих участков отли-

чается более чем на 40%. Это явление мо-

жет характеризовать такое важное свойст-

во изделия с содержанием эластановых 

нитей, как облегаемость ноги в процессе 

эксплуатации. Чем выше относительное 

удлинение, тем больше выражена облегае-

мость. 
Как видно из данных табл. 1, длина 

участка "ножка" с использованием эласта-

новых нитей линейной плотности 22 dTex 
(вариант 4) и 44 dTex ( вариант 6) пример-

но одинакова (соответственно 79 и 83 см). 

Однако величина относительного удлине-

ния участка отличается на 20%. Таким об-

разом, чем тоньше эластановая нить, тем 

растяжимость участка больше. 
 

   
 

                                                Рис. 1                                                                                  Рис. 2 
 
На рис. 1 представлен график, описы-

вающий влияние величины натяжения эла-

становой нити линейной плотности 22 dтex 
в процессе вязания на относительное уд-

линение, то есть на растяжимость участка. 

График представляет собой достаточно 

выраженную линейную зависимость отно-

сительного изменения Y2 от натяжения 

эластановой нити X2 и имеет вид: Y2
’=47,6 + 

+ 33,2X2
’. 

Аналогичный вид имеет график 

(рис. 2), описывающий влияние величины 

натяжения эластановой нити линейной 

плотности 44 dтex в процессе вязания на 

растяжимость участка. Математическая 

зависимость имеет вид: Y2
”=40,2 + 40X2

”. 
Анализ изменения длины участка 

"ножка" в зависимости от линейной плот-

ности эластановой нити, ее натяжения в 

процессе вязания и полученные его ре-

зультаты являются не окончательными, так 

как заготовки после вязания по технологи-
ческому режиму проходят процессы ста-

билизации (ВТО) и крашения, где проис-

ходит изменение их линейных размеров. 
 

 
 

Рис. 3 
 
На гистограмме (рис. 3) представлено 

изменение длины исследуемого участка в 

растянутом состоянии после крашения по 

сравнению с длиной участка после вязания 

по вариантам. Как видно, длина участка 

изменяется примерно на 40 см, или на 

20%. 
 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведена оценка влияния линейной 

плотности эластановой нити и ее натяже-

ния в процессе вязания на линейные раз-

меры участка "ножка" в заготовках для 

женских колготок. 
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2. Установлен характер влияния вели-

чины натяжения эластановой нити на ли-

нейные размеры участка и его растяжи-

мость по технологическим переходам: вя-

зания и крашения. 
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Динамика жизни деловых людей изме-

нила отношение к деловой одежде, в част-

ности мужскому пиджаку. Современный 

пиджак должен быть несминаемым, лег-

ким, быстро восстанавливать свою перво-

начальную форму после приложения экс-

плуатационных нагрузок. Традиционно 

для придания формоустойчивости детали 

швейных изделий дублируются термо-

клеевыми прокладочными материалами 

(ТКПМ). Однако данная обработка приво-

дит, во-первых, к увеличению массы изде-

лия, во-вторых, в процессе эксплуатации 

дублированные детали постепенно воз-

вращаются в исходное плоское состояние, 

и изделие теряет приданную объемную 

форму [1]. 
Наиболее перспективным с позиции 

придания и сохранения формы швейных 

изделий является применение химической 

технологии обработки. 
Целью данной работы является экспе-

риментальное подтверждение целесооб-

разности использования современных хи-

мических препаратов для придания фор-

моустойчивости и снижения массы швей-

ных изделий. 
Проведен анализ препаратов, выпус-

каемых отечественными и зарубежными 

химическими предприятиями. Рассмотрена 

продукция более 40 фирм [2], всего про-

анализировано около 250 химических пре-

паратов. В большинстве случаев представ-

ленные препараты используются в тек-

стильной промышленности на этапах за-

ключительной отделки текстильных изде-

лий из целлюлозных волокон, тогда как 

число препаратов для обработки шерсть-

содержащих и синтетических материалов, 

которые в последнее время занимают наи-

больший удельный вес в производстве 

верхней одежды, незначительно. 
В качестве объектов исследования вы-

браны 3 артикула полушерстяных костюм-

ных тканей, используемые при изготовле-

нии мужских пиджаков на швейных пред-

приятиях г. Иванова, и 10 вариантов хими-

ческих препаратов, отличающихся хими-

ческой природой полимера препарата. 
Для исследований подготовлены образ-

цы тканей 12х15см, на изнаночную сторо-

ну которых наносили химический препа-

рат. Затем образцы высушивались в су-

шильном шкафу при t=70°С, τ =2 мин и 

прессовались на прессе ПГУ-1 при 

t=140°С, τ =30 с, Р=0,05МПа. При сушке 

использовалась пониженная температура, 

обеспечивающая проникновение химиче-

ского препарата в структуру материала и 

взаимодействие между волокнистым со-

ставом ткани и препаратом, но предотвра-

щающая его преждевременную фиксацию. 

Обработка на прессе при повышенной 

температуре позволяет зафиксировать 

препарат в текстильном материале и тем 

самым добиться повышенной формо-

устойчивости. 
Оценка возможности использования 

исследованных химических композиций 

для обработки проведена на основании 

предварительной тактильной и зрительной 

оценки обработанных материалов. 
Определено, что при использовании 

композиций бутадиен-стирольный латекс и 
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карбамола 2 и стиролакриловых эмульсий 

(акратам AS 02, акратам 01М) на поверх-

ности образцов образовалась шуршащая 

пленка, существенно снижающая воздухо-

проницаемость материала. При нанесении 

препарата, состоящего из смеси природ-

ных и синтетических полимеров (анза-

ла П), на лицевой поверхности проявля-

лись неисчезающие при сушке жирные 

пятна. Акрилатуретановая и полиуретано-

вая дисперсии (аквапол-30, аквапол-10) 
вызывали значительное увеличение жест-

кости обработанных материалов. Таким 

образом, указанные препараты исключены 

из дальнейших экспериментов. Использо-

вание акрилатных дисперсий (атебин БФФ, 

атебин ПК-2) приводит к схожему измене-

нию свойств текстильного материала. По-

этому для проведения дальнейших иссле-

дований выбраны химические препараты 

на основе акрилатной дисперсии (атебин 

БФФ) и полиуретановой дисперсии (аква-

пол-21). 
Для определения формоустойчивости 

проведено моделирование процесса фор-

мования на объемных образцах с исполь-

зованием пресса с объемными подушками 

при следующих режимы обработки: 

TВЕРХ.ПОДУШ.ПР =150°С, TНИЖН.ПОДУШ.ПР = 
=120°С, Р=0,05МПа, τпр=30 с. Сформован-

ные объемные образцы выдерживались в 

нормальных условиях в течение 2 и 24 ч, 

после чего определяли стрелу прогиба 

контура объемного образца (Н) и ширину 

контура объемной формы (L) по фотогра-

фиям образцов [3]. 
В качестве показателя оценки устойчи-

вости формы использован коэффициент 

воспроизводимости формы, рассчитанный 

по выражению 
 

0
ВОСПР.ФОРМ

0

L
100%

L


  


,       (1) 

 
где H – стрела прогиба сформованного об-

разца; Hо – стрела прогиба контура фор-

мующей поверхности; L – ширина сфор-

мованного образца; Lо – ширина формую-

щей поверхности. 
Изделия верхнего ассортимента в про-

цессе эксплуатации подвергаются химиче-

ской чистке, и поэтому проведено иссле-

дование устойчивости нанесенного хими-

ческого препарата к действию химических 

реагентов. Образцы чистили в производст-

венных условиях в перхлорэтиленовой 

среде в течение 30 мин. Устойчивость к 

химической чистке оценивалась визуально 

по изменению внешнего вида образцов, а 

также по измерениям коэффициента вос-

производимости формы и упругости. Уп-

ругость определяли по ГОСТу 8977–74 на 

приборе ПЖУ-12М. Относительная по-

грешность результатов измерений 

3,7…4,1%.  

 

 
 

Рис. 1  
 
Результаты изменения коэффициента 

воспроизводимости формы исследуемых 

образцов представлены на рис.1. На осно-

вании графиков можно заключить, что при 

химической обработке устойчивость фор-

мы повышается на 15…30% (по сравнению 

с образцом, дублированным ТКПМ) неза-

висимо от значений поверхностной плот-

ности материала и вида используемого хи-

мического препарата. 
Наиболее высокие показатели воспро-

изводимости формы 20…30% принадлежат 

образцам, обработанным химическим пре-

паратом на основе акрилатных полимеров, 
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тогда как для образцов, обработанных по-

лиуретановым полимером, только на 

15…18%. 
Увеличение формоустойчивости связа-

но с образованием водородных и кова-

лентных связей между молекулами воло-

кон и препаратов, вследствие взаимодей-

ствия активных центров волокон с реакци-

онноспособными группами (-NH-CO-O- и 

—CH2CH(COOR)—) полимеров химиче-

ских препаратов. 
При выдержке сформованных образцов 

в течение 2 ч происходит незначительное 

изменение их формы 4…6%, для дублиро-

ванных материалов это изменение состав-

ляет 10…15%. После 24 ч выдержки объ-

емная форма химически обработанных ма-

териалов изменяется на 10…15%, дубли-

рованных – на 15…25%. Наибольшее 

влияние на потерю приданной формы ока-

зывает химическая чистка, так дублиро-

ванные образцы теряют до 35% первона-

чальной объемной формы, а материалы, 

обработанные химическими препаратами, 

только 20%, поскольку отсутствует адге-

зионная связующая клеевая система. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Анализ величин упругости исследован-

ных образцов, представленный на рис. 2, 
позволил сделать вывод, что использова-

ние химических композиций вызывает по-

вышение упругости материала на 

10…35%. Материалы, обработанные акри-

латной дисперсией, обладают более высо-

кими значениями упругости 65…80%, чем 

образцы, обработанные полиуретановым 

полимером – 60…70%. Химическая чистка 

не влияет на упругость образцов, посколь-

ку все отклонения незначительны и соиз-

меримы с ошибкой эксперимента. 
Для оценки гигиеничности и эконо-

мичности химической обработки опреде-

лены: толщина, масса и воздухопроницае-

мость образцов. Толщина тканей, обрабо-

танных химическими композициями, не-

значительно увеличена по сравнению с ис-

ходной и значительно ниже, чем у дубли-

рованных образцов. При определении мас-

сы применялись электронные весы «CAS» 

с точностью до 0,01 г. Масса химически 

обработанных образцов на 37% меньше, 

чем у дублированных, и незначительно 

изменяется после химической чистки. Для 

испытания воздухопроницаемости исполь-

зовался прибор ATL-2. Результаты изме-

рения показали, что воздухопроницае-

мость химически обработанных материа-

лов незначительно отличается от образцов, 
обработанных ТКПМ. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены химические препараты, 

позволяющие изготавливать формоустой-

чивые мужские пиджаки без традицион-

ных клеевых материалов. 
2. Доказана целесообразность исполь-

зования полиуретановой и полиакрилатной 

дисперсий для повышения формоустойчи-

вости костюмных тканей. 
3. Показана возможность снижения 

массы и толщины изделия при сохранении 

гигиенических свойств ткани после обра-

ботки препаратами. 
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СИНТЕЗ ПОЛИДИНАМИЧЕСКОГО ЗАКОНА ДВИЖЕНИЯ БАТАНА  
ТКАЦКИХ СТАНКОВ СТБ 

 
С.В.  ЛУШНИКОВ, М.А. БЕЛЫЙ 

 
( Московский государственный текстильный университет им. А. Н. Косыгина) 

 
Кулачковые механизмы привода батана 

ткацких станков типа СТБ работают в 

сложных динамических условиях, и в зна-

чительной степени долговечность и на-

дежность их работы зависит от закона 

движения батана ψ(φ). В настоящее время 

при расчете профиля кулачка используется 

закон движения, у которого график уско-

рения батана ε(φ) имеет вид модифициро-

ванной трапеции. К недостаткам этого за-

кона движения можно отнести наличие 

разрывов большой величины в функции 

“пульса” то есть третьей производной от 

перемещения по времени, что приводит к 

значительным колебаниям батана, увели-

чению инерционных нагрузок и вибрации. 
 

 
 

Рис. 1 
 

В теоретических исследованиях при 

создании полидинамического закона дви-

жения батана была использована одномас-

совая динамическая модель [1], изобра-

женная на рис.1. Эта модель составлена в 

предположении, что кулачок находится на 

жестком валу, а подбатанный вал является 

упругим. Предполагается также, что угло-

вая скорость кулачка является постоянной 

величиной. Дифференциальное уравнение 

колебательного движения имеет вид 
 

2 M
q p q 2nq

J
      ,        (1) 

 
где yq     – деформация упругого ва-

ла при кручении; yq      , yq       – 

соответственно скорость и ускорение ко-

лебательного движения; 2p c / J   собст-

венная частота крутильных колебаний 

диска 3; n – коэффициент демпфирования 

2n
J


 ; β – коэффициент сопротивления; 

M – момент, возникающий от сил прибоя; 

ψ –угол поворота коромысла 2; y  – угол 

поворота массы 3; J –момент инерции мас-

сы 3 относительно оси вращения бJ
J

2,5
  

[1]; c –крутильная жесткость вала батана; 

y y, , ,        – соответственно первые и 

вторые производные от углового переме-

щения массы 3 по времени t. 
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Момент от сил сопротивления, дейст-

вующих на батан при прибое, приближен-

но можно принять изменяющимся по си-

нусоидальному закону в пределах одной 

полуволны [2]: 
 

1
П

П

t t
M M sin

 
  

 
,          (2) 

 
где t1 –время начала прибоя; П  – время, 

определяющее продолжительность прибоя; 

ПM  –максимальный момент восприни-

маемый бердом.  
 

 
 

Рис. 2 
 
Для решения дифференциального 

уравнения (1) использовался метод Рунге-
Кутта 4-го порядка. На рис. 2 показан гра-

фик углового ускорения батана для трапе-

циидального закона движения (сплошная 

кривая 1), определенный с учетом упруго-

сти подбатанного вала (пунктирная кри-

вая 2). Как видно из графика, в момент на-

чала движения батана к прибою и при 
смене знака ускорения возникают колеба-

ния, вызванные кинематическим возбуж-

дением, на которые затем накладываются 

колебания, возникающие от сил прибоя. 

При выработке тяжелых тканей эти знако-

переменные колебания ускорения, а следо-

вательно, и силы инерции батана могут 

принимать значения, при которых возмож-

но его "опрокидывание", то есть смена по-

верхностей контактирования роликов и 

кулачков, что приводит к ударным нагруз-

кам и дополнительным вибрациям. Для 

снижения колебаний ведомых звеньев ку-

лачковых механизмов, возникающих при 

кинематическом и силовом возбуждениях, 

используют полидинамические законы 

движения. 
Если пренебречь сопротивлением β = 0, 

профиль кулачка должен удовлетворять 

условию [3]: 
 

y y

M J

c c
     .           (3) 

 
Из уравнения (3) после дифференциро-

вания по времени t следует: 
 

y y

M J

c c
    


   ,           (4) 

y y

M J

c c
    


   .           (5)  

 
Анализ уравнений (3)…(5) показывает, 

что если задать закон движения y  массы 

3 в виде полинома девятой и более высо-

ких степеней, то в механизме будут отсут-

ствовать жесткие и мягкие удары. Поли-

ном девятой степени не обеспечивает пол-

ного отсутствия разрывов в функции пуль-

са  , однако величина этих разрывов, как 

показали расчеты, по сравнению с моди-

фицированной трапецией на порядок 

меньше. Этот полином по сравнению с по-

линомами более высоких степеней обеспе-

чивает меньшее значение максимального 

ускорения ведомого звена. 
Закон движения массы 3 имеет вид: 

 

 5 6 7 8 9
у 1 2 3 4 5 mk x k x k x k x k x       ,                                      (6) 

 
где m  – максимальный угол качания ба-

тана; пр.хk t / t , пр.хt  – время движения ба-

тана к положению прибоя; 1 2 5x , x ...x  – не-

известные коэффициенты, подлежащие 

определению исходя из заданных гранич-
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ных условий движения батана.  
После четырехкратного дифференци-

рования функции перемещения (6) получа-

ем выражения для производных:  
 

 4 5 6 7 8 m
y 1 2 3 4 5

пр.х

5x k 6x k 7x k 8x k 9x k
t


      , 

 

 3 4 5 6 7 m
y 1 2 3 4 5 2

пр.х

20x k 30x k 42x k 56x k 72x k
t


      , 

(7) 

 2 3 4 5 6 m
y 1 2 3 4 5 3

пр.х

60x k 120x k 210x k 336x k 504x k
t


      ,  

 

 2 3 4 5 m
y 1 2 3 4 5 4

пр.х

120x k 360x k 840x k 1680x k 3024x k
t


      . 

 
Далее задаем граничные условия дви-

жения батана:  
в начале движения к прибою: t= 0; k=0; 

y 0  ; y 0  ; y 0  ; y 0  ; y 0  ; 

в конце движения к прибою: t= tпр.х; 
k=1; y m   ; y 0  ; y k  ; y 0  ; 

y 0  ; 

где коэффициент K определяет макси-

мальную величину отрицательного уско-

рения на участке прибоя. Изменяя этот ко-

эффициент, можно менять величину сил 

инерции батана при прибое, чтобы исклю-

чить его “опрокидывание”. Для реализации 

этого условия ткацкий станок должен 

иметь набор кулачков с различными поли-

динамическими законами, которые выби-

раются в зависимости от вида вырабаты-

ваемой ткани.  
Производные (7) совместно с функцией 

перемещения (6) образуют систему пяти 
линейных уравнений вида AX = B, у кото-

рых матрицы коэффициентов имеют вид: 
 

1 1 1 1 1

5 6 7 8 9

A 20 30 42 56 72

60 120 210 336 504

120 360 840 1680 3024

  

1

0

B K

0

0


 .   (8) 

 
В результате решения системы (8) ли-

нейных уравнений получаем коэффициен-

ты 1 2 5x , x ...x , определяющие закон движе-

ния (6),(7) массы 3 (рис. 1). При этом ко-

ромысло 2 совершает движение по закону, 

который вычисляется по формулам (3), (4), 

(5). Производные от момента сил сопро-

тивления по времени вычисляются по 

формулам 
 

1
П

t t
M M cos

  
  

  

 ,          (9) 

2
1

П 2

t t
M M sin

  
   

  

 .      (10)  

 

 
 

Рис. 3 
 
График углового ускорения батана 

 t  для полидинамического закона дви-

жения (сплошная линия 1) показан на рис. 

3. На графике в зоне прибоя наблюдается 

резкое увеличение ускорения, зависящее 

от сил прибоя. Пунктирной линией 2 изо-

бражено ускорение батана  y t , опреде-
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ленное с помощью дифференциального 

уравнения (1). При расчете этого графика 

использовались те же параметры кулачко-

вого механизма, что и для трапециидаль-

ного закона. Из рис.3 следует, что для по-

лидинамического закона движения уско-

рения, определенные с учетом упругости 

подбатанного вала (пунктирная кривая), 
практически совпадают с идеальным уско-

рением, так как упругие колебания, вы-

званные как кинематическим, так и сило-

вым возбуждением являются незначитель-

ными.  
Расчеты проводились для ткацкого 

станка СТБ-175 при следующих исходных 

данных [2]: фазовый угол прямого (к при-

бою) и обратного хода батана 

пр.х обр.х     70 град; угол качания батана 

m   24 град; коэффициент жесткости 

подбатанного вала с =4,16·10
5 нм/рад; ко-

эффициент сопротивления β = 22,3 

Н·мс/рад; момент инерции батана относи-

тельно оси вращения Jб = 0,35 кг·м
2; Мп = 

=680 Н·м – для камвольной костюмной 

ткани арт. 2268; частота вращения главно-

го вала nг.в = 450 об/мин. 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработан полидинамический закон 

движения батана с учетом упругости под-

батанного вала и сил сопротивления, воз-

никающих во время прибоя уточной нити. 

При разработке закона использовалась од-

номассовая динамическая модель. Как по-

казали расчеты, этот закон позволяет су-

щественно уменьшить колебания батана, 

вызванные как кинематическим, так и си-

ловым возбуждением. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РАССЕИВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
 

Е.В. РУДИК 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Предлагаемое рассеивающее устройст-

во кулачкового типа состоит из рассеи-

вающего кулачка 2 (рис. 1), пальца 3 с ро-

ликами на концах, каретки 4, направляю-

щих 5 и барабана 6. Рассеивающий кула-

чок 2 сообщает пальцу 3, жестко закреп-
ленному на каретках 4, возвратные движе-

ния вдоль образующей барабана 6 по ме-

ридиональному пазу 4П . Наружный конец 

пальца 3 вместе с роликом входит в на-

клонный винтовой паз 3П , выполненный в 

теле обечайки кулачка раскладки 1. Кула-

чок раскладки 1 и рассеивающий кулачок 2 

имеют винтовые замкнутые пазы 1П  и 2П  

соответственно. 
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Рис. 1 
 
Рассеивающее устройство выполняет 

свою функцию только при наличии отно-

сительной частоты вращения 2отнn  рассеи-

вающего кулачка 2 по отношению к бара-

бану 6. Из рис. 1 следует, что относитель-

ная частота [1], [2]: 
 

3 2 3 1 41
2отн 0 0

4 2 2 4

z z z z zz
n n n

z z z z

   
     

   
, 

 
а относительная угловая скорость: 

 

2 3 1 4 0 2 3 1 4
2отн 0

2 4 2 4

z z z z n z z z z

z z 30 z z

   
     

 
, 

 
где 0  – угловая скорость ведущего вала I 

механизма раскладки. 
 

 
Рис. 2 

При кинематическом расчете рассеи-

вающего устройства применяем метод об-

ращенного движения, при котором прини-

маем барабан 6 неподвижным, а рассеи-

вающий кулачок 2 вращающимся с отно-

сительной угловой скоростью 2отн  

(рис. 2).  
В этом случае при повороте рассеи-

вающего кулачка 2 на угол 2отн  каретка 4 

вместе с пальцем 3 переместятся вдоль оси 

вращения барабана 6 на величину 
 

2 2отн 2
4

d tg
y

2

 
  

 
и дополнительно повернет кулачок рас-

кладки 1 на угол 
 

4 2
1доп 2отн 2

1 1

2y tg d
tg tg

d d


      , 

 
сообщив последнему дополнительную уг-

ловую скорость 
 

1доп 2
1доп 2отн 2

1

d d
tg tg

dt d


      , 

 
где  1d  и 2d  – наружный диаметр кулачка 

раскладки 1 и рассеивающего кулачка 2; 

2  – угол подъема винтового паза 2П  ку-

лачка 2; 2отн0 180    .  

Дополнительная угловая скорость 1доп  

кулачка раскладки сообщит нитеводителю 
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8 дополнительную линейную скорость 

вдоль оси вращения: 
 

1доп 1 1 2 2отн 1 2
8доп

d tg d tg tg tg
v

2 2

     
  , 

 
а наматываемой нити – дополнительный 

угол раскладки:  
 

8доп 2 2отн 1 2
доп

v d tg tg tg
sin

v 2v

   
   , 

 
где 1  – угол подъема винтового паза 1П  

кулачка раскладки; v  – скорость наматы-

вания. 
Для примера рассмотрим приемно-

намоточный механизм с предложенным 

рассеивающим устройством при следую-

щих исходных данных: 2d 230мм ; 

v 2,5м с ; 1 10   ; 1
2отн 2,62с  ; 

1z 27 ; 2z 127 ; 3z 31 ; 4z 122 ; 

2 16,2    и 29   . В этом случае допол-

нительный угол раскладки будет равен: 
 

доп

0,23 2,62tg29 tg10 tg16,2
arcsin 0,2

2 2,5

 
   

 

  
 . 

 
Величина минимально допустимого 

дополнительного угла раскладки равна [3]: 
 

2
н н 0

доп.min

0

0,81 Т ρ cos β1
β arcsin

2 d

 
  

  

, 

 
где 0β 12   – технологический угол рас-

кладки наматываемой нити; 0d 45мм – 

диаметр тела намотки. 

При кручении и наматывании ацетат-

ных и триацетатных нитей линейной 

нТ 6,67...11,1г км  и объемной 

3
нρ 1300кг м  плотностей минимальный 

дополнительный угол раскладки нити ра-

вен 
доп.minβ 0,035...0,046  . 

В рассмотренном примере дополни-

тельный угол раскладки 
доп  превышает 

минимально допустимый доп.minβ  примерно 

в 5 раз, что обеспечивает формирование 

выходных паковок с более равномерной 

структурой. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Приведена схема разработанного 

рассеивающего устройства к механизмам 

раскладки кулачкового типа. 
2. Проведенный кинематический рас-

чет показывает, что разработанное рассеи-

вающее устройство обеспечивает необхо-

димое значение дополнительного угла рас-

кладки. 
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УДК 677.621.383 
 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ДАТЧИКА С ТКАНЬЮ 

 
Е.Ф. РАЗУМОВА, А.К. РАСТОРГУЕВ 
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В работах [1] и [2] определены пара-

метры полевых датчиков, в рабочей зоне 

которых находится однородный текстиль-

ный продукт. Вместе с тем, при разработке 

механизмов оперативного контроля обра-

батываемого материала требуется знать 

взаимосвязь положении его элементов в 

плоскости движения с параметрами элек-

трического преобразователя, а также зави-

симость величины сигнала датчика от гео-

метрических размеров контролируемого 

элемента (например, шва ткани), величины 

рабочей зоны, напряженности электриче-

ского поля в ней и координат положения 

контролируемого элемента текстильного 

материала. 
Для решения поставленных задач ис-

пользуем метод [3], в основу которого по-

ложена связь пондеромоторного воздейст-

вия поля на контролируемый элемент с 

изменением энергии поля. 
Нарушение однородности полотна тка-

ни швом заключается в изменении толщи-

ны полотна, его плотности и диэлектриче-

ской проницаемости. Изменение геомет-

рических размеров полотна отражается 

механической моделью шва [4]. Изменение 

электрических свойств представим моде-

лью, в которой нарушение однородности 

полотна определяется диполем в форме 

эллипсоида с электрическим моментом, 

равным: 
 

0Рэ 4 E аbc   ,                  (1) 

 

где    а,  b,  с –  полуоси   эллипсоида;   Е0 = 
= 128,85 10  Ф/м – диэлектрическая посто-

янная; Е – напряженность поля в текстиль-

ном материале (диэлектрике). 
Напряженность поля в диэлектрике [5]: 
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где Р – поляризация диполя, определяемая 

в общем случае выражением: 
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где Е1 – диэлектрическая постоянная ди-

электрика над электродами датчика; Е2 – 
диэлектрическая постоянная диэлектрика 

под электродами датчика (рис. 1); Ех – на-

пряженность поля [6] в рабочей области. 
 

 
 

Рис. 1 
 

В случае контроля полотна ткани Е1 – 
диэлектрическая постоянная текстильного 

материала (Етм); Е2 – диэлектрическая по-

стоянная воздушной среды, равная 
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1,006 1 . Тогда с учетом (2) и (3) получим 

из (1) величину диэлектрического момента 

диполя: 
 

тм
0

тм

Е 1
Рэ 4 E аbc x

Е 2


  


.         (4) 

 
При разработке механизма для обнару-

жения швов ткани необходимо учитывать, 

что диэлектрическая проницаемость шва 

не совпадает с аналогичным параметром 

ткани, так как в состав шва могут входить 

составляющие, отличающиеся своими ди-

электрическими свойствами от ткани. 
Изменение электрических свойств кон-

тролируемого материала проявляется в ви-

де механической силы, пропорциональной 

скорости изменения энергии поля по коор-

динате Х. 
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Кроме того, возмущение электрическо-

го поля датчика, вызванное нарушением 

однородности продукта, является измене-

нием емкости, которое после соответст-

вующей обработки может быть использо-

вано в качестве сигнала для управления 

механизмами технологической машины. 
Энергия поля между двумя электрода-

ми датчика определяется выражением [5]: 
 

S L

1
W DdS dL

2
   ,           (6) 

 
где L – расстояние между электродами; E  
– напряженность поля между электродами; 

S –  поверхность, пересекаемая потоком 

вектора смещения, идущим от первого 

электрода ко второму; D – вектор электри-

ческого смещения, связанный с электриче-

ским зарядом [5]: 
 

S

DdS q .                (7) 

 
Если интегрирование (6) распростра-

нить по длине на все расстояние от одного 
электрода к другому, то: 
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где 1 2U V V   – разность потенциалов 

между электродами; С – емкость, образо-

ванная электродами датчика, в поле кото-

рого находится контролируемый текстиль-

ный продукт.  
Подставляя в (5) значение энергии из 

(9), получим: 
 

2U dC
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Величину силы, действующей на тек-

стильный материал, внесенный в поле дат-

чика, выразим через электрический мо-

мент (4) и параметры поля. 
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Из (10) и (11) следует, что: 
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С учетом выражения (4) для электриче-

ского момента диполя имеем: 
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 – конструктивная 

постоянная.                                              (15) 
 
Изменение величины емкости датчика, 

вызванное перемещением участка ткани с 

нарушенной однородностью (например, 
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швом) через рабочую область, находится в 

результате интегрирования выражения: 
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Так как с увеличением координаты X 

значение 2
х  стремится к нулю, то в преде-

ле имеем: 
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Подставив в (17) значение конструк-

тивной постоянной, получим: 
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Напряженность электрического поля в 

рабочей области датчика определяется вы-

ражением [3]: 
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Подставляя в (18) значение напряжен-

ности поля из (19), получаем 
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Если размеры модели шва ткани, вели-

чина расстояния между электродами дат-

чика и координаты положения модели шва 

ткани определяются в миллиметрах, а ем-

кость датчика в пикофарадах, выражение 

(20) с учетом значения E0 принимает вид: 
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Здесь 0,5d  (рис.1). 
Изменение емкости датчика, когда шов 

ткани находится в середине рабочей об-

ласти при Х = 0 и  Y = 0, равно: 
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Тогда с учетом (21) и (22) найдем отно-

сительное изменение приращения емкости: 
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Зависимость относительного прираще-

ния емкости от перемещения шва ткани в 

рабочей области датчика при ℓ = 1, Y = 0,1 
представлена на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Из выражений (21) и (22) следует, что 

максимальное приращение емкости, вы-

званное контролируемым элементом тек-

стильного продукта (например, швом тка-
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ни), наблюдается при прохождении этого 

элемента над ребром электрода датчика 

(рис.1), напряженность поля над которым 

имеет максимальное значение [6]. 
Необходимо определить, что величина 

изменения емкости датчика пропорцио-

нальна размерам контролируемого элемен-

та и зависит от его диэлектрической про-

ницаемости. 
Последнее обстоятельство может стать 

решающим в случае возможности произ-

вольного выбора способа соединения кус-

ков ткани в непрерывное полотно. Приме-

нение специальных материалов для соеди-

нения кусков ткани, имеющих значитель-

ную величину диэлектрической проницае-

мости, позволит увеличить полезный сиг-

нал (21) и улучшить соотношение сиг-

нал/шум. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлена математическая взаи-

мосвязь элементов контролируемого тек-

стильного материала с параметрами элек-

трического поля датчика с копланарными 

электродами. 
2. Определена зависимость прираще-

ния емкости датчика от размеров контро-

лируемого элемента, координат его нахо-

ждения в рабочей области, конструктив-

ных параметров датчика и диэлектриче-

ской постоянной текстильного материала. 

3. Полученные математические выра-

жения составляют основу методики расче-

та и проектирования датчиков механизмов 

оперативного контроля текстильного про-

дукта в процессе его обработки на тек-

стильных машинах. 
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Процесс пневмотекстурирования в на-

стоящее время может осуществляться на 

скоростях до 2000 м/мин, поскольку един-

ственным практически приемлемым спо-

собом придания компактности извитым 

комплексным нитям является их аэроди-

намическая обработка. 
В настоящее время широко распро-

странены аэродинамические устройства, 

которые позволяют получать пневмотек-

стурированные нити линейной плотностью 

125...666 текс с компактностью 25…30 
"сцепок" на 1 метр нити при рабочем дав-

лении 0,65 МПа [1]. 
При истечении сжатого воздуха из со-

пел устройства в нитепроводящий канал 

реализуется скорость звука, что возбужда-

ет высокочастотный шум большой интен-

сивности. Звуковая мощность струи со-

гласно уточненной формуле Лайтхилла [3] 

выражается зависимостью: 
 

2 8
2c

c
0 0 0 c

cu 1
P k D

c (T /T 0,6 0,4)




  
,    (1) 

 
где Тс, Т0 – абсолютная температура соот-

ветственно струи и окружающего воздуха; 
D – диаметр среза сопла; р0,с0 – плотность 

и скорость звука в окружающем простран-

стве; р, с – плотность и скорость звука в 

струе, uс – скорость на выходе из нитепро-

водящего канала. 
Как видно из уравнения (1), звуковая 

мощность струи пропорциональна 8-й сте-

пени скорости истечения струи и 2-й сте-

пени диаметра, то есть шум может быть 

снижен увеличением площади выходного 

отверстия. Однако в рассматриваемой кон-

струкции это не представляется возмож-

ным, так как в случае расширения ните-

проводящего канала резко падает эффек-

тивность работы устройства, которая про-

является в появлении на нити некомпакт-

ных участков. Более рациональным пред-

ставляется снижение шума аэродинамиче-

ского устройства методом звукоизоляции. 
Известные конструкции звукоизоли-

рующих кожухов с обработкой звукопо-

глощающим материалом типа "поролон" 
имеют сравнительно невысокие эксплуа-

тационные качества за счет чрезмерного 

загрязнения, засаливания пор звукопогло-

щающего материала из-за отсутствия сво-

бодного выхода отработанного воздуха [2]. 
С целью повышения эффективности 

шумопоглощения и эксплуатационных 

свойств была разработана оригинальная 

конструкция звукоизолирующего кожуха 

для форсунки с экранным глушителем 

шума на выходе (рис.1) [4]. 
 

 
 

Рис. 1 
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Кожух 1 выполнен негерметичным и 

имеет технологические отверстия "а" 
(0,08×0,045 м) для выброса технологиче-

ского воздуха и "б" (0,003×0,015) – для 

прохода нити. Форсунка 3, с подводящим 

сжатый воздух патрубком 4, помещается в 

кожухе 1 с откидной крышкой и крепится 

на пластине 12 с повышенными вибро-

демпфирующими свойствами. Герметич-

ность заправочной щели под нить обеспе-

чивается пружиной 7 и клиновидным эла-

стичным замком 8. Кожух изнутри покры-

вается слоем мастики ВД-17-58 для 

уменьшения виброакустической энергии 

излучения кожуха в диапазоне частот 

500...2000 Гц. Поверх мастики наносится 

ворсовое покрытие 2, которое снижает 

уровень звукового давления в диапазоне 

частот 2...8 кГц. По обе стороны от фор-

сунки устанавливаются дополнительные 

звукопоглотители 5 и 11 из поролона, кре-

пящиеся цилиндрическими гладкими 

штифтами 6 и 10, которые снижают высо-

кочастотные составляющие спектра уров-

ней звукового давления. К кожуху 1 при-

креплены нижние пластины 13 и 14, по-

крытые звукопоглощающим материалом и 

образующие с пластиной 12 аэродинами-

ческий глушитель шума экранного типа с 

небольшим аэродинамическим сопротив-

лением. Звуковые волны, исходящие через 

щелевые глазки 9, экранируются специ-

альными пластинами. 
Расчет ведем для негерметичных огра-

ждений [5] по следующей зависимости 
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,                               (2) 

 
где  Rкож.тр – требуемая звукоизоляция ко-

жуха, дБ, определяемая по формуле 
 

Rкож.тр = Li - Lдоп + 5,             (3) 
 
Li – октавный уровень звукового давления 

в расчетной точке от одиночно работаю-

щей изолируемой машины, дБ; Lдоп – до-

пустимый по нормам уровень звукового 

давления в расчетной точке, дБ; Rsi – сред-

няя звукоизоляция сплошной части ограж-

дений i-гo кожуха, дБ; α – реверберацион-
ный коэффициент звукопоглощения внут-

ри i-гo кожуха; τi – энергетический коэф-

фициент прохождения звука через глуши-

тель технологического отверстия (для про-

стого отверстия τi  = l, причем простым от-

верстием считается отверстие без глуши-

теля шума, как в нашем случае); 0iS  – 

суммарная площадь технологических от-

верстий для 1-го кожуха машины, м
2; 

iS   –  суммарная   площадь   сплошной  

 
 

части ограждения,м
2, определяемая по 

формуле 
 

i i i i i i i oiS 2( b b h h ) S      ,     (4) 

 
где ℓi, bi, hi – соответственно длина, шири-

на и высота i-гo кожуха, м. Величина ре-

верберационного коэффициента звукопо-

глощения внутри ограждения определяется 

по формуле 
 

 0 i м м м

i

S S S

S

   
 

  


,     (5) 

 
где α0 – реверберационный коэффициент 

звукопоглощения для ограждения без зву-

копоглощающего материала; αм – ревербе-

рационный коэффициент звукопоглощения 

звукопоглощающего материала; мS  – 

площадь нанесения звукопоглощающего 

материала, м. 
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Теперь рассмотрим методику расчета 

эффективности снижения шума звукопо-

глощающими конструкциями в цехе шта-

пельного производства ОАО "Киевское 

производственное объединение "Химво-

локно". 
Октавные уровни звукового давления в 

зоне прямого звука L2-j(np), дБ, при наличии 

в цехе звукопоглощающих конструкций 

определялись с учетом максимально воз-

можного звукопоглощения следующим 

образом: 
 

ПР 0

m
1 ji i

2 j P
i 1 i 1 j

4 nФ
L L 10lg

S B




 

 
    

 
 , (6) 

 
где Si – площадь воображаемой поверхно-

сти правильной геометрической формы, 
окружающей i-й источник шума и прохо-

дящей через расчетную точку; m – количе-

ство источников шума, ближайших к рас-

четной точке; n – общее количество источ-

ников шума в помещении с учетом средне-

го коэффициента одновременности работы 

оборудования; χi – коэффициент, учиты-

вающий влияние ближнего акустического 

поля [5]; Фi – фактор направленности i-ro 
источника шума, безразмерный, опреде-

ляемый по технической документации на 

источник шума (для ИШ с равномерным 

полем звука следует принимать Фi = 1,0); 
Ψ1-j – коэффициент, учитывающий нару-

шение диффузности звукового поля в по-

мещении, принимаемый по графику в за-

висимости от отношения В1-j/Soгр, [5]; B1-j – 
постоянная помещения после его акусти-

ческой обработки, м
2; j =1,2,3,4 – число 

последовательных приближений к выбору 

максимально достаточной площади ΔAj 
дополнительного звукопоглощения в цехе. 

Измерения акустических характеристик 

проводились в лаборатории аэродинамиче-

ских исследований ВНИИЛтекмаш на рас-

стоянии 1 м от контура устройства с ис-

пользованием измерительного комплекса 

типа "4145, 2203,1616" фирмы "Брюль и 

Къер" (Дания). Условия проведения испы-

таний включали в себя последовательное 

изменение параметров звукоизолирующей 

облицовки кожуха, в который помещена 

форсунка, и введение дополнительных 

шумопоглощающих элементов. Результаты 

испытаний показали, что покрытие вибро-

демпфирующей мастикой ВД-17-58 внут-

ренней поверхности кожуха позволило 

снизить уровень звукового давления на 

14... 15 дБ, уровень звука на 5...6 дБА. Зву-

копоглощающий слой из синтетического 

коврового покрытия уменьшает шум до-

полнительно на 8... 10 дБ. Введение в зону 

работы форсунки штучных звукопоглоти-

телей 9 из пенополиуретана позволило до-

вести уровень излучаемого шума до сани-

тарных норм. Конструкция устройства 

предусматривает замену штучных звуко-

поглотителей при их эксплуатации в слу-

чае замасливания и засорения. 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены спектры уров-

ней звукового давления устройства для 

пневмопереплетения комплексных нитей 

при различных параметрах звукопогло-

щающей облицовки кожуха: кривая 1 – ха-

рактеристика форсунки, помещенной в 

кожух без звукоизолирующей облицовки, 

кривая 2 – нормативные уровни звукового 

давления, кривая 3 – оптимальный вариант 

покрытия кожуха, заключающийся в нане-

сении на стенки кожуха вибродемпфи-

рующей мастики типа ВД-17-58 толщиной 

5 мм; затем слоя звукопоглотителя из син-

тетического коврового покрытия толщи-
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ной 7 мм и установки дополнительных 

звукопоглотителей из винипора размером 

45×45×30 мм. 
Анализ результатов расчета характери-

стик звукоизолирующего кожуха, прове-

денного на ПЭВМ, показал совпадение 

теоретической модели с результатами экс-

перимента. Таким образом, комплекс раз-

работанных средств снижения шума в уст-

ройстве для пневмопереплетения ком-

плексных нитей позволил снизить уровни 

звукового   давления   с  98  дБ  до  норма-

тивных значений, регламентированных 

ГОСТом 12.1.003–83 [6]. Испытания раз-

работанной конструкции показали, что она 

проста в обслуживании и обладает повы-

шенными эксплуатационными свойствами. 

Производственные испытания аэродина-

мических устройств проводились в Киев-

ском ПО "Химволокно" на агрегате АФС-
3-КЖЭ, совмещающем процессы формо-

вания, вытягивания, текстурирования и 

намотки нити на товарные паковки и под-

твердили свои высокие эксплуатационные 

свойства. Разработанными устройствами 

оснащен парк машин ОВГ-500И штапель-

ного производства ОАО "Киевское произ-

водственное объединение "Химволокно". 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Методика расчета звукоизолирующе-

го кожуха для устройств пневмоперепле-

тения комплексных нитей как негерметич-

ного ограждения с технологическими от-

верстиями подтверждена результатами 

экспериментальных исследований.  
2. Разработанная конструкция звуко-

изолирующего кожуха с покрытием виб-
родемпфирующей мастикой ВД-17-58 по-

зволила снизить уровень звукового давле-

ния в спектре на 14...15 дБ (уровень звука 

на 5...6 дБ А). Звукопоглощающий слой из 

синтетического коврового покрытия 

уменьшает шум дополнительно на 8...10 
дБ, а введение в зону работы форсунки до-

полнительных звукопоглотителей из пено-

полиуретана позволило довести уровень 

излучаемого шума до санитарных норм. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БЛОЧНЫХ СТРУКТУР  
В ФОРМИРОВАНИИ СЫРЬЕВЫХ ПОТОКОВ РУЛОННОГО ТИПА 

 
В.В. КЛЕЙНОСОВ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
В работе [1] предложен геометрический 

подход получения "рабочего строительно-

го материала" - безотходных или малоот-

ходных блоков из рулонного материала, 
задаваемого одним числовым параметром 
H - шириной рулона. Величина H считает-

ся положительным целым, описывающим 

ширину рулона (длина рулона сколь угод-

на большая), принимающим произвольное 

(рыночное), но конкретно заданное значе-

ние. Блочные структуры – блоки образу-

ются из более мелких частей - прямо-

угольников, наименьшей площади, описы-

вающих заданное конкретное лекало 

(рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1 
 
Исходный прямоугольник сам содер-

жит отходную часть (рис. 1) за исключени-

ем случая, когда лекало имеет форму пря-

моугольника ( ; )i ia b , ( )i ia b . Учет отхо-

дов исходных прямоугольников можно 

осуществить введя третью координату 

е(%) – полезно используемую площадь, 

которая легко считается методом равно-

мерно отстоящих сечений [2]. Ортогональ-

ный метод получения блоков из частей 

связан с максимальным укрупнением каж-

дой из частей до прямоугольника (блока), 

не имеющего внутренних "дырок" и один 

из параметров которого Н* максимально 
приближается к заданному Н (Н≥Н*). 

С введением блоков математический 

аппарат решения различных задач эконо-

мического характера упрощается до при-

менения только одной операции – повто-

рения (умножения). Полную информацию 

о блоке можно получить в векторном виде, 

задаваясь пятью координатами вектора VБ 
= (H, H*, K, L, E), где H – ширина рулона; 
H* - используемая блоками ширина руло-

на; K – количество плотно уложенных в 

блоке "базовых" прямоугольников (ai, bi, 
ci), образующих прямоугольник ширины 

H* минимальной длины (периода) L, E – 
эффективность укладки лекал (полезно ис-

пользуемая площадь блока) (рис.2). 
 

 
 

Рис. 2 
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По заданным координатам вектора 

0V (a,b,e)  могут быть определены все 

координаты вектора блока: H – дано, H* 
имеет вид am+bn (a, b - натуральные, m, n - 
натуральные, одно из них может быть ну-

лем) и определяется из условия минимиза-

ции величины H-am-bn, L определяется 

формулой из [1]: 
 

K = H*L/(ab),  E = (H*/H)e.     (1).  
 
Справедливо и обратное – по элемен-

там вектора VБ можно найти все 3 коорди-

наты вектора V0. 
Примеры 
а) Пусть VБ = (27, 24, 4, 8, 80). Так как 

H* = 24 делится нацело на K = 4, то соглас-

но формуле (2) [1] пара L и 24/4 образуют 

пару и b вектора V0, то есть V0 = (8, 6, e). 
Неизвестную величину e можно вычислить 

из формулы (1): e = 9%. Итак, V0 = (8, 6, 
90). Как и следовало ожидать, e > E, так как 

в результате образования блока осталась 

неиспользованной    площадь     (H - H*)L= 
= 3·8 = 24 кв. ед. 

 

 
 

Рис. 3 
 
б) Рассмотрим обратную задачу: можно 

ли получить координаты вектора VБ из V0, 
используя другую геометрию укладок, и 

сколько таких векторов можно получить. 
На рис. 3-б, в представлены соответствен-

но векторы VБ = (27, 24, 3, 6, 80), VБ = (27, 
26, 13, 24, 86(6)), воспроизводимые одним 

и  тем  же  вектором  V0 (8,6, 90).  Заметим  
 

прежде всего, что, используя геометрию 

получения прямоугольников-блоков "без 

дырок" со свойством параллельности сто-

рон прямоугольников и рулона, можно по-

лучить только три вида блоков, характери-

зуемых векторами VБ(a), VБ(б) и VБ(в) и 

представленными на рис 3. Для постоянно-

го, заданного H векторы VБ(a), VБ(б) и 

VБ(в) являются базовыми при решении 

множества возникающих на практике за-

дач расчетного или оптимизационного ха-

рактера с критериями: K – количество ле-

кал заданного вида, L – длина расходуемо-

го материала (рулона), E – эффективность 

использования выделенного сырья. Харак-

терными для планирования производства 

являются задачи: 1) расчет длины имею-

щегося на рынке рулона ширины H для 

выпуска лекал одного вида заданного 

замкнутой плоской кривой (без самопере-

сечений) в количестве, равном Kзад штук 
(можно и K ≥ Kзад  для K, максимально 

близкому по условию задачи к Kзад); 2) то 

же что и в 1) при условии минимального 

расхода длины рулона; 3) то же что в 1) и 

2) и расчетом E - эффективности использо-

вания сырья (рулона) под весь Kзад  план. 
Нетрудно предположить, что без по-

строения системы блоков, даже пользуясь 

мощными средствами вычислительной 

техники, легко заблудиться в лабиринте 

поиска нужных решений. 
Проанализируем на конкретных приме-

рах возможности использования блочных 

образований для отыскания решений в по-

ставленных выше задачах. Линейную ком-

бинацию укороченных блоков будем назы-

вать композицией блоков. 
Если ширина H рулона уже выбрана и 

блоки (их не более трех) для заданного H и 

размеров лекала (a, b) уже построены, дос-

таточную информацию для дальнейшей 

работы несет укороченный вектор (K, L, E) 
вместо (H, H*, K, L, E). Композицию бло-

ков составит линейная их комбинация: 

C1 (K1 L1 E1)
T + C2 (K2 L2 E2)

T + C3 (K3 L3 E3)
T = (K L E)T, 

K = C1K1 + C2K2 + C3K3 = 
3

i ii 1
С К

 , L = 
3

i ii 1
С К

 , E = (
3

i ii 1
С К

 )/L. 

 
Композиция сохраняет свое название и в 

простейшем случае: из набора констант (C1, 
C2, C3) какие-нибудь две равны нулю. По-

строим блоки для лекала (4,3) и H=10: 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 108 

Б1 = (2  3  80)T  Б2 = (3  4  90)T  Б1 = (10  12  100)T. 
 
Пусть Kзад – планируемое количество 

лекал из рулона H =10. Тогда для Kзад = 4 
решением задачи будет C1 = 4/2 = 2 и R4 = 
= (4  6  80) - из рулона H = 10, можно вы-

кроить 4 лекала (4, 3) израсходовав 6 ед. 

длины рулона, с эффективностью 80%, 

дважды использовав блок Б1. Для Kзад = 6: 
C1 = 6/2 = 3, или C2 = 6/3 = 2 результат R6 = 
= (6  8  90)T =2Б2 более предпочтителен, 
чем 3Б1 = (6  9  80)T  по второму и третьему 

показателям: 

 
Kзад = 8, R8 = 2Б2 + Б1 = (6  8  90)T + (2  3  80)T = (8  11  87,3)T. 
Kзад = 10, здесь либо 10 = 2Б1 + Б2 (С1 = 2, С2= 2, либо С3 = 10. 

2Б2 + 2Б1 = 2(Б1 + Б2) = (5  7  85)T = (10  14  85)T  Б3 = (10  12  100)T    
R10 = (10  12  100)T..Kзад = 11.  

 
Построив строчечные периодики для чисел 2 и 3: 
 

                                          , 
 

легко усмотреть, что  
 

R*11 = 4Б1 + Б2 = (8  12  80)T + (3  4  90)T = (11  16  82,5)T, 
 
или 

 
R*11 = Б1 + 3Б2 = (2  3  80)T + (9  12  90)T = (11  15  88)T. 

 
Есть еще один вариант использования 

более плотного блока Б3, но с повышением 

на единицу числа 11. Это вариант  

 
R*12 = Б1 + Б3 = (2  3  80)T + (10  12  100)T = (12  15  96)T. 

 
(знак (*) означает предположительное ре-

шение). Переходя от R*12 = (12  15  96)T к 

R*11 = (11  15  88)T, видно, что в качестве 

решения нужно взять R11 = (11  15  88)T. 
Для больших значений Kзад  строятся 

строчечные периодики для всех чисел К1, 
К2 , К3 и стрелками выделяются все соеди-

нения строчечных значений, сумма кото-

рых равна Kзад. 
Изложенный алгоритм некоторым об-

разом связан с решениями в целых поло-

жительных числах линейного диофантова 

уравнения относительно трех переменных: 

C1К1 + C2К2 + C3К3, а затем выбора мини-

мального значения Lmin из линейных ком-

бинаций L = C1L1 + C2L2 + C3L3 при задан-

ных Lj = (j = 1, 2, 3) и полученных из при-

веденного выше уравнения значений C1, 
C2, C3. 

Подобного рода задача рассматривает-

ся в [3] под названием задачи о ранце: в 

ранце емкостью b надо упаковать n видов 

предметов с весами C1, C2,…, Cn и разме-

рами a1,…, an соответственно, так чтобы 

загрузка ранца была максимальной. Там 

рекомендуется упорядочить элементы по 

значимости: C1/a1 ≥ C2/a2 ≥…≥ Cn/an  и мак-

симально нагружать в комбинации x1/a1 + 
+ x2/a2 +…+ xn/an ≤ b сначала a1, затем a2 и 
т.д. Прием упорядочения по минимизи-

руемой переменной L можно осуществить 

и в нашей задаче: 12/10 < 4/3 < 3/2 или 1,2 
< 1, (3) < 1,5, поэтому самую минималь-

ную длину рулона расходует блок 3 (Б3), а 

затем Б2 и наконец Б1. В диофантовом 

уравнении переменные Кi = (i = 1, 2, 3) по 

значимости    распределятся   так:   C3 К3 + 
+ C2К2 + C1К1 = Kзад.. 

2   4   6   8   10   ...   2

 3      6         9      ...   3

k

k
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Максимальное выделение главной ко-

ординаты удобнее производить, имея "раз-

вертку" всех необходимых для решения 

задачи значений трех К3, К2, К1 левой час-

ти уравнения: 
 

3 2 1

3 2 1

3 2 1

2 2 2
3 3 3
... ... ...

K K K
K K K
K K K

 

 
Идею построения развертки в некото-

ром смысле можно связать и идеей графи-

ческого доказательства десятой теоремы 

Гильберта [3]: Найти алгоритм, при помо-

щи которого можно после конечного числа 

операций определить, имеет ли данное 

диафантово уравнение целочисленное ре-

шение. Строя конечную систему узлов 

(ввиду конечности Kзад) первого, второго и 

третьего столбцов, а затем проводя конеч-

ное число всевозможных дуг, соединяю-

щих узлы первого, второго и третьего 

столбцов, убеждаемся в том, что если 

вдоль какой-нибудь дуги 
3

1i  æiKзад, то 

диафантово уравнение имеет решение. æ i  
- одно из значений inK , i-го столбца (n - 

натуральное число). 
Для   Kзад = 477,   используя  блоки Б3 = 

= (10  12  100)Т  Б2 = (3  4  90)Т  Б3 = (2  3  
80)Т  в порядке значимости получим реше-

ния (48, 0, 0) (47, 1, 2) (47, 3, 0) (47, 0, 8) и 

соответствующие   им   результаты R*480 = 
= (480  576  100)T    R*477 = (477  576  
0,99)T   R*477 = (470  564  100)T + (3  4  
90)T + (4  6  80)T = (477  574  99,7)T   
R*479 = (470  564  100)T + (9  12  90)T = (479  
576  99,8)T     (477  576  78)T; R*478 = (470  
564  100)T  R*478 = (470  564  100)T + (8  12  
80)T = (478  576  98)T   (477  576  84)T ; 
R*477 = 47(10  12  100)T + (3  4  90)T + 2(2  3  
80)T = (477  574  99,7)T. 

С появлением на рынке сырья различ-

ных параметров H1, H2, …, Hn появляется 

масса новых возможностей выполнить 

план заказа B = (b1, b2, …, bm), в том числе 

удовлетворяя некоторому (нескольким) 

наперед заданным критериям. Здесь могут  
 

появляться новые задачи управления и оп-

тимизации. 
При упрощающих предположениях ор-

тогональности (каждому рулону или его 

части отводится только один вид лекал) 
представляет интерес, например, задача 

оптимального распределения видов лекал 

видом рулонов, так чтобы суммарная дли-

на израсходованного материала рулонов 

свелась бы к минимуму. Появляется воз-

можность ставить и задачи календарного 

планирования по выполнению самого рас-

кроя: одна раскройная машина выполняет 

один заказ (шт.),..m-я – m-й. Найти мини-

мальный цикл одновременной работы двух 

машин. Труднодоступными для анализа 

являются задачи управления или оптими-

зации, сформулированные для смешанных 

подмножеств лекал, взятых из множества 
B = (b1, b2, …, bm). Возрастающие возмож-

ности получить более плотную упаковку 

лекал в рулоне в этом случае наталкивают-

ся на более серьезные трудности получе-

ния таких упаковок. Построение блока в 

этом случае является более сложной вы-

числительной задачей, разумеется, с ис-

пользованием ЭВМ. Задача построения 

блока здесь формулируется в следующем 

виде: 
Найти αi максимилизирующие 

1

m
i ii
x H


   (H - заданное целое число, 

αi ≥ 0, целые) если xi = (ai, bi) (i = 1, 
2,…,m). (В ортогональном случае в 

1

m
i ii
x


  только одно из αi ≠ 0, , осталь-

ные – нули), которые обеспечивали бы 

 1
min 0

m
i ii

H x


   . Полную систему 

сумм 
1

m
i ii
x


  (базис) в этом случае вы-

писать затруднительно, так как близость 
  и H можно вводить поразному. Напом-

ним, что в ортогональном случае в качест-

ве базиса рассматриваются три вида сумм, 
которым соответствуют три вида блоков. 

В заключение исследуем простейшую 

задачу, рассматриваемую во времени и от-

носящуюся к классу задач календарного 

планирования, поставленную в работе [1]. 
Будем считать, что три (i = 3) режущих 
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устройства работают одновременно по схеме 

малоотходных технологий а), б), в) рис. 3, 
вырезая лекала только одного вида из прямо-

угольников одного и того же размера (a, b). В 

этом случае время обработки каждого блока 

своим режущим инструментом можно счи-

тать почти пропорциональным количеству 

содержащихся в нем прямоугольников (a, b), 

то есть 1 2 3: :     4:3:12 . (Напомним, 

что 1 2 3: : K K K 4:3:13 ).  

Действительно, время отрезания блоков 

от рулона и разрезание каждого блока на 

части (в данном случае (8,6)) пропорцио-

нально отношению  
 

 
(27+4·8):(27+18):(27+4·24+2·18+7,78)=59:45:183, 

 
что в целых числах ближе к 4:3:12. Время 
æ, которое нужно израсходовать на выре-

зание лекал из прямоугольника, назовем 

единицей пропорциональности (рис. 1), æ 

– целое число (8 с, 15 мин, 2 ч, 3 дня, 1 де-

када и т.д.) Величина æ зависит от пери-

метра прямоугольника 2a + 2b, описываю-

щего данное лекало, степенью сложности 

контура лекала и скоростью ( )V   прохож-

дения резца. (τ - текущее время [1]). Зави-

симость æ от величины 2a +2b можно ис-

ключить, если обратиться непосредственно 

к длине периметра лекала и скорости ( )V   
его прохождения (здесь, по-видимому, не 

обойтись без вычисления криволинейных 

интегралов первого и второго рода анали-

тически заданных кривых). 
Пусть теоретически или эксперимен-

тально уставлено для некоторой формы 

лекала и скорости резания æ=15 мин. Для 

обработки 1-го блока потребуется 15×4 = 

60 мин. Для 2-г: - 15×3 = 45 мин, для 

третьего: 15×12 = 180 мин; за это время 1-й 
станок должен обработать 180:60 = 3 блока 

а), 2-й станок – 4 блока (б), а третий блок – 
всего 1. Вспоминая, что L1 = 8, L2 = 6, L3 = 
24, делаем вывод – для первого станка 

нужно подвести 3·8 = 24 лин. ед. рулона, 
для второго 6·4 = 24 л.ед., для третьего 

1·24 л.ед. За 3 ч три станка выработают: 
12+12+13 = 38 штук лекал. 

В Ы В О Д Ы 
 
Пользуясь блочными представлениями 

лекал и записывая содержимое блоков в 

виде векторов, содержащих, количество 

лекал в блоке K, длину рулона, расходуе-

мого под блок L, эффективность использо-

вания блока E и время обработки лекала 
æK, можно ставить и решать множество 

интересных задач по расчету, управлению 

и оптимизации рулонного типа. 
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
КРИТЕРИЕВ ФОРМЫ И ПОЛОЖЕНИЯ ВОЛОКОН  

В ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 

П.А. СЕВОСТЬЯНОВ, Т.В. СЕРЯКОВА 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 

Форма волокон в волокнистом мате-

риале является важнейшим фактором, оп-

ределяющим его свойства. Для ее оценки 

используют либо отдельные характерные 

особенности: наличие и длину крючков, 

извитость, величину миграции по сечени-

ям продукта, показатели крутки, либо ис-

кусственные характеристики, например, 

параметры эллипса с фокусами в концах 

волокна [1]. Очевидно, что получение 

оценки по реальным образцам волокон или 

их изображениям является весьма трудо-

емкой работой даже при ее автоматизации. 

Компьютерное моделирование волокни-

стых материалов в ряде задач требует ими-

тации формы волокна и оценки изменений 

этой формы при определенных воздейст-

виях на материал. Поэтому проблема вы-

бора критериев формы волокна в таких за-

дачах также актуальна. В отличие от ре-

альных волокон, при моделировании фор-

ма волокна имитируется компьютером по 

выбранному алгоритму, и координаты то-

чек волокна известны. Остается лишь вы-

брать подходящий критерий, достаточно 

наглядный, физически осмысленный и не 

требующий больших затрат времени на 

вычисление. Ниже приведены предлагае-

мые критерии и дается оценка их чувстви-

тельности к изменениям формы волокна и 

статистической устойчивости, а также 

критерии взаимного расположения двух 

волокон. 
Критерии формы должны учитывать 

как степень отклонения разных участков 

волокна от его геометрического центра, 

так и направление этих отклонений. По-

этому естественной, на наш взгляд, харак-

теристикой может быть тензор J, который 

в механике называется тензором моментов 

инерции, а в многомерной статистике – 
ковариационной  матрицей.   Если  r(k), k = 
= 1,…,n – радиусы-векторы n реперных 

точек волокна, то элементы J вычисляются 

по формулам: 
 

n

rc r r c c
k 1

1
J (r (k) rc )(r (k) rc )

n 

   ,   (1) 

 

где  
n

r r
k 1

1
rc r (k), r,c 1,2,3

n 

  . 

Здесь индексы r, c нумеруют декартовы 

координаты, а вектор rc = (rcr) является 

геометрическим  центром в олокна. Тензор 

J = ||Jrc|| – симметричная, положительно 

определенная матрица [2]. Поэтому квад-

ратичная форма на его основе соответству-

ет эллипсоиду. Собственные числа λ1, λ2, 
λ3 этой матрицы – действительные неотри-

цательные числа, определяющие величины 

главных полуосей эллипсоида, то есть его 

протяженность вдоль этих осей. Поэтому в 

качестве показателей формы волокна 

предлагается использовать эти числа, а 

также инварианты на их основе. Разумеет-

ся, такие показатели не учитывают раз-

личные детали формы волокна, но некото-

рые основные характеристики, такие как 

протяженность вдоль осей координат, ок-

руглость формы, наличие крючков, и др. – 
влияют на их величину.  

В табл.1 приведены некоторые регу-

лярные формы волокна (прямая, окруж-

ность, полуокружность, "крючки", сину-

соида, винтовая линия, волокна случайной 

формы на плоскости) и значения λ1, λ2, λ3 
при длине волокна L= 1 и n = 101. 
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Т а б л и ц а   1  
№№ 
п/п 

Форма Вид λ1 λ2 λ3 

1 Отрезок, L  0,085 0 0 

2 
Один "крючок", 

L/4  0,050 0 0 

3 
Два "крючка", по 

L/8  0,060 0 0 

4 Окружность 

     

0,0125 0,0125 0 

5 
и полуокруж 

ность 
0,0512 0,001 0 

6 
Синусоида, 

ампл,= L/10, пе-

риод = 0,4  
0,042 0,004 0 

7 
Винтовая линия, 

R=L/30, h=L/2  
0,0725 0,0005 0,0005 

8 

 
Волокна случай-

ной формы, L 

 

0,0327 0,0004 0 

8-а Волокно 1 0,0364 0,0003 0 
8-б Волокно 2 0,0310 0,0002 0 
8-в Волокно 3 0,0278 0,0004 0 
8-г Волокно 4 0,0318 0,0003 0 
8-д Волокно 5 0,0337 0,0005 0 

 
 
Как следует из табл. 1, где представле-

ны собственные числа некоторых волокон,  
собственные числа тензора J меняются в 

широких пределах и чувствительны к раз-

личиям в форме волокна, причем не зави-

сят от начала отсчета и угла поворота сис-

темы координат.  
В качестве дополнительной характери-

стики степени закрученности (спиральной 

формы) волокна предлагается использо-

вать распределение угла изгиба линии во-

локна относительно соседнего его участка. 

В качестве оценки этого угла можно взять 

угол между приращениями dr(k) радиусов - 
векторов r(k) реперных точек волокна. Эти 

углы можно вычислить, используя их век-

торное произведение. Однако знака на-

правления dr(k) относительно dr(k-1) это 

произведение не показывает. Например, 

значение угла α = /4 может получиться 

при повороте dr(k) относительно dr(k-1) 
как по часовой, так и против часовой 

стрелки. Для определения знака угла зада-

ем некоторый постоянно направленный 

вектор r, например, ориентированный 

вдоль оси Z: r = (0 0 1),  и вычислим сме-

шанное произведение трех векторов ( r; 
dr(k) ; dr(k-1) ). Как известно [1], его чис-

ленное значение равно объему параллеле-

пипеда, построенного на этих векторах, а 

знак зависит от того, какую тройку векто-

ров: правую или левую, они образуют. По-

скольку r = const, то этот знак определяет-

ся направлением поворота dr(k) относи-

тельно dr(k-1). В итоге получаем формулу 

для угла поворота: 

 

 
d (k 1) d (k)

(k) arcsin sign ;d (k);d (k 1)
d (k 1) d (k)

 
  



r r
r r r

r r
.                             (2) 
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Рис. 1 
 
Графики, показывающие изменение уг-

ла α для "регулярных" волокон, приведены 

на рис. 1 (из табл.1 пункты 3…7). Видно, 

что у окружности, полуокружности и вин-

товой линии угол искривления волокна, 

как и следовало ожидать, постоянен. У во-

локна с крючками угол искривления во-

локна равен нулю, причем изменение на-

правления волокна в крючках на противо-

положное (на 180 градусов) не обнаружи-

вается. При синусоидальной форме угол 

искривления волокна меняется как по ве-

личине, так и по знаку периодически вдоль 

длины волокна. 
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Рис. 2 

 
На рис. 2 приведены графики, показы-

вающие распределения углов извитости 

между соседними радиус-векторами ре-

перных точек волокон (пункты 8а…8д, 

табл.1). Как видно из представленных гра-

фиков, распределения для пяти волокон 

незначительно отличаются друг от друга, 

что позволяет сделать вывод о закономер-

ности данных распределений для любого 

множества случайно сгенерированных во-

локон. 
При оценке взаимного расположения 

пары волокон, заданных векторами-
радиусами своих реперных точек r1(j), j = 
=1,…,n1 и r2(k), k = 1,…,n2, очевидно, наи-

более полная информация содержится в 

прямоугольной матрице D расстояний ме-

жду любыми двумя реперными точками 

обоих волокон: 
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3
2

jk c c jk 1 2
c 1

d (r ( j) r (k)) , d , j 1,...,n ; k 1,...,n


     D .              (3) 

 
Для получения интегральной информа-

ции о расстояниях между точками волокон 

предлагается использовать распределение 

значений djk и его числовые характеристи-

ки. Значения min(djk)и max(djk) дают ин-

формацию о величинах наибольшего 

сближения и удаления точек волокон. 

Среднее и медианное значения говорят о 

средней удаленности волокон, а средне-

квадратическое или среднее абсолютное 

отклонения дают обобщенную оценку рас-

хождения между точками волокон. Число 

нулевых расстояний или расстояний, 

меньших некоторого заданного положи-

тельного минимума ε>0, говорит о числе 

точек соприкосновения между волокнами. 
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Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены распределения 

расстояний для взаимных расположений 

двух одинаковых по длине волокон (а – 
окружность и прямая, параллельные пря-

мые, перпендикулярные прямые, б – пере-

секающиеся окружности, синусоида и 

прямая, пересекающиеся синусоиды), оце-

ненные по 100 реперным точкам у каждого 

волокна, то есть матрица D содержала 

10000 значений, по которым и строилась 

оценка. 
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1. Предложены критерии оценки фор-

мы волокна и взаимного расположения 

двух волокон. 
2. Дана оценка чувствительности кри-

териев к изменениям формы волокна и 

статистической устойчивости критериев. 
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БАЛЛОНИРОВАНИЕ И НАТЯЖЕНИЕ НИТИ 
НА КОЛЬЦЕВЫХ ПРЯДИЛЬНЫХ МАШИНАХ 

 
В.П. ЩЕРБАКОВ, А.П. БОЛОТНЫЙ 

 
(Московский государственный текстильный университет им. А. Н. Косыгина, 

Костромской государственный технологический университет) 
 
Большой интерес для теории и прило-

жений в текстильной технологии всегда  

имел и имеет до сих пор вопрос о контур-

но-вращательном движении нити [1], [2]. 

Контурным или установившимся движе-

нием называют движение нити, которая 

сохраняет все время форму некоторой не-

изменной линии. Нить при этом движется 

вдоль линии с заданной относительной 

скоростью  r rv v t , а сама линия не-

подвижна или перемещается произволь-

ным образом. Это движение реализуется 

на кольцевой прядильной машине при 

кручении и наматывании нити на початок. 

Нить линейной плотности   движется с 

постоянной скоростью v  от вытяжного 

прибора через нитепроводник А (рис. 1 – 
баллон на кольцевой прядильной машине), 
затем проходит через бегунок В, движу-

щийся с постоянной угловой скоростью ω 
по кольцу K радиуса кR , и далее наматы-

вается на початок радиуса r.  
Корректные решения задачи о балло-

нировании нити даны в [1…5], [8]. Отно-

сительно полную библиографию можно 

найти в [3]. Однако изложенные в приве-

денной литературе работы известных и 

даже выдающихся механиков ограничены 

исследованием движения или относитель-

ного равновесия нити без учета на конце 

нити бегунка, то есть груза массы mв, дви-

жущегося с трением по кольцу. Построен-

ная в [6] математическая модель баллона 

учитывает достаточно полные условия, но 

принятые допущения, неточности, а также 

устаревший метод моделирования ограни-

чивают точное знание о наматывании на 

кольцевой прядильной машине. 
 

 
 

Рис. 1 
 
При равномерном движении нити 

вдоль линии кажущегося покоя при нали-

чии внешних сил линия кажущегося покоя 

совпадает с линией равновесия нити при 

тех же силах и тех же граничных условиях 

и линейных размерах. Натяжение движу-

щейся нити увеличивается при этом на ве-

личину 2v  [3]. Дадим числовую оценку 
2v . При линейной плотности 25 текс, час-

тоте вращения веретена 20000 мин
-1

, крут-

ке 810 кручений на метр и, следовательно, 

контурной скорости 24,7 м/мин величина 
2v  составляет всего 4,2∙10

–3 мН. Тогда 
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нерастяжимую нить линейной плотности 

µ, вращающуюся вместе с координатной 

системой Oxy  с угловой скоростью ω во-

круг неподвижной оси x можно рассмат-

ривать как находящуюся в покое без заме-

ны действительного натяжения T на ка-

жущееся натяжение 2T T v .    
Вычисления по математической модели 

баллона, учитывающей достаточно общие 

условия, показывают, что задачу можно 

существенно упростить. Обычно пренеб-

регают, во-первых, силой тяжести нити, 

во-вторых, силой сопротивления воздуха. 

Дальнейшее упрощение предполагает пре-

небречь кориолисовой силой инерции (она 

мала по сравнению с переносной силой 

инерции из-за rv r  ). Расчеты показы-

вают, что эти предположения не вносят 

большой погрешности в вычисления.  

 
Рис. 2 

 
Один из вариантов сводит математиче-

скую модель баллона к задаче о вращении 

нити, закрепленной концами на оси вра-

щения (рис. 2). П. Аппель, который рас-

сматривал задачу нахождения положения 

равновесия невесомой нити, вращающейся 

с постоянной угловой скоростью вокруг 

оси (задача о "прыгалке"), показал, что 

форма нити в этом случае выражается в 

эллиптических функциях [4]. 
Спроектируем основное уравнение 

контурного  движения  на  вращающиеся с  
 

 

нитью координатные оси Oxy [3], [5]. По-

лучим два уравнения контурного движе-

ния вращающейся нити: 
 

2d dx d dy
T 0, T y.

ds ds ds ds
   

     
   

  (1) 

 
Из первого уравнения системы (1) сле-

дует, что проекция натяжения нити на на-

правление оси вращения постоянна по 

всей длине нити: 
dx

T C const.
ds

   Найдем 

отсюда натяжение T и подставим его во 

второе уравнение:   2d
Cy y.

ds
    Здесь 

dy
y .

dx
   Введем обозначение 

2

2

2
,

C a


  

учтем, что 

2
2 1 y

ds 1 y dx dy.
y


  


 То-

гда предыдущее уравнение записывается в 

виде 
22

y dy 2y
dy.

a1 y

 
 


 После интегриро-

вания имеем 
2 2

2

2 2

b y
1 y ,

a a
    где b – но-

вая постоянная интегрирования. Если ре-

шить последнее уравнение относительно 

y', то получим  
22 2 4

2

dy 1
b a a .

dx a
     

Разделяя переменные и интегрируя, полу-

чим 
 

  
2

2 2 2 2 2 2

dy
x a .

b a y b a y
 

   
   (2) 

 
Интеграл выражается через специальные 

функции, которые называются эллиптиче-

скими. Тогда все стационарные точки нахо-

дятся в классе эллиптических синусов [4]: 

 
2 2

2 2 2 2
2 2

2 b a
y b a sn x , k 1 k , k .

ak b a

  
        

                                  (3) 
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Величина а при данных ℓ и h может принимать счетный набор значений: 
 

 
  

1

2 2 2
0

h 2 dt
a n , n 1,2, K ,

2nKk 1 t 1 k t
   

  
  

 

то есть существует бесчисленное количе-

ство форм относительного равновесия ни-

ти, состоящих из одной, двух, трех и т.д. 

полуволн. Методами теории устойчивости 

на основе вариационного уравнения Ла-

гранжа показано, что существует единст-

венная кривая длины ℓ, проходящая через 

точки О, А и имеющая не больше одной 

полуволны на отрезке [O, h]. Следователь-

но, практически реализуется только одна, 

устойчивая форма относительного равно-

весия.  
Определим неизвестные параметры a и 

b. Пользуясь равенством (2), получим пер-

вое уравнение: 
 

 

2 2b a
2

0

h dy
a ,

2 y,a,b






          (4) 

 
где  y,a,b  – многочлен, стоящий под 

знаком радикала в (2).  
Найдем дифференциал дуги 

 

2 2
2 b a

ds 1 y dx dy.
y,a,b


  


 Теперь на-

пишем второе уравнение: 
 

 

2 2b a 2 2

0

b a
dy.

2 y,a,b










         (5) 

 

Далее из 
2

2

2

C a


  можно найти проек-

цию натяжения нити на направление оси 

вращения C. С учетом 
2

2 22

dx 1 a

ds b y1 y
 


 натяжение вра-

щающейся нити определяется формулой 
 

 2 2

2

C
T b y .

a
              (6) 

 
При заданных h и ℓ уравнения (4) и (5) 

решаются численно на ЭВМ и находятся 

неизвестные параметры a и b. Приведем 

расчет натяжения нити линейной 

плотности 25 текс  (µ = 0,025 г/м) при 

баллонировании на кольцевой прядильной 

машине применительно к условиям 

изложенной задачи. По фотографии 

баллона измерены высота баллона h= 0,252 
м, длина нити в баллоне ℓ = 0,3 м, угол 

между осью вращения и касательной к 

кривой баллона в вершине A 16 30   . 

Этот угол используется для задания 

начальных приближений для неизвестных 

a и b в вычислительном блоке Given – Find. 
Решение системы (4)…(5) дает a = 0,119, 
b=0,14. Тогда проекция натяжения нити на 

направление оси вращения нити равна 

dx
T C 218,1.

ds
   По формуле (6) вычисле-

но натяжение в вершине баллона при y = 0: 

0T 301,864 мН 30,2  сН. 

Решение можно получить в аналитиче-

ской форме, если считать нить достаточно 

пологой [1], [3], [8]. Примем, что длина 

нити ℓ мало отличается от расстояния h 
между точками закрепления нити. Тогда 

угол  между касательной к нити и осью 
вращения x является малым и производная 

y tg 1.       
Воспользуемся приближенным соот-

ношением, получающимся при разложе-

нии радикала в ряд по степеням y': 

2 21
ds 1 y dx 1 y dx.

2
 

     
 

 Общее ре-

шение задачи для пологой вращающейся 

нити 
 

1 2

1

C C1
y sin x .

C

 
      

 .      (7) 

 

и точное решения (3) качественно не отли-

чаются друг от друга. 
Натяжение Т определяется по формуле 
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2 2
2

2

h h
T 1 2 cos x .

h h

     
       


      (8) 

 
Для сравнения точного и приближенно-

го решений вычислим натяжение 0T  в 

вершине баллона по формуле (8) в услови-

ях, приведенных выше в точном решении, 

и получим 0T 27,4  сН. Здесь под точно-

стью решения понимается отсутствие ог-

раничений на длину нити в баллоне. На-

помним, что в сравниваемом примере рас-

чета по формуле (6) 0T 30,2  сН. Относи-

тельная разность натяжений в рассмотрен-

ных примерах составляет 9,3%. Заметим, 

что часто рассматривают упрощенный ва-

риант формы нити, определенной при 

 
2

y 0.   Впервые в такой постановке во-

прос о форме баллона поставил и решил 

Линднер (1910 г.). При этом нужно иметь в 

виду, что натяжение в этом случае посто-

янно по длине баллона. Такое решение 

может быть полезно для задания 

начальных приближений при численном 

решении уравнений, определяющих форму 

баллона. 
Для баллона между нитепроводником и 

бегунком на кольцевой прядильной маши-

не (рис. 1) действительна система диффе-

ренциальных уравнений и общее решение 

задачи для пологой вращающейся нити в 

виде (7):  
 

1 2

1

C C1
y sin x .

C

 
      

 

 
Во вращающихся осях Axy нитепровод-

ник A и бегунок B имеют постоянные ко-

ординаты: Ax 0 , Ay 0 , Bx h , B кy R . 

Но кроме граничных условий необходимо 

ввести дополнительное условие, которое 

является главным и определяет существен-

ное отличие задачи о баллоне на кольцевой 

прядильной машине от баллонирования при 

отсутствии бегунка массы Bm .  

Для получения этого условия рассмот-

рим мысленно  движение  одного бегунка  
 

без нити, заменив ее реакцией. На бегунок 

будут действовать следующие силы. 
– Натяжение нити в точке входа ее в 

бегунок, определяемое выражением (9) 

при x=h: 
  

2

B 1 2
1

1
T C 1 C cos h

2 C

    
      

     

.  (9) 

 
Направление BT  определяется величи-

ной производной в точке B: 
 

B 2
1

y tg C cos h .
C

 
      

 
    (10) 

 
– Натяжение нити б-пT  между бегунком 

и початком. Между BT  и б-пT  существует 

некоторая функциональная связь, которая 
обычно представляется в виде формулы 
Эйлера. Из вывода этой широко известной 
формулы, которая приведена почти во всех 
учебниках по теоретической механике и 
без которой не обходится ни одна книга по 
механике нити и смежных с ней областей, 
следуют условия применения этой форму-
лы. Прежде всего полагается расположе-
ние нити по геодезической линии, когда 
направления главной нормали нити и нор-
мали к поверхности, на которой располо-
жена нить, совпадают. Если бы контакт 
нити с бегунком был по винтовой линии, 

нахождение б-пT  не встречало бы затруд-

нений. Однако, во-первых, форма бегунка 
на линии контакта не цилиндрическая, во-
вторых, сечение дужки бегунка является 
прямоугольным. Поэтому если и приме-
нять соотношение между набегающей и 
сбегающей ветвями нити в виде формулы 
Эйлера, то нет смысла ее усложнять и 
можно ограничиться более простым пло-
ским случаем. Если ветви нити образуют 

между собой угол B 2


    , то угол ох-

вата нитью бегунка будет B.
2


      

 
Тогда запишем   
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н Bk
2

B б-пT T e
 

  
  .          (11) 

 
Обратим внимание на знак угла B . 

Ранее было указано, что угол α представ-

ляет собой угол наклона касательной в те-

кущей точке кривой баллона к оси x. Поль-

зуясь правой системой отсчета и считая 

отсчет углов положительным против часо-

вой стрелки, на рис. 1 видим, что в начале 

координат A угол 0  наибольший. Если 

кривая формы нити имеет экстремум на 

участке между нитепроводником и бегун-

ком (между точками A и B), в точке, соот-

ветствующей maxy , 0  , далее угол на-

клона уменьшается, меняя знак на отрица-

тельный. 
– Остальные силы, действующие на бе-

гунок, и условия его относительного рав-

новесия приведены в учебниках [6], [7].  
Из [7] запишем выражение для натяже-

ния нити между бегунком и початком: 

 

 
н B

2
B к

б-п
k

2
B B

к

m R
T .

sin
cos sin cos e

k

 
  

 





    

                          (12) 

 

Здесь 
к

r
arcsin

R
  , кk  – коэффициент 

трения бегунка по кольцу. 

Таким образом, можно написать систе-

му трех независимых уравнений, решае-

мых относительно 1 2 BC , C ,  : 

 

1 2
к

1

C C1
R sin h

C

 
      

,   B 2
1

tg C cos h
C

 
    

 
, 

 

н B

н B

2
2 k

2B к
1 2

k 12
B B

к

m R 1
e C 1 C cos h .

2 Csin
cos sin cos e

k

 
  

 

 
  

 

     
      

          

 

 
Вычислим натяжение б-пT  на кольцевой 

прядильной машине П-76-5М4 при сле-

дующих условиях: пряжа линейной плот-

ности 25   текс, высота баллона h = 240 

мм, масса бегунка Bm 0,075  г, диаметр 

кольца к кD 2R 45   мм, диаметр патрона 

d 2r 22   мм, частота вращения веретена 

11000 мин
–1

. Приведенные значения высо-

ты баллона h,  диаметра початка r соответ-

ствуют наибольшей величине натяжения 

между бегунком и початком в конкретных 

условиях формирования пряжи. Если при-

нять к нk 0,17, k 0,23,   то получим 

C1=526,6, C2=0,036, B 0,062   . Макси-

мальное натяжение при наматывании на 

прядильной машине, то есть натяжение 

между бегунком и початком в выше при-

веденных условиях, составит 74,65 сН. 

Минимальное натяжение возникает при 

наибольшем радиусе початка r = 20 мм и 

минимальной высоте баллона h = 112 мм. 

При этом заметно изменяются параметры 

формы баллона: угол входа нити в бегунок 

B 0,145   радиана, проекция натяжения 

нити на ось x равна  1

dx
T C 324,3

ds
  . То-

гда наименьшее значение натяжения меж-

ду бегунком и початком равно 44,0 сН.  
Если не вводить никаких ограничений 

на длину нити в баллоне и, следовательно, 

на величину производной y', то следуя 

А.П. Минакову, который развил уже изло-

женный нами метод Аппеля, форма нити в 

баллоне кольцевой прядильной машины 

определяется выражением 
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0 0

0 0

2sin a cos
2 2y sn x ,

a cos cos

  
 

  
   

 

      (13) 

 

где sn  обозначает эллиптический синус, и 

постоянная α представляет собой 
2

2a .
C


  Разлагая правую часть формулы 

(13) в ряд, находим 

   
2

2 40
0 2 4

0 0

1 3sin1
y xtg 1 nx nx ... .

3cos 30cos

  
     

  
 

 

Здесь 
2

0

0

cos
n a .

2T 2


   Расчеты 

длины нити в баллоне по формуле 
h

2

0

1 y dx   дают один и тот же резуль-

тат с точностью до третьего знака, если в 

разложении брать два или три члена. В 

этом случае решение задачи о баллониро-

вании и натяжении нити на кольцевых 

прядильных машинах сводится к решению 

системы уравнений: 

 
2h

2 20
0 3

00

sin
1 tg 3n x dx

3cos

 
    

 
 ,   2 20

B 0 3
0

sin
tg tg 3n h

3cos


   


, 

 

н B

н B

22 k
2 22 0B к

0 3
k 02

B B
к

sinm R
e C 1 tg 3n h .

3cossin
cos sin cos e

k

 
  

 

 
  

 

 
    

  
    

 

 
Вычисления при вышеприведенных ус-

ловиях применительно к прядильной ма-

шине П-76-5М4 приводят к результату, 

отличающемуся от варианта решения, ко-

торое получено для пологой нити (система 

(13)…(15)).  
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Текстильная промышленность является 

одной из ключевых отраслей в экономике 

страны, так как производит широкий 

спектр товаров народного потребления. 
В последние годы происходит быстрое 

развитие рынка профессиональной одеж-

ды, или спецодежды, включающей в себя 

ведомственную, защитную, корпоратив-

ную. 
Из известных отечественных компаний, 

выпускающих спецодежду, предназначен-

ную для защиты человека от воздействия 

опасных и вредных производственных 

факторов, наиболее крупной является ком-

пания "Восток-Сервис". На долю данной 

компании приходится 20% всего объема 

выпускаемой спецодежды для различных 

отраслей промышленности России.  
По оценкам специалистов потребность 

в использовании спецодежды испытывают 

более 10 миллионов россиян, работающих 

в самых разных отраслях промышленно-

сти. Это – химики и металлурги, нефтяни-

ки и строители, авиаторы и рыбаки, меди-

ки и работники муниципальных служб, а 

также работники сферы услуг и т.д. 
Особое место при пошиве спецодежды 

занимают ткани, защищающие от воздей-

ствия внешних факторов. Это ткани, за-

щищающие от повышенных температур, 
теплового излучения, пониженных темпе-

ратур, рентгеновских излучений, механи-

ческих воздействий, общих производст-

венных загрязнений и другие. Но боль-

шинство из этих тканей выпускают зару-

бежные фирмы. 
Следовательно, актуальной задачей яв-

ляется разработка нового ассортимента 

тканей, защищающих человека от внешних 

воздействий, для возможности выпуска их 

российскими производителями. 
Создание одежды для защиты от небла-

гоприятных условий Крайнего Севера яв-

ляется сложной научной и практической 

задачей, так как одежда должна удовле-

творять комплексу требований, часто не 

совместимых друг с другом. Так, напри-

мер, в одежде должны сочетаться малая 

масса и высокие теплозащитные свойства, 

малая воздухопроницаемость и достаточ-

ная влагопроницаемость, необходимая для 

обеспечения влагообмена человека с ок-

ружающей средой. Для прохладного и хо-

лодного времени года рациональной счи-

тается одежда из плотных, пористых тка-

ней с хорошими теплозащитными свойст-

вами (шерстяных, полушерстяных, хлоп-

чатобумажных с начесом). 
На сегодняшний день предпочтение от-

дается смесовым тканям, изготовленным 
из смеси натуральных и химических воло-

кон, так как по износоустойчивости они 

превосходят хлопчатобумажные и в отли-

чие от полностью синтетических, напри-

мер, полиэстера, "дышат". Кроме того, 

смесовые ткани не теряют формы, держат 

цвет даже после многократных стирок. А 

это очень большой плюс, учитывая то, что 
в спецодежде сегодня ценят не только 

функциональность – ее все чаще хотят ви-

деть яркой и красивой.  
К другим преимуществам смесовых 

тканей относится то, что многие из них 

могут подвергаться обработке различными 

пропитками и отделками. Благодаря этому 

одежда приобретает улучшенные эксплуа-
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тационные и защитные свойства. Таким 

образом, смесовые ткани в зависимости от 

сочетания натуральных и химических во-

локон приобретают положительные свой-

ства каждой из групп и на сегодня являют-

ся основным материалом для изготовления 

спецодежды.  
При проектировании тканей различного 

назначения составляется проектное зада-

ние, в котором указываются условия экс-

плуатации, назначение ткани, показатели 

физико-механических свойств, по которым 

будет осуществляться проектирование. 
Существует множество методов проек-

тирования тканей с заданными свойства-

ми. Требования, предъявляемые к тканям 

различного назначения, разнообразны, по-

этому и методы проектирования тканей 

различны.  
К большой группе технических и быто-

вых тканей предъявляются требования в 

отношении поверхностной плотности, по-

этому метод проектирования ткани по по-

верхностной плотности является одним из 

наиболее распространенных методов. Она 

зависит от линейной плотности нитей, ис-

пользуемых в ткани, плотности ткани по 

основе и по утку и заправочных парамет-

ров выработки ткани на ткацком станке.    
Исходя из назначения ткани,  защи-

щающей от воздействия низких темпера-

тур, а также анализа физико-механических 

свойств, данная ткань должна обладать 

минимальной воздухопроницаемостью, то 

есть предохранять организм от проникно-

вения большого количества холодного 

воздуха. А так как воздухопроницаемость 

в наибольшей мере зависит от пористости 

(чем больше размер пор в ткани, тем 

больше воздухопроницаемость и наобо-

рот), то целесообразно проектировать дан-

ную ткань по пористости. При этом порис-

тость влияет и на паропроницаемость – 
еще одно физико-механическое свойство 

данной ткани. 
Кроме того, к проектируемой ткани 

предъявляются дополнительные повышен-

ные требования по прочности. Прочность 

позволяет косвенно оценить качественный 

состав сырья, используемого для выработ-

ки ткани, так как прочность основных и 

уточных нитей в большей степени опреде-

ляет прочность ткани, а также степень по-

вреждения материала в процессах заклю-

чительной отделки. Так как прочность 

ткани зависит от поверхностной плотности 

ткани, поэтому в качестве второго показа-

теля при проектировании  ткани была вы-

брана поверхностная плотность. 
Для определения основных параметров 

проектируемой ткани был проведен анализ 

работ, посвященных разработке техноло-

гических режимов выработки тканей для 

спецодежды, на основании которых можно 

сделать следующие выводы: 
– на сегодняшний день при производ-

стве тканей для спецодежды используется 

пряжа из смеси натуральных и химических 

волокон, которая обеспечивает этим тка-

ням  формоустойчивость, несминаемость, 

безусадочность, износостойкость, гигро-

скопичность (например, смесь хлопкового, 

льняного и полиэфирного волокон); 
– при производстве тканей для спец-

одежды рекомендуется использовать пере-

плетение нитей в ткани – саржа 2/1, 3/1, 

2/2; 
– для изготовления спецодежды, в за-

висимости от ее функционального назна-

чения, используются  ткани со специаль-

ными пропитками, а также многослойные 

материалы на текстильной основе, нетка-

ные или пленочные материалы и другие; 
– на российском рынке в настоящее 

время отмечается расширение ассортимен-

та и производства материалов для спец-

одежды.  
Для проектирования ткани, защищаю-

щей от воздействия низких температур, в 

данной работе был разработан метод про-

ектирования, основанный на  синтезе двух 

методов: методе проектирования ткани по 

поверхностной плотности и методе проек-

тирования по заданной пористости. 
Сложность разработанного метода про-

ектирования данной ткани заключается в 

большом объеме расчетов, поэтому нами 
был разработан алгоритм автоматизиро-

ванного проектирования ткани, обеспечи-

вающей защиту человека от низких темпе-

ратур. 
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Реализация разработанного алгоритма 

осуществлялась в среде программирования 

MathCad, которая обеспечивает выполне-

ние на компьютере разнообразных матема-

тических и технических расчетов, предос-

тавляет пользователю инструменты для 

работы с формулами, числами, графиками 

и текстами, имеет простой в освоении гра-

фический интерфейс. 
На основе разработанного автоматизи-

рованного метода проектирования ткани 

по заданной поверхностной плотности и 

пористости была спроектирована ткань, 

защищающая от воздействия низких тем-

ператур с поверхностной плотностью 230 

г/м
2
, пористостью 14,7 %, переплетением 

нитей в ткани – саржа 2/2, переплетением 

нитей в  кромках – основный репс 2/2. 

Данная ткань получила название "Аляска". 
Для проектирования ткани "Аляска" 

использовалась пряжа, одинакового сырь-

евого состава по основе и по утку, состоя-

щая из смеси хлопка (33%) и полиэфирно-

го волокна лавсан (67%). Результаты авто-

матизированного проектирования ткани 

"Аляска" представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
Показатель Обозначение Значения 

Наименование ткани -  
Вид волокон 
Основа 
 
Уток 

 
- 
 
- 

 
хлопок – 33% 
полиэфир – 67% 
хлопок – 33%   
полиэфир – 67% 

Линейная плотность, текс ТО 

ТУ 
46 
46 

Уработка нитей, %: 
основы 
утка 

 
ао 
ау 

 
5,45 
5,83 

Диаметр нитей, мм: 
 основы                                
 утка 

 
dо 

dу 

 
0,257 
0,257 

Плотность суровой ткани, нит/дм: 
основы 
утка 

 
 

Рос 

Рус 

 
 

245 
235 

Коэффициент отношения диаметров К d 1 
Масса 1 м

2 
суровой ткани, г/ м

2 М1м
2 234 

Пористость ткани, % Rs 14,7 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Проведен анализ работ, посвящен-

ных исследованию современных материа-

лов для спецодежды. 
2. Проведен анализ сырья для произ-

водства ткани, защищающей от воздейст-

вия низких температур. 
3. Проведен анализ методов проекти-

рования тканей. 
4. Разработан автоматизированный 

метод проектирования ткани "Аляска", за-

щищающей организм человека от воздей-

ствия низких температур, по поверхност-

ной плотности и пористости  и произведе-

ны соответствующие расчеты. 
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УДК 677.05 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ 
НА ГОРИЗОНТАЛЬНОМ РЫХЛИТЕЛЕ ДЛЯ ХЛОПКА 

 
К.Ю. ПАВЛОВ  

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Обеспыливающий горизонтальный раз-

рыхлитель для хлопка (рис. 1) содержит 

остов 1, расположенную над ним закрытую 

кожухом рабочую зону 2, оснащенную па-

рой питающих цилиндров 3 и выходным 

каналом 4, расположенный в ней ножевой 

барабан 5, при этом поверхность нижнего 

сектора от пары питающих цилиндров на 

2/3 охватывает колосниковая решетка 6, 

отделяющая рабочую зону 2 от угарной 

камеры 7 и далее на 1/3 поверхности бара-

бана 5 от колосниковой решетки 6 до вы-

ходного канала 4 размещен перфориро-

ванный лист 8 на разводку 10…15 мм с 

образованием вакуумной камеры 9.  
 

 
Рис. 1 

 
Машина работает следующим образом. 

Волокнистый материал 10 парой питаю-

щих цилиндров 3 подается под воздейст-

вие ножевого барабана 5. В зажатом со-

стоянии осуществляется его разделение на 

клочки. При взаимодействии клочков 

хлопка с колосниковой решеткой 6 круп-

ные сорные примеси выделяются в угар-

ную камеру 7. Далее при движении волок-

нистой массы по поверхности перфориро-

ванного листа 8 пыль, пух и мелкие сор-

ные примеси проникают в вакуумную ка-

меру 7 и удаляются через патрубок 11 к 

фильтрам. Очищенная волокнистая масса 

через выходной канал  выходит и направ-

ляется к следующей машине. 
Таким образом, предложенная машина 

обеспечивает эффективную очистку хлоп-

ка как от крупных сорных примесей, уда-

ляя их через колосниковую решетку в 

угарную камеру, так и от пыли, пуха и 

мелких сорных примесей, удаляя их через 

перфорированную поверхность к фильт-

рам. 
Исследование проводилось по стан-

дартной методике. Количество выделяемо-

го сора, пуха и пыли определялось в тече-

ние 15 мин. Для определения количества 

мелкого сора, пуха и пыли, отводимого из 

смеси через перфорированную поверх-

ность, в трубе пневмоотсоса устанавливал-

ся фильтр. 
Результаты испытаний представлены в 

табл. 1.  
Как видно из табл. 1, результаты рабо-

ты машины после установки перфориро-

ванного листа для отвода пуха имеют тен-

денции к улучшению. 
В опытном варианте через перфориро-

ванную поверхность выделяется дополни-

тельно большое количество пуха, пыли и 

мелких сорных примесей, то есть таких 

угаров, которые не могут быть удалены 

через колосниковую решетку в угарную 

камеру. 
В результате модернизации машины 

качество чесальной ленты повысилось на 

9,3%, при этом ее засоренность снизилась 

на 10,5%. По методике ЦНИХБИ было 

проведено исследование количества отло-

жений пыли в желобе прядильной камеры. 

Замеры производились в течение 8 ч. 
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Из табл. 1, видно, что уменьшение от-

ложений в прядильной камере составило 

более 14,2%. Обрывность в прядении сни-

зилась на 12,5%. 
 

Т а б л и ц а  1 

№ 
пФ/п 

Показатели полуфабрикатов и пряжи 
Контрольный 

вариант 
Опытный 

вариант 

Процент 

улучшения 

показателя 
 Разрыхлительный агрегат    
1 Вес клочка хлопка, г 0,53 0,51 - 
2 Коэффициент вариации холстов, % 1,57 1,55 - 
3 Количество угаров, г 1050 1070 - 
4 Количество отводимых пыли и пуха, г - 5,7 - 
 Чесальная лента    
5 Коэффициент вариации (короткие отрезки) 4,5 4,4 - 
6 Качество прочеса (пороков/г) 75 68 9,3 
7 Засоренность ленты (%) 0,38 0,34 10,5 
 Прядильная машина    
8 Линейная плотность, текс 18,5 18,5 - 
9 Коэффициент вариации, % 11,5 11,4 - 

10 Разрывная нагрузка, сН/текс 9,2 9,3 - 
11 Количество отложений в камере, мг 49 42 14,2 
12 Обрывность 120 105 12,5 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложенная модернизация горизон-

тального рыхлителя целесообразна и мо-

жет быть рекомендована  текстильным 

предприятиям для внедрения. 
 

 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Павлов Г.Г. Аэродинамические основы без-

веретенных способов прядения. – М.: Легкая и пи-

щевая промышленность, 1982. 
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УДК 339.5:339.138 

 

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ  
МАРКЕТИНГОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РЫНКА  

ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ТОВАРОВ
* 

 
Н.А. ГРУЗИНЦЕВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
В условиях формирования рыночных 

механизмов в экономике особенную зна-

чимость для повышения конкурентоспо-

собности отечественной продукции приоб-

ретает развитие потребительского рынка 
товаров. Одним из сегментов рынка потре-

бительских товаров является рынок тек-

стильной продукции, где на долю произ-

водства тканых полотен приходится 70%. 

В свою очередь, хлопчатобумажные ткани 

составляют 87 % от общего объема произ-

водства тканых полотен и обладают высо-

кими потребительскими свойствами по 

сырьевому составу, материалоемкости, 

гигроскопичности и другим показателям, 

поэтому они и выбраны в качестве объек-

тов исследования. 

 
____________________ 
*
Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для молодых ученых – кандидатов 

наук и их научных руководителей (МК-3501.2008.6). 
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Российский рынок производства хлоп-

чатобумажных тканей в настоящее время 

не стабилен и это прежде всего связанно с 

нехваткой отечественного натурального 

сырья, резким спадом отечественного про-

изводства, большим количеством импор-

тируемых тканей из стран азиатско-
тихоокеанского региона, нелегальным вво-

зом продукции, низкой платежеспособно-

стью населения и несоответствием предло-

жений по структуре спроса у населения. Для 

решения выявленных проблем необходимо 

формирование методологии маркетинговых 

исследований, базирующейся на комплекс-

ном исследовании рынка тканей на уровне 

одного субъекта федерации.  
 

 
Рис. 1 

 
На основе анализа теоретических аспек-

тов исследования рынка текстильной про-

дукции [1] разработана структурно-
логическая схема исследования потреби-

тельского рынка (рис. 1), позволяющая 

обеспечить системность, комплексность и 

эффективность данного процесса [1]. 

С учетом данной схемы исследования 

потребительского рынка разработан план 

маркетинговых исследований рынка хлоп-

чатобумажных тканей, проводимых в Ива-

новском регионе (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1  

Этап исследования Содержание этапа 
1 2 

Определение проблем 
в исследовании 

рынка потребительских  
товаров 

Получить характеристику рынка хлопчатобумажных тканей Иванов-

ского региона;  
Определить, с чем связан спад местного производства тканей;  
Установить реальный размер импорта тканей на региональном рын-

ке;  
 Определить, соответствует ли объем предложения тканей в рознич-

ной торговле структуре спроса населения 
Постановка задач  

исследования 
Выявить и смоделировать закономерности формирования и развития 

рынка хлопчатобумажных тканей;  
Дать количественную оценку рыночной ситуации; 
Установить факторы, влияющие на спрос тканых полотен; 
Определить перспективы развития рынка изделий и дать прогноз 

необходимой структуры ассортимента и продаж хлопчатобумажных 

тканей 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 
1 2 

Отбор источников 
информации 

Статистические сборники и бюллетени Роскомстата, Российского 
союза предпринимателей текстильной и легкой промышленности, 
территориального органа Федеральной службы государственной 
статистики по Ивановской области: "Россия в цифрах", "Российский 
статистический ежегодник", "Цены России", "Регионы России" и др.; 
Данные об организационных покупателях: оптовые и розничные 
предприятия, ателье, швейные фабрики, частные лица; 
Публикации в СМИ и Интернете: 
 научная периодика: "Текстильная промышленность", "Швейная 
промышленность", "Маркетинг" и др.; 
 коммерческая периодика:  
- журналы: "Белье & Колготки", "Поставщик", "Индустрия моды", 
"Директор"; 
- газеты: "Легпромбизнес", "Инфорэкспо", "Мир текстиля", "Хроно-
метр", "Частник" и др.; 
 неофициальные источники: прайс-листы, информационные сайты: 
www. textileclub.ru, www. textilemarket.ru, www. textileхpo.ru, www. 
stepconsulting.ru, www. textillegprom.ru, и др. 

Сбор информации Первичная информация получается в результате выборочных опро-
сов покупателей тканей и специалистов розничных и оптовых торго-
вых предприятий; 
Вторичная информация предоставлена Российским союзом пред-
принимателей текстильной и легкой промышленности, территори-
альным органом Федеральной службы государственной статистики 
по Ивановской области и Ивановской таможней 

Анализ собранной 
информации 

Для обработки собранной информации используются методы груп-
пировки, сравнения, классификации и корреляционный анализ; 
Результаты анализа представляются в виде таблиц, диаграмм, гра-
фиков 

Анализ рынка  
хлопчатобумажных 

тканей по Ивановскому 
региону 

Определяются общие тенденции российского рынка тканей;  
Проводится анализ сбалансированности спроса и предложения на 
рынке тканей Ивановского региона; 
Дается оценка объемов собственного производства, экспорта, им-
порта и продажи тканей на Ивановском потребительском рынке 

Определение  
перспектив развития рынка хлопча-

тобумажных тканей 

Многовариантное прогнозирование показателей развития рынка 
хлопчатобумажных тканей проводится с использованием следую-
щих показателей: объемы предложения и продаж тканей, цена, сред-
недушевые денежные доходы населения; 
Прогноз структуры ассортимента и продаж хлопчатобумажных тка-
ней осуществляется на текстильном рынке Ивановского региона 

Разработка выводов Выводы и рекомендации содержат информацию о покупательских 
предпочтениях и спросе на хлопчатобумажные ткани, а также о со-
стоянии и перспективах развития рынка хлопчатобумажных тканей 

 
При выборе современной методологии 

реализации представленного плана марке-

тингового исследования рекомендуется 

применение многовариантного прогнози-

рования показателей развития рынка хлоп-

чатобумажных тканей, основанное на ис-

пользовании многомерного анализа [2]. 
 

В Ы В О Д Ы  
 

На основании представленной струк-

турно-логической схемы разработан план 

маркетингового исследования рынка хлоп-

чатобумажных тканей, позволяющий 

учесть все особенности проводимых мар-

кетинговых исследований рынка потреби-

тельских товаров.  
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КОСТРОМСКОМУ ФИЛИАЛУ ВСЕРОССИЙСКОГО СЕМИНАРА 
 ПО ТЕОРИИ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 30 ЛЕТ 

 
Р.В.КОРАБЕЛЬНИКОВ, С.Е. ПРОТАЛИНСКИЙ, С.В. БУКИНА 

 
 (Костромской государственный технологический университет) 

 
В феврале 2009 г. исполнилось 30 лет 

Костромскому филиалу Всероссийского 
семинара по теории машин и механизмов, 
работающему при Костромском государ-
ственном технологическом университете. 
Филиал создан на основе действующего в 
вузе с 1965 г. Семинара по текстильному 
машиноведению. Инициаторами организа-
ции этого семинара были профессора В.Н. 
Аносов и М.И. Худых. В 70-е годы науч-
ные работы Костромского технологиче-
ского института были включены в коорди-
национный план  АН СССР по проблеме 
"Синтез машин и систем машин". На фоне 
этих взаимодействий по инициативе ака-
демика И.И. Артоболевского семинар в 
1979 г. был преобразован в филиал Всесо-
юзного семинара. Научным руководителем 
семинара был назначен заслуженный дея-
тель науки и техники РСФСР, доктор тех-
нических наук, профессор Всеволод Нико-
лаевич Аносов. В период деятельности се-
минара проводятся ежемесячные заседа-
ния, на которых обсуждаются научные на-
правления и проблемы в области тек-
стильного машиноведения; проводится  
экспертиза и квалификационная оценка 
актуальности, состояния диссертационных 
работ и перспективы развития материалов, 
связанных с научным обеспечением отрас-
ли текстильного машиноведения и техно-
логии; формируются заключения и оценка 
научной значимости новых проектов, про-
грамм и решений в рамках РАН.  

В июне 1995 г. профессор В.Н. Аносов 
передал руководство семинаром своему 
ученику – заслуженному деятелю науки и 
техники Российской Федерации, профес-
сору Георгию Константиновичу Кузнецо-
ву, который руководил семинаром в тече-
ние 12 лет. Как и его предшественники, 
Г.К. Кузнецов создал атмосферу макси-
мального благоприятствования творческо-
му развитию и научному росту аспиран-
тов, докторантов и сотрудников, работаю-
щих в области текстильного машиноведе-
ния и технологии. 

Следует отметить, что из 11 филиалов 
семинара по ТММ при РАН, функциониро-
вавших до начала 90-х годов, в настоящее 

время успешно работают только два: кост-
ромской семинар и семинар в С.-Петер-
бурге. 

С 2008 г. научным руководителем ко-
стромского филиала Всероссийского се-
минара по теории машин и механизмов 
при РАН назначены д.т.н., профессор Ко-
рабельников Ростислав Васильевич, а его 
заместителем – д.т.н., профессор Прота-
линский Сергей Евгеньевич.  Традиционно 
большое внимание на семинаре посвящено 
докладам аспирантов, соискателей, докто-
рантов и ведущих специалистов в области 
механики машин, прежде всего, в области 
текстильного машиностроения. Обсужда-
ются и оцениваются диссертационные ра-
боты, подготовленные по тематике дея-
тельности семинара. География докладов 
семинара, кроме вузов и НИИ г. Костромы, 
охватывает центры, связанные  с текстиль-
ным машиностроением Москвы, С.-Петер-
бурга, Иванова, Пензы, Ташкента и других 
городов России и ближнего зарубежья. На 
семинаре докладывали свои работы мно-
гие видные специалисты в области созда-
ния текстильных машин, которые потом 
стали крупными учеными, докторами тех-
нических наук. Среди них Соркин А.П., 
Чистобородов Г.И., Тютин П.Н., Бурнашев 
Р.З., Рудовский П.Н., Корабельников Р.В., 
Фомин Ю.Г. и др. 

Деятельность семинара основывается 
на использовании кадрового потенциала 
(докторов и кандидатов наук) КГТУ, дру-
гих вузов, НИИ КБ текстильного профиля. 
Избранные работы, как правило, публику-
ются на страницах Вестника КГТУ и жур-
нала "Известия вузов Технология тек-
стильной промышленности". 

По результатам работы семинара в Рос-
сийскую Академию наук в научный совет 
по проблемам машиноведения и техниче-
ских процессов представляется отчет о его 
годовой деятельности.   

Развитие отечественной науки по тек-
стильному машиноведению практически 
невозможно без активной формы участия 
ведущих ученых в деятельности семинара.  

 
Поступила 29.01.09. 

_______________
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Вниманию авторов! 
 

Редакция   принимает  статьи  и  сопроводительные  документы  к  ним,  направленные  

т о л ь к о  обычными письмами в адрес редакции журнала "Известия вузов. Технология тек-

стильной промышленности": 153000, г. Иваново, просп. Ф.Энгельса, 21, к. Г.352. Редакция 

журнала, ответственному секретарю. 
Статьи и документы к ним должны быть оформлены согласно Правилам для авторов, 

которые публикуются в конце номера журнала. 
Корреспонденция, направленная заказными письмами, не рассматривается. 
 

 
ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 
Редакция просит авторов, направляющих статьи в журнал "Технология текстильной про-

мышленности" серии "Известия вузов", руководствоваться следующими правилами. 
1. Редакция принимает только статьи, содержащие оригинальный материал, соответст-

вующий профилю журнала, нигде не опубликованные и не переданные в редакции других 

изданий. В статье должно быть представлено четкое изложение полученных автором резуль-

татов без повторения данных в тексте статьи, таблицах и рисунках. 
2. Статьи, написанные от руки, оформленные небрежно и не имеющие необходимых со-

проводительных документов (см. п. 7), не рассматриваются. 
Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная коллегия журнала 

и ее решение является окончательным. 
3. Объем статей с учетом таблиц не должен превышать 6 страниц машинописного текста, 

напечатанного через два интервала с соблюдением требований ГОСТа 7.3–77. "Оригиналы 

текстовые, авторские и издательские". Текст статьи присылать в двух экземплярах, один из 

которых должен быть первым. С целью ускорения публикации статей редакция принимает 

статьи и рисунки на электронных носителях, текстовый редактор Word (формат *.doc, *.rtf), 
редактор   формул   Microsoft   Equation,   графический  редактор Adobe Photoshop (формат 

*.pcx, *.bmp, *.jpg). 
4. В список литературы, помещаемый в конце статьи, включать только опубликованные 

работы, на которые имеются ссылки в статье. Библиографическое описание составляется в 

соответствии с ГОСТом 7.1–84. “Библиографическое описание документа”. 
5. Чертежи, графики, структурные формулы выполнять по правилам ГОСТа "Единая сис-

тема конструкторской документации" чисто и четко в двух экземплярах (формата не более 

13х18 см с учетом последующего полиграфического уменьшения в 2...2,5 раза), надписи и 

обозначения должны быть четкими и понятными. На обороте рисунка указывать его номер и 

название; "верх" и "низ" рисунка. Название рисунка и все обозначения должны вноситься в 

текст статьи. Фотографии (тоновые рисунки) принимаются только на глянцевой бумаге (без 

глянцевания) формата не менее 9х12 см (с учетом последующего уменьшения). Не прини-

маются рисунки, выполненные от руки, небрежно, карандашом или шариковой ручкой. 
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Все рисунки помещать в конце статьи на отдельных листах (не вставляя их в текст) и со-

провождать описью с указанием их номеров и названий. Количество рисунков в статье не 

должно превышать четырех. 
6. В начале статьи (над ее названием) проставлять индекс Универсальной десятичной 

классификации (УДК). Под заголовком указать инициалы, фамилии авторов и полное назва-

ние института (организации), в котором работают авторы, E-mail. Далее следует располо-

жить аннотацию на русском языке, отражающую основное содержание статьи, не более 10 

строк, а после нее – основной текст статьи. Если в статье есть таблицы, то их заголовки сле-

дует вносить в текст. Статья должна заканчиваться конкретными выводами. 
7. К статье прилагать следующие документы: 
а) сопроводительное письмо с перечнем всех документов, направляемых в редакцию, с 

указанием организации, где проведена описываемая работа, а также места работы, должно-

сти, ученой степени и ученого звания, фамилии, имени и отчества автора (авторов), точного 
домашнего  адреса и  адреса  для  переписки,  номеров служебного и домашнего телефонов, 
E-mail; 

б) заверенную выписку из протокола заседания кафедры, рассмотревшего направляемую 

статью. В выписке должны содержаться рекомендации кафедры к публикации в журнале, а 

также полное (без сокращений) наименование кафедры. К статье должны быть приложены 

документы, подтверждающие возможность ее открытого опубликования; 
в) аннотации статей на русском и английском языках; ключевые слова к статье;  
г) название статьи, фамилию и инициалы автора (авторов), место работы и должность на 

английском языке. 
8. С целью ускорения публикаций статей переписку, связанную с исправлениями мате-

риалов, желательно осуществлять по электронной почте: E-mail: ttp@igta.ru 
 
 

 
ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РЕФЕРАТУ 

 
 
 

а) В реферате кратко излагается основное содержание статьи. Реферат должен дать чита-

телю представление о характере освещаемой работы, оригинальности постановки вопроса, 

методике исследования и его основных результатах. 
б) Реферату должно предшествовать библиографическое описание в следующем виде: на-

звание статьи, фамилии и инициалы авторов, название журнала, в котором помещается ста-

тья. Текст реферата начинается непосредственно с изложения существа работы без повторе-

ния заголовка. Форма изложения материала не обязательно должна повторять форму изло-

жения оригинальной статьи. 
в) Если оригинал содержит большое количество цифровых данных, то их следует обоб-

щить и систематизировать. 
г) Средний объем реферата 0,5…1 страница машинописного текста, отпечатанного через 

два интервала на белой писчей бумаге формата А4 (210x297 мм) в двух экземплярах с полем 

4 см с левой стороны листа. 
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д) Таблицы, схемы, графики и пр. включаются в том случае, если отражают основное со-

держание работы или сокращают текст реферата. Сообщение о наличии в реферируемой ра-

боте таблиц, схем, графиков, фотографий, карт, рисунков необходимо давать в конце рефе-

рата. Например, табл. 2, ил. 4. 
е) Формулы приводятся только в том случае, если необходимы для понимания статьи. Не 

следует помещать громоздкие математические выражения.  
ж) В конце реферата в квадратных скобках указывается название института или органи-

зации, где автор (если эти данные приводятся в статье) провел работу. Подпись автора и дату 

написания реферата следует ставить в левом нижнем углу листа на обоих экземплярах рефе-

рата. 
 

* * * 

Редакция обращает внимание авторов на необходимость соблюдения изложенных правил, 
что ускоряет прохождение статьи в производстве, сокращает время ее напечатания и способ-

ствует уменьшению ошибок и опечаток. 
Статьи, отклоненные от публикации, не возвращаются. 
Авторский гонорар не выплачивается. 

РЕДАКЦИЯ. 
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