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Прочность продукта, получаемого в процессе прядения, во многом зави-

сит от строения его поперечного сечения. В статье представлены мето-

дика и результаты экспериментов по исследованию поперечного сечения 

продукта прядения на примере льняной ровницы. Получено распределение 

волокон в поперечном сечении ровницы в радиальном и секторальном 

направлениях. Проведена проверка гипотезы о нормальном распределении 

волокон в сечении ровницы в радиальном направлении. Вычислены стати-

стические характеристики полученного распределения. Полученные данные 

можно использовать при моделировании поперечного сечения продукта пря-

дения с целью дальнейшего исследования и прогнозирования его прочност-

ных свойств.  

 

The strength of the product obtained in the spinning process largely depends on 

the structure of its cross-section. The article presents the methodology and results 

of experiments on the study of the spinning product cross-section on the example of 

a linen roving. The distribution of fibers in the cross-section of the roving in the 

radial and tangential directions is obtained. The hypothesis of fibers normal distri-

bution in the section of the roving in the radial direction was tested. The statistical 

characteristics of the resulting distribution are calculated. The obtained data can be 

used in modeling the cross-section of the spinning product in order to further study 

and predict its strength properties. 
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Введение 

Одним из важных вопросов, возникаю-

щих при исследовании продукта прядения, 

является изучение его прочности. На проч-

ность льняной некрученой ровницы влияет 

ряд таких факторов, как силы поверхност-

ного натяжения водяных пленок [1], [2], 

наличие обвивочных волокон, а также 

наличие пектинов в составе льняного во-

локна. Показано, что поверхностное натя-

жение, возникающее вследствие наличия 

капиллярной влаги между волокнами в 

мокром продукте, исчезает при его высыха-

нии [3]. Обвивочные волокна образуются 

на поверхности волокнистого продукта 

только при определенных соотношениях 

скорости движения волокнистого продукта 

и частоты вращения вьюрка [4…6]. В ре-

зультате основным фактором, определяю-

щим прочность волокнистого продукта, яв-

ляются силы адгезии между волокнами. 

Как показано в [7], эти силы пропорцио-

нальны площади контакта между волок-

нами, которая в свою очередь определяется 

длиной участков скольжения соседних во-

локон и количеством этих участков. Коли-

чество контактов между волокнами в во-

локнистом продукте существенно зависит 

от распределения волокон по его попереч-

ному сечению. 

Для создания математической модели 

прочности некрученого продукта необхо-

дима модель такого распределения.  

В первом приближении в качестве мо-

дели распределения волокон по сечению 

волокнистого продукта была предложена 

так называемая гексагональная модель. В 

этой модели сечения волокон представля-

лись окружностями равного диаметра, 

плотно заполняющими шестиугольник [1]. 

Данная модель представляет собой плот-

ную паковку волокон, в которой каждое во-

локно касается шести соседних волокон.  

На основе построенной модели были 

получены формулы для оценки прочности 

ровницы, экспериментальная проверка ко-

торых приведена в [2]. Очевидно, что такая 

модель далека от реальности. Полученные 

в результате расчетов по такой модели зна-

чения прочности ровницы превышают экс-

периментальные почти на порядок. 

Более реальная модель предложена в 

[8]. В ней учтено, что волокна в сечении мо-

гут иметь разные размеры и распределены 

по сечению случайным образом. Закон рас-

пределения задается алгоритмом и не отра-

жает реального закона распределения воло-

кон по сечению. Адекватность полученной 

модели сечения текстильного продукта 

оценивается возможностью получения 

оценки для различных показателей, описы-

вающих распределение волокон по сече-

нию пряжи.  

В действительности поперечное сече-

ние прядильного продукта представляет со-

бой множество объектов произвольной, 

иногда причудливой, формы – сечений во-

локон. Они заполняют некоторую область 

округлой формы без четко выраженных 

границ. Расположение волокон в попереч-

ном сечении одиночной нити рассмотрено 

в [9]. В [10] проведены обширные исследо-

вания распределения волокон по попереч-

ным сечениям пряжи кольцевого прядения. 

Установлено, что в центральной части дан-

ной области сечения волокон располага-

ются достаточно близко, касаясь друг 

друга. Чем дальше от центра области, тем 

дальше сечения волокон отстоят друг от 

друга. Исследования распределения воло-

кон по сечениям бескруточного продукта – 

ровницы и пряжи не проводились. В случае 

рассмотрения бескруточной ровницы, по-

лученной мокрым способом, наблюдается 

четко выраженная вытянутая форма попе-

речного сечения. Это связано с тем, что 

мычка, выходящая из выпускной пары фор-

мирующего механизма, приобретает форму 

ленточки [11]. Для повышения степени 

адекватности модели необходимо изучение 

формы сечений реальных продуктов пряде-

ния и распределения волокон в них.  

Методы 

Проводились экспериментальные ис-

следования поперечных сечений продукта 

прядения на примере льняной ровницы с 

целью установления законов распределе-

ния волокон в сечениях. Полученные дан-

ные можно будет использовать при модели-

ровании поперечного сечения продукта 

прядения с учетом реального расположения 

волокон в сечении. 
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Для проведения эксперимента были вы-

браны образцы крученой и бескруточной 

льняной ровницы линейной плотности 550 

текс. Отрезки ровницы длиной 20 мм зали-

вались парафином для фиксирования их в 

неподвижном состоянии. После затверде-

вания подготовленных образцов с помо-

щью санного микротома МС-2 было выпол-

нено 10 поперечных срезов толщиной 

10…30 мкм для каждого вида ровницы. 

Далее с помощью цифрового микроско-

паLevenhuk 870T с увеличением объектива 

4× было получено по 10 цифровых изобра-

жений поперечных срезов крученой и бес-

круточной льняной ровницы. Типовые 

изображения полученных срезов представ-

лены на рис. 1 и 2 соответственно.  
 

      

 

               Рис. 1                                    Рис. 2 

 

Проведя анализ полученных изображе-

ний, можно заметить, что в центральной ча-

сти среза наблюдается максимальное скоп-

ление волокон. При удалении от центра ко-

личество волокон уменьшается. Точно 

определить границы участков с различной 

неравномерностью по занимаемой пло-

щади сечениями волокон достаточно за-

труднительно. С целью более четкой визуа-

лизации данных границ цифровое изобра-

жение с помощью программы Adobe 

Photoshop было преобразовано в монохром-

ное изображение. Полученные монохром-

ные изображения поперечного сечения кру-

ченой и бескруточной ровницы представ-

лены на рис. 3 и 4 соответственно.  

На монохромном изображении четко 

рассмотреть границы сечений волокон, 

входящих в состав ровницы, практически 

невозможно. Соприкасаясь друг с другом, 

сечения волокон сливаются в единое пятно 

произвольного размера и формы. С помо-

щью компьютерной программы была про-

ведена бинаризация полученных моно-

хромных изображений со средним порого-

вым значением 67. Таким образом, даль-

нейшие исследования было предложено 

проводить с учетом расположения черных 

и белых пикселей на изображении. 

 

.      

 

                 Рис. 3                                     Рис. 4 

 

Обработка бинаризированных изобра-

жений проводилась с помощью специально 

созданной компьютерной программы. На 

первом этапе с помощью формул (1) были 

определены координаты (Сx, Cy) центра тя-

жести сечения ровницы: 

 
n n

i i

i 1 i 1
x y

x y

С , С
n n

  
 

,           (1) 

 

где xi, yi  расстояния от черных пикселей 

до соответствующих координатных осей 

Ох и Оу; n – общее количество черных пик-

селей. 

 

 
 

Рис. 5 

 

На следующем этапе выполнялось по-

строение 5 радиальных окружностей с цен-

тром в точке (Сx, Cy). Окружностям были 

присвоены номера от 1 до 5, считая от цен-

тра. Для исследования полученного попе-

речного сечения продукта прядения в сек-
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торальном направлении через центр тяже-

сти сечения проводились прямые, разбива-

ющие изображение на 12 равновеликих сек-

торов. Секторы были пронумерованы, 

начиная с крайнего правого положения в 

направлении обхода против часовой 

стрелки. Пример результата разбиения по-

перечного среза крученой ровницы в ради-

альном и секторальном направлениях пред-

ставлен на рис. 5.  

Аналогичное разбиение проводилось 

для всех полученных изображений. По-

скольку площадь пикселей одинакова, то 

количество пикселей в каждом секторе про-

порционально количеству волокон в нем. 

Подсчет пикселей в каждом кольце и каж-

дом секторе проводился с помощью про-

граммы. 

Результаты и обсуждения 

Анализ полученных изображений дал 

основания для выдвижения гипотезы о нор-

мальном распределении сечений волокон в 

поперечном сечении ровницы.  

С целью подтверждения или опроверже-

ния выдвинутой гипотезы были применены 

статистические методы [12]. Проверка ги-

потезы о нормальном распределении воло-

кон в поперечном сечении ровницы в ради-

альном направлении проводилась с помо-

щью критерия Пирсона. 

Экспериментальные данные были пред-

ставлены в виде интервального вариацион-

ного ряда. Для удобства проведения после-

дующих вычислений было выделено 10 ин-

тервалов с шагом разбиения 1. Каждому ин-

тервалу ставилось в соответствие среднее 

значение части площади полукольца, за-

полненной черными пикселями.  

Далее вычислялось наблюдаемое значе-

ние критерия Пирсона. Было получено зна-

чение 
наблк 0,48  для крученой ровницы и 

наблк 0,43  для бескруточной ровницы. 

Эти значения необходимо сравнить с кри-

тическим значением крк  правосторонней 

критической области.  

По таблице критических точек распре-

деления 2  Пирсона находим величину 

крк 14,07 , с учетом уровня значимости 

0,05   и количества степеней свободы 7. 

Таким образом, исходя из выполнения 

условия набл крк к , можно говорить о под-

тверждении гипотезы о нормальном рас-

пределении сечений волокон в поперечном 

сечении льняной ровницы в радиальном 

направлении. 

Для данного нормального распределе-

ния были получены следующие параметры 

распределения: для крученой ровницы 

среднее значение  срХ 0,03 , среднеквад-

ратическое отклонение 1,68  , для бес-

круточной ровницы – срХ 0,01 , 2,17  . 

При уровне значимости 0,95   были по-

строены доверительные интервалы для 

средних значений:  1,06;1,12  – для кру-

ченой ровницы,  1,48;1,50  – для бескру-

точной ровницы. 

Рассмотрим секторальное разбиение по-

лученных изображений поперечного сече-

ния ровницы. Процентное значение пло-

щади, занимаемой черными пикселями в 

каждом из 12 секторов, приведено в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Номер сектора 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

% заня-

той пло-

щади 

Крученая 

ровница 
12,1 15,6 18,5 17,6 18,5 17,6 18,1 18,4 12,3 15,4 19 20,7 

Бескруточ-

ная ров-

ница 

3,01 4,02 8,41 15,18 22,76 14,84 5,7 6,31 5,09 11,57 22,3 8,49 

 

Анализируя полученные данные, можно 

сделать вывод, что при секторальном раз-

биении поперечного сечения крученой ров-

ницы площадь, занимаемая черными пиксе-

лями в каждом секторе, примерно одина-

кова. Это может свидетельствовать о рав-

номерном распределении сечений волокон 

в поперечном сечении ровницы в секто-

ральном направлении. При проверке дан-

ной гипотезы с помощью критерия χ2 Пир-

сона с учетом уровня значимости α=0,05  и 

количества степеней свободы 11 было 
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найдено значения крк 26,76 , а также вы-

числено значение 
наблк 4,52 . Из выполне-

ния условия набл крк к  следует подтвер-

ждение гипотезы о равномерном распреде-

лении сечений волокон в поперечном сече-

нии льняной ровницы в секторальном 

направлении. 

В случае бескруточной ровницы распре-

деление волокон по секторам не подчиня-

ется равномерному закону. Значение 

наблк 47,7  превосходит значение крк 26,76 . 

Гипотеза о нормальном распределении 

также опровергается соотношением между 

найденными 
наблк 69,03  и крк 16,92 . Та-

ким образом, в качестве модели распреде-

ления сечений волокон в поперечном сече-

нии бескруточной ровницы в секторальном 

направлении можно принять полученное 

экспериментальное распределение. 

Следующим этапом в процессе исследо-

вания поперечного сечения льняной ров-

ницы являлось определение процентного 

содержания черных пикселей, попавших в 

определенный сектор каждой окружности, 

от их общего количества. Результат работы 

программы на данном этапе представлен в 

табл. 2 и 3 для крученой и бескруточной 

ровницы соответственно. 
Таблица 2  

 1 круг 2 круг 3 круг 4 круг 5 круг 

1 сектор 1,92 2,62 1,23 0,12 0 
2 сектор 1,84 3,5 1,69 0,52 0,04 

3 сектор 1,65 4,51 2,85 0,02 0 
4 сектор 1,68 4,68 2,22 0 0 

5 сектор 1,93 4,7 2,37 0 0 
6 сектор 1,87 4 2,56 0,06 0 

7 сектор 1,76 3,87 2,69 0,52 0 

8 сектор 1,81 3,96 2,05 0,92 0,23 
9 сектор 1,85 3,27 0,58 0,25 0,05 

10 сектор 1,84 3,65 1,96 0,05 0 
11 сектор 1,82 4,06 2,42 0,3 0,65 

12 сектор 1,87 3,21 3,64 1,3 0,03 

 

Таблица 3  

 1 круг 2 круг 3 круг 4 круг 5 круг 

1 сектор 1,29 1,02 0,04 0 0 

2 сектор 1,12 1,95 0,06 0 0 
3 сектор 0,98 3,81 1,75 0,01 0 

4 сектор 1,82 4,19 4,83 0,97 0 
5 сектор 2,56 5,19 8,13 1,85 0 

6 сектор 2,37 5,46 3,71 0,02 0 
7 сектор 1,33 2,71 0,4 0 0 

8 сектор 1,84 1,51 1,56 0 0 

9 сектор 1,49 2,29 0,18 0 0 
10 сектор 1,73 2,95 4,03 0,14 0,17 

11 сектор 1,22 2,14 4,8 4,18 5,02 
12 сектор 1,31 2,95 2,06 0,29 0 

 

 

Анализируя данные, приведенные в 

табл. 2, можно заметить, что внутрь каж-

дого круга с учетом разбиения на секторы 

попадает примерно одинаковое количество 

черных пикселей. Значит, при одновремен-

ном радиальном и секторальном разбиении 

волокна в сечении крученой ровницы рас-

полагаются равномерно. 

В случае с бескруточной ровницей заме-

чаем, что при удалении от центра распре-

деление черных пикселей в круге с учетом 

разбиения на секторы становится неравно-

мерным. При моделировании поперечного 

сечения бескруточной ровницы в качестве 

модели  распределения рекомендуется при-

нять экспериментальный закон в виде полу-

ченной табл. 3.  

Для установления соотношения между 

размерами пикселей на изображении и ре-

альными размерами волокон получали 
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цифровое изображение микропровода диа-

метром 0,03 и 0,07 мм. Условия съемки сов-

падали с условиями, использовавшимися 

при съемке срезов ровницы. Анализ полу-

ченных изображений позволил получить 

масштаб для расчета размеров волокон на 

изображении, который составил 935 пик-

сей/мм. 

Таким образом, на основе полученных 

данных может быть осуществлен переход 

от экспериментальных цифровых данных к 

реальным размерам площади поперечного 

сечения волокна и ровницы. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведенное исследование попереч-

ного сечения ровницы дает представление о 

реальном распределении волокон в сечении. 

2. Для крученой и бескруточной ров-

ницы при радиальном разбиении установ-

лен нормальный закон распределения воло-

кон в поперечном сечении.  

3. В секторальном направлении распре-

деление волокон в сечении крученой ров-

ницы подчиняется равномерному закону. 

Для бескруточной ровницы получена экс-

периментальная модель распределения. 

4. Полученные данные можно использо-

вать при моделировании поперечного сече-

ния продукта прядения с целью дальней-

шего исследования и прогнозирования его 

прочностных свойств. 
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