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ТЕКСТИЛЬНАЯ НАУКА И ПОДГОТОВКА КАДРОВ  
В КОСТРОМСКОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

 
(к 75-летию КГТУ) 

 
                                            Г.К. КУЗНЕЦОВ  , В.Н. КРОТОВ, Р.В. КОРАБЕЛЬНИКОВ 
 
Костромской текстильный институт 

был организован в 1932 году в качестве 
основного вуза в целях подготовки инже-
нерных кадров для льняной отрасли тек-
стильной промышленности. В то время в 
Костроме и на ближайшей территории со-
временных Ивановской, Владимирской, 
Ярославской, Вологодской областей были 
сконцентрированы предприятия, произво-
дящие льняные ткани. База для организа-
ции высшего учебного заведения в Костро-
ме уже была. С 1928 г. здесь действовал 
текстильный техникум, а с 1931 г. – филиал 
Ивановского политехнического института, 
где готовили инженеров-текстильщиков без 
отрыва от производства. 

В последующие годы в связи с требо-
ваниями народного хозяйства страны в ву-
зе начали готовить инженеров для маши-
ностроительной, лесной и деревообраба-
тывающей промышленности и институт с 
1962 г. стал именоваться технологическим. 
Дальнейшее развитие института и расши-
рение номенклатуры специальностей, ма-
териальной базы, развитие научных иссле-
дований привело к тому, что вуз стал тех-
нологическим университетом. 

Для организации учебного процесса в 
первые годы существования института в 
Кострому были приглашены опытные 
профессора из других вузов – проф. 
А.С.Турчанинов (высшая математика), 
проф. Н.И.Иванов (прикладная механика), 

проф. Н.М.Чиликин (прядение лубяных 
волокон), проф. А.Н.Сивцов (первичная 
обработка льна). Кроме того, в вуз пришли 
молодые педагоги, многие из которых в 
дальнейшем составили основу его научно-
педагогического коллектива. К таковым 
надо отнести В.Н.Аносова, П.П.Трыкова, 
А.П.Саввина, М.И.Худых, М.А.Соболева и 
др. В Костроме был также сильный инже-
нерный корпус текстильщиков-льнян-
щиков, таких как И.Д. Зворыкин, 
Г.П. Вершинин. 

Период Великой Отечественной войны 
принес значительные трудности в жизнь 
института. И хотя многие преподаватели и 
студенты ушли на фронт, научно-
педагогический коллектив сохранился, 
продолжались занятия со студентами, раз-
вивались научные исследования. Заклады-
вался фундамент дальнейшего развития 
вуза в последующие годы. 

Несмотря на значительное расширение 
номенклатуры специальностей, вуз тради-
ционно сохраняет в научной деятельности 
текстильное направление. Все основные 
научные школы связаны с текстильной 
технологией, машиностроением для тек-
стильной и легкой промышленности, эко-
номикой и организацией этих отраслей 
промышленности. Наука на многих обще-
образовательных и общеинженерных ка-
федрах также ориентируется на потребно-
сти основных текстильных научных на-
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правлений. Такая структура организации 
науки в вузе возникла в начальный период 
его существования и сохраняется до сих 
пор. 

Первой научной школой, возникшей в 
Костромском текстильном институте, была 
школа первичной обработки лубоволокни-
стого сырья. Основателем этой школы был 
профессор А.Н.Сивцов, вдохновитель и 
участник создания промышленности пер-
вичной обработки льна и конопли в Рос-
сии. Ученик и последователь А.Н.Сивцова 
профессор Н.Н.Суслов занимался техноло-
гией механической обработки льняной 
тресты, а вместе с аспирантами – всеми 
техническими переходами промышленной 
обработки лубяных волокон. К этой школе 
можно отнести А.Б.Кузьминского – созда-
теля теории трепания льняного волокна.  

Многочисленные исследования по со-
вершенствованию процессов технологии 
обработки льняного волокна проводились 
И.Н.Левитским. Большой вклад в теорию 
подготовительных операций при обработ-
ке тресты сделан профессорами А.М. Ипа-
товым и Б.И.Смирновым. Последний явля-
ется автором обработки стеблей в валках 
пологого рифления и создания малогаба-
ритных агрегатов для обработки льна. 

Профессор Е.Л.Пашин, воспитанник 
И.Н.Левитского, сейчас вместе с аспиран-
тами занимается вопросами материалове-
дения льняного сырья, созданием техноло-
гии получения модифицированного льня-
ного волокна.  

В развитии исследований по совершен-
ствованию технологии первичной обра-
ботки волокон сейчас принимает участие 
профессор Р.В.Корабельников.  

Работы по исследованию температур-
но-влажностной обработки лубоволокни-
стых материалов проводились под руково-
дством профессоров И.М.Фальковского и 
Н.Д Хомуцкого. 

Научные исследования по совершенст-
вованию процессов производства льняных 
тканей проводились и проводятся на ка-
федрах прядения, механической техноло-
гии волокнистых материалов, ткачества. 
Исследования процессов прядения льна 
возглавлял профессор В.Г.Комаров.  

Сегодня работы этого направления про-
должаются В.Б.Симоновым, И.Ф. Смель-
ской и Л.С.Ильиным. Процессы бункерного 
питания машин прядильного производства 
и свойства материалов, подвергающихся 
обработке, изучаются в  настоящее время 
под руководством профессора В.И.Жукова. 

Еще в довоенное время профессором 
П.П.Трыковым был предложен способ 
формирования пряжи с помощью пневмо-
механических устройств. В дальнейшем 
эти идеи воплотились в создании техноло-
гии производства композитных "армиро-
ванных" нитей. Эти изделия могут обла-
дать широкой гаммой свойств, которые 
зависят от свойств выбранных компонен-
тов.  

Производство таких нитей возможно 
пневмомеханическим, прядильно-крутиль-
ным и другими способами. Способ произ-
водства армированных нитей на прядиль-
но-крутильной машине был предложен 
Ю.Б.Федоровым.  

Сейчас на основе этого способа произ-
водятся нити, идущие в качестве каркаса 
для термостойких материалов, материалов 
с оригинальными фрикционными свойст-
вами, в тканях с фасонными эффектами. 
Работы в этом направлении на кафедре 
МТВМ продолжаются под руководством 
В.Н.Кротова и И.Л.Верняевой.  

Результаты работы используются при 
производстве фрикционных элементов в 
автомобильной промышленности. Способ 
производства комбинированных нитей на 
машине типа ПСК, нитей, состоящих из 
нескольких элементов, разработан и вне-
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дрен в производство под руководством 
профессора А.А.Телицына. 

Основным направлением исследований 
преподавателей и аспирантов кафедры 
ткачества в 60-80 гг. ХХ века было изуче-
ние процесса шлихтования льняных основ. 
Работы проводились под руководством 
Д.Л. Парфенова. В дальнейшем работы 
этого направления были продолжены 
А.Б.Брут-Бруляко и В.В.Живетиным.  

В последующие годы одной из важ-
нейших проблем, изучаемых на кафедре, 
стала проблема процессов формирования 
тканей. К этому направлению относятся 
работы профессоров Н.В.Лустгартен и 
С.В.Ямщикова и их аспирантов и докто-
рантов. В настоящее время коллектив ка-
федры под руководством профессора 
А.Б.Брут-Бруляко ведет разработки по соз-
данию систем управления процессом фор-
мирования тканей. 

Под руководством профессоров 
Н.А. Смирновой и Ж.Ю.Койтовой на ка-
федре технологии и материаловедения 
швейного производства проводится широ-
кий цикл работ по изучению качества из-
делий из тканей и кожи в различных усло-
виях эксплуатации, по дизайну тканей и 
кожи и изделий из них. 

В 60-70 гг. прошлого века под руково-
дством профессора Г.Н.Морозова прово-
дились исследования процессов фильтра-
ции жидкостей и газов в телах намотки 
текстильных паковок. В дальнейшем эти 
работы были продолжены профессором 
В.М.Каравайковым и аспирантами.  

В настоящее время работы по совер-
шенствованию оборудования для сушки, 
промывки, крашения паковок в аппаратах 
периодического действия проводятся док-
торантом Н.В.Киселевым. 

На механическом факультете были соз-
даны две научные школы. Первая из них, 
руководимая проф. В.Н.Аносовым, имеет 
своим предметом новые методы исследо-

вания и проектирования исполнительных 
механизмов текстильных машин. В рамки 
этого направления попадает весь перечень 
механизмов текстильных машин, машин 
первичной обработки, прядильных, ткац-
ких, отделочных.  

Кроме В.Н.Аносова руководителями 
работ этого цикла были А.П.Саввин и 
Г.К. Кузнецов.  В  рамках  этой школы 
воспитана большая группа кандидатов и 
докторов наук. Среди последних 
В.А.Степанов, Ю.В.Белов, В.А.Марты-
шенко, С.Е.Проталинский, А.К.Наумов, 
С.Н.Титов, А.В.Подъячев, А.Р.Корабель-
ников, В.С.Петровский.  

К этой школе тесно примыкает коллек-
тив кафедры сопротивления материалов и 
теоретической механики, где активную ра-
боту ведут профессора А.П.Соркин, 
В.А.Мартышенко, П.Н.Рудовский. Все 
проводимые работы опираются на совре-
менные методы исследований, на приме-
нение информационных технологий. 

Второе направление исследований соз-
дано проф. М.И.Худых и посвящено на-
дежности текстильного оборудования, 
долговечности деталей и узлов текстиль-
ных машин, условиям их эксплуатации. 
Сейчас к работам этого направления при-
мыкают исследования по разработкам со-
временных систем сервиса текстильного 
оборудования.  

Продолжателями работ этого направ-
ления являются профессора Г.М.Травин и 
В.А.Гусев. Работы по использованию в 
текстильных машинах деталей из порош-
ковых спеченных материалов проводились 
С.Н.Бошиным. К работам этого направле-
ния тесно примыкают исследования, про-
водимые под руководством профессора 
С.И.Галанина. 

В рамках этих двух школ подготовлены 
десятки кандидатов технических наук, ко-
торые работают сейчас в Костроме, Моск-
ве, С.-Петербурге, Пензе, Орле, Ташкенте. 
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Исследования, проводимые на кафедре 
технологии машиностроения, посвящены 
проблемам обработки металлов. Они также 
примыкают к основным научным школам 
факультета. 

На механическом факультете при ка-
федре ТММ и ПТМ продолжает работать 
семинар  по  текстильному машиноведе-
нию, который был создан в 1965 г. по ини-
циативе профессоров В.Н.Аносова и 
М.И.Худых. В 1978 г. он признан филиа-
лом семинара по теории механизмов и ма-
шин при Академии наук СССР. Руководи-
телем семинара в настоящее время являет-
ся профессор Г.К.Кузнецов. 

К проблемам автоматизации текстиль-
ного производства и использования ин-
формационных технологий для решения 
различных инженерных задач привлечены 
коллективы кафедр под руководством 
профессоров Б.А.Староверова и М.Г.Леви-
на. Проводимые ранее работы по автома-
тизации процесса раскроя в швейном про-
изводстве в последнее время были про-
должены при расширенной тематике под 
руководством профессора Е.А.Смирнова. 

К проблемам деятельности производст-
венных коллективов, в том числе и коллек-
тивов текстильных предприятий, были 
привлечены экономисты – профессора 
С.П. Сироткин, М.И. Скаржинский, 
А.В.Соловьев. Экономические проблемы 
обслуживания оборудования текстильных 
предприятий изучались проф. М.Г. Собо-
левым. Экономика и организация произ-
водства в текстильной промышленности, в 
том числе и в современном переходном 
периоде, были предметом исследований 
профессоров З.В.Брагиной, М.И.Беркович, 
А.Л.Немирова. 

Наука в университете не является са-
моцелью. Ее результаты находят прямое 
использование в промышленных органи-
зациях, в том числе и путем информации о 
них. Кроме того, научные исследования 

лежат в основе подготовки научных и пре-
подавательских кадров, учебно-мето-
дической работы на кафедрах университе-
та. 

Для реализации полученных научных 
результатов кафедры имеют тесные связи с 
промышленными предприятиями, научно-
исследовательскими и конструкторскими 
организациями. Университет постоянно 
связан с ЦНИИЛКА, ЦНИИМашдеталь, 
КНИИЛП, ВНИИЛ, Костромским СКБТМ. 
В 60-70 гг. в вузе работала специальная 
группа по внедрению на кафедрах работ 
под руководством Лауреата Государствен-
ной премии СССР С.В.Гиляревского. 

Проблема подготовки преподаватель-
ских кадров в университете основывается 
на научной работе кафедр и осуществляет-
ся через аспирантуру, соискательство, пе-
ревод на должность старшего научного со-
трудника, докторантуру. Для завершающе-
го этапа этого процесса имеются диссерта-
ционные советы. Первый совет для защиты 
кандидатских диссертаций по текстильным 
специальностям был создан в 1965 г., док-
торских – в 1978. Сейчас функционирует и 
докторский совет по экономическим спе-
циальностям.  

В первом докторском совете по тек-
стильным специальностям были представ-
лены специалисты из многих вузов и на-
учных учреждений. Среди них профессора 
Л.Н. Гинзбург (Москва, ЦНИИЛВ), 
Г.И.Мирошниченко и Г.И.Болдинский 
(Ташкент, ТИТЛП), П.П.Добровольский 
(Ленинград, ЛИТЛП), Е.Д.Ефремов (Ива-
ново, ИвТИ), М.А.Тимонин (Глухов, 
ВНИИЛК). Таким образом, в совете были 
представлены все научные школы страны. 
Действующий сегодня совет сформирован 
на основе этого же принципа. 

С 1965 г. в советах вуза были защище-
ны несколько сотен кандидатских и док-
торских диссертаций. Квалификацию док-
тора технических наук в Костроме полу-
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чили следующие специалисты вузов и на-
учных учреждений: Ю.М.Винтер, 
П.М.Мовшович, Г.Г.Павлов (Москва), 
И.И.Мигушов, В.Д.Фролов, М.Ф.Белов, 
В.Ф. Глазунов, В.Л. Маховер (Иваново), 
Р.В. Корабельников, А.П. Соркин, Б.Г. Кады-
ров, Р.З.Бурнашев, П.Н.Тютин (Ташкент), 
Е.Л. Пашин (Глухов), К.Д. Джаманкулов 
(Фрунзе), В.А.Степанов, Б.И.Смирнов, 
Н.В.Лустгартен, А.М.Ипатов, В.И.Жуков, 
Г.К.Бурнашев (Кострома) и другие. 

Результаты выполненных исследований 
публикуются в научных журналах (в ос-
новном это –"Известия вузов. Технология 
текстильной промышленности", "Тек-
стильная промышленность"), в Вестнике 
КГТУ, сборниках трудов, научных моно-
графиях. Регулярно проводятся научные 
конференции, заслушиваются доклады на 
специальных семинарах (по текстильному 
машиноведению, текстильной технологии, 
материаловедению швейных изделий, пер-
вичной обработке льна).  

Специалисты кафедры ТММ и ПТМ 
(В.Н.Аносов, Г.К.Кузнецов, С.Е. Прота-
линский, С.В. Незеленов, В.А.Козлов) 
приняли участие в написании главы о ма-
шинах для изготовления пряжи из лубяных 
волокон для Энциклопедии "Машино-
строение", том IV-13, Машины и агрегаты 
текстильной и легкой промышленности. 

Научная работа профессорско-препо-
давательского состава вуза непосредствен-
но влияет на процесс обучения студентов. 

Это влияние идет через эрудицию препо-
давателей, совершенствование лаборатор-
ной базы, через издание учебников и мето-
дических материалов, привлечение сту-
дентов к исследовательской работе. Ре-
зультаты исследований входят в лекцион-
ные курсы, в методическую документа-
цию. 

Четыре профессора университета – 
Р.В. Корабельников, В.Н. Кротов, Е.Л. 
Пашин, А.А. Телицин в 2006 г. были удо-
стоены высокого звания – лауреатов пре-
мии Правительства Российской Федерации 
в области науки и техники. 

Сегодня университет находится на 
подъеме, коллектив полон творческих сил 
и уверенно смотрит в будущее. Думается, 
что текстильная наука, текстильное обра-
зование останутся основным приоритетом 
для вуза, обеспечат кадровую и научно-
техническую базу для текстильной про-
мышленности. 
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Проблемы текстильной отрасли России, 

связанные с нехваткой отечественного сы-
рья, устаревшим оборудованием, недос-
татком квалифицированной рабочей силы  
и, как следствие, дефицитом дешевых то-
варов, диктуют необходимость создания  
российских брэндов и возможности произ-
водства текстильной продукции у кон-
трактных производителей.  

Продавать товар под собственным 
брэндом, но при этом не владеть производ-
ственными мощностями – такова стратегия 
пустотелых, или оболочечных фирм (от 
англ. hollow corporation). Несмотря на оп-
ределенные сложности в организации по-
добной компании, такая схема считается 
перспективной моделью ведения бизнеса.  

Оболочечные компании чаще всего 
создаются в тех сегментах рынка, где соб-
ственное производство не может создать 
конкурентного преимущества. Многие 
фирмы сознательно выбирают оболочеч-
ную модель в период запуска бизнеса, ко-
гда денежных средств не хватает и делать 
серьезные вложения в производство до-
вольно рискованно. 

Независимо от того, где производится 
товар – на собственном  предприятии или 
у контрактного производителя, современ-
ная текстильная фирма должна иметь эф-
фективную логистику и оптимизировать 
структуру и размеры запасов. 

В связи с этим каждой текстильной 
фирме необходимо разрабатывать гибкую 
систему оптимизации и нормирования то-
варных запасов на складах, которая долж-
на учитывать ассортиментные особенности 
и оборачиваемость товара, а также степень 

важности конкретного товара для тек-
стильной фирмы и клиентов. Это позволит 
оптимизировать затраты на хранение това-
ра; повысить уровень обслуживания кли-
ентов; снизить количество неликвидных 
товаров на складах фирмы; оптимизиро-
вать структуру хранимого ассортимента 
товаров. 

Для разработки системы оптимизации 
товарных запасов на складах фирмы необ-
ходимо разделить все ассортиментные по-
зиции в соответствии с выбранным при-
знаком группировки. Для проведения та-
кой группировки можно использовать ме-
тод АВС-анализа, который может быть 
проведен по показателю прибыли. Для де-
ления ассортимента на группы можно ис-
пользовать метод касательных. 

Часто бывают ситуации, когда полу-
ченные этим методом ассортиментные 
группы довольно велики, то есть не на-
блюдается фокусирования признака груп-
пировки по группам, что говорит о том, 
что в товарной номенклатуре предприятия 
нельзя выделить явных «лидеров». В этом 
случае необходимы дополнительные рас-
четы и исследования (многофакторный 
анализ), которые позволили бы разделить 
ассортимент на более сфокусированные 
группы и упростить управление ассорти-
ментом для закупочной, производственной 
и складской логистики. Для проведения 
такой группировки можно воспользоваться 
данными кластерного анализа, который 
проводят для этих целей аналитики отдела 
маркетинга. 

Кластерный анализ позволяет провести 
многомерный анализ ассортимента в зави-
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симости от выбранных факторов и выде-
лить однородные группы товаров (класте-
ры). Кластерный анализ может быть про-
веден по следующим показателям: выруч-
ке от реализации, объему реализации, при-
были, средней цене реализации; количест-
ву клиентов. 

Анализ проводится на основании фак-
тических данных о результатах хозяйст-
венной деятельности фирмы за год. В ана-
лизе участвуют только те позиции ассор-
тимента, реализация которых осуществля-
лась в течение всего отчетного периода. 
Позиции ассортимента, появившиеся в ас-
сортименте фирмы в течение текущего го-
да (статистика продаж менее 12 месяцев), 
идентифицируются как «новые товары» и 
не участвуют в анализе. 

Кластерный анализ позволяет выделить 
наиболее важный и наименее важный кла-
стеры, а также промежуточные группы то-
варов. В наиболее важный кластер входят 
позиции ассортимента, приносящие наи-
большую выручку, самые продаваемые 
(наибольший оборот в натуральном выра-
жении), приносящие наибольшую при-
быль, покупаемые наибольшим числом 
клиентов фирмы. В наименее важную 
группу ассортимента входят товары с са-
мой низкой рентабельностью.  

Структура объемов продаж по класте-
рам представлена в табл.1. 

 
Т а б л и ц а   1 

Кластер № Доля продаж  
в выручке, % 

К 1 7 
К 2 38 
К 3 55 
Всего 100 

 
Кроме полученных групп (кластеров) 

для дальнейших расчетов в ассортименте 
фирмы следует выделить следующие три 
группы: 

"новые товары" – товары, введенные в 
ассортимент фирмы в течение последних 
12 месяцев. Жизненный цикл таких това-
ров менее 12 месяцев. В кластерном анали-
зе они не участвовали; 

"старые товары" – товары, производст-
во которых приостановлено, но по кото-

рым имеются остатки товаров на складах. 
Они выведены из ассортимента и не участ-
вовали в кластерном анализе; 

"сезонные товары" – товары, имеющие 
резкую сезонность, выпускаемые больши-
ми партиями к началу сезона. 

Управление запасами успешно, если в 
каждый момент фирма располагает необ-
ходимым для реализации количеством 
нужного товара.  

Расчет товарных запасов включает в 
себя расчет страхового, рабочего и общего 
запаса. 

1. Расчет страхового запаса. 
Страховой запас товара зависит от це-

левого уровня сервиса, дисперсии спроса и 
дисперсии поставок. 

Для расчета страхового запаса исполь-
зуют следующую формулу: 

 
Qстрах= 2

Tср спр Lt срt L D D Q+ , 
 
где Qстрах – страховой запас товара, пог.м; t 
– параметр функции Лапласа; LTср – сред-
ний срок выполнения заказа, месяцев; Qср – 
средний спрос на товар;  Dспр – дисперсия 
спроса; DLt – дисперсия срока выполнения 
заказа. 

Значение функции Лапласа зависит от 
уровня сервиса следующим образом: 

 
Ф(t)=(1-2а), 

 
где Ф(t) – значение функции Лапласа; а – 
допустимый уровень невыполненных зака-
зов, доли. 

Под сроком выполнения заказа в нашем 
случае следует понимать время от момента 
размещения заказа до момента поставки 
товара на склад фирмы. 

В целях расчета страхового запаса для 
каждой группы товаров необходимо уста-
новить свой уровень сервиса, который бу-
дет зависеть от следующих факторов: 
стратегической важности товара каждой 
группы для предприятия и клиентов; доли 
товаров каждой группы в общем объеме 
продаж; особенностей товаров некоторых 
групп (для групп "новые товары", "старые 
товары", "сезонные товары"). 
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С учетом характерных особенностей 
товаров каждой группы и степени важно-
сти товаров, входящих в каждый кластер, 

устанавливаются уровни сервиса  и опре-
деляются значения функции Лапласа 
(табл.2). 

 
Т а б л и ц а  2 

Кластер "Новые  
товары" 3 1 2 "Сезонные 

товары" 
"Старые 
товары" 

Уровень сервиса, доля 0,80 0,85 0,70 0,70 0,50 0,50 
Допустимый уровень невы-
полнения заказов, доля 0,20 0,15 0,30 0,30 0,50 0,50 
Значение функции Лапласа 0,60 0,70 0,40 0,40 0 0 
Параметр функции Лапласа t 0,84 1,04 0,51 0,51 0 0 

 
Анализ работы фирмы в области поста-

вок позволяет определить срок выполне-
ния заказа для каждого покупателя для ка-
ждого периода времени. На основании 
этих данных можно определить средний 
срок выполнения заказа для каждой ассор-
тиментной позиции и дисперсию срока 
выполнения заказа. 

На основании данных плана продаж 
следует определить средний спрос на каж-
дую ассортиментную позицию и диспер-
сию спроса. Тогда по вышеприведенной  
формуле можно определить величину 
среднего страхового запаса для каждой по-
зиции ассортимента и общий размер стра-
хового запаса для склада фирмы по каж-
дому месяцу. 

2. Расчет рабочего запаса. 
Норма текущего запаса составляет по-

ловину величины оптимального заказа. В 
качестве критерия оптимальности следует 
выбирать минимум транспортных расхо-
дов и расходов на хранение. Формула, по-
зволяющая рассчитать оптимальный раз-
мер заказа, в теории управления запасами 
известна как формула Уилсона и имеет 
следующий вид: 

 

Sопт =
M
KQ2 , 

 
где  Sопт – оптимальный объем заказывае-
мой партии, пог.м; K – транспортные рас-
ходы, связанные с доставкой одного зака-
за, руб.; Q – объем продаж за период, 
пог.м; M – тариф за хранение запаса, руб. 

3. Расчет общего запаса товара. 

Под общим запасом товара следует по-
нимать товарный запас на складах пред-
приятия, который можно вычислить по 
формуле: 

 
Q = Qстрах + Qтек, 

 
где Qтек – объем текущего запаса товара на 
складе, пог. м: 

Qтек = 
2

Sопт . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложено учитывать ассортимент-

ные особенности товаров при нормирова-
нии их запаса посредством выделения од-
нородных групп товаров с помощью мето-
да АВС и кластерного анализа.    

2. Рассмотрена методика расчета то-
варных запасов на складах, которая учи-
тывает ассортиментные особенности и по-
зволяет оптимизировать затраты на хране-
ние товара, повысить уровень обслужива-
ния клиентов, снизить количество нелик-
видных товаров на складах предприятия, 
оптимизировать структуру хранимого ас-
сортимента товаров. 
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Рекомендована кафедрой экономики. Поступи-
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Всестороннее, комплексное исследова-

ние механических свойств текстильных 
материалов и прогнозирование деформа-
ционных процессов возможно только на 
основе системного анализа его вязкоупру-
гих свойств, включающего в себя: экспе-
риментальные исследования; построение 
математической модели вязкоупругости, 
наиболее адекватно отражающей дефор-
мационные свойства текстильного мате-
риала; определение вязкоупругих парамет-
ров текстильного материала; моделирова-
ние деформационных процессов. Внедре-
нию разработанных методик системного 
анализа вязкоупругости текстильных ма-
териалов способствует компьютеризация 
расчетов. 

Важными механическими характери-
стиками полимерных текстильных мате-
риалов являются его упругие и деформа-
ционные свойства, определяющие способ-
ность материала изменять форму под воз-
действием нагрузки и восстанавливаться 
после ее снятия. Для определения механи-
ческих характеристик необходимо по-
строение математической модели, отра-
жающей физический смысл и концепту-
альные закономерности механического по-
ведения полимера.  

Желательно построение такой матема-
тической модели, которая позволяла бы не 
только с достаточной степенью точности 
определять механические характеристики 
полимера, но и была бы наиболее простой 
из возможных вариантов, а также включа-
ла минимум физически обоснованных па-

раметров.  
После составления математической мо-

дели, при наличии необходимых экспери-
ментальных данных, переходят к процеду-
ре определения механических характери-
стик с помощью численных методов. На 
этом этапе особую актуальность приобре-
тает компьютеризация вычислений, позво-
ляющая уменьшить трудоемкость и повы-
сить точность расчетов. Расчетные значе-
ния механических характеристик подлежат 
проверке путем сравнения с эксперимен-
тальными данными. По величине отклоне-
ния расчетных значений от эксперимен-
тальных данных делается вывод о пригод-
ности математической модели для кон-
кретного полимерного материала. 

Следующим шагом является прогнози-
рование деформационных процессов по-
лимеров на основе определенных ранее 
механических характеристик. Расчетное 
прогнозирование позволяет дать рекомен-
дации по применимости полимерных ма-
териалов и оказывает влияние на отбор об-
разцов, обладающих необходимыми каче-
ствами. 

Математическое моделирование меха-
нических свойств полимеров полезно со-
четать с разработкой критериев достовер-
ности определения механических характе-
ристик и надежности прогнозирования де-
формационных процессов. Указанные кри-
терии с целью контроля прогнозирования 
применяются как на этапе моделирования 
– для наилучшего составления математи-
ческой модели, так и на этапе расчета – 
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для определения погрешности прогнози-
рования. 

Основными механическими характери-
стиками текстильных материалов, подле-
жащими определению, являются парамет-
ры процессов релаксации и ползучести [1], 
[2]. К параметрам релаксации относятся: 
модуль релаксации ( )E , tε , зависящий от 
деформации ε и от времени t, со своими 
асимптотическими значениями – модулем 
упругости E0 и модулем вязкоупругости 
E∞, времена релаксации ( )ετ = τ ε , пред-
ставляющие некоторую функцию дефор-
мации, и коэффициент интенсивности 
процесса релаксации bε.  

Для удобства учета, как достаточно ма-
лых, так и достаточно больших значений 
времени, при построении математической 
модели пользуются логарифмическо-
временной шкалой, перейдя к безразмер-
ному значению времени t/t1, где t1 – неко-
торое базовое значение времени.  

Учитывая убывающий характер модуля 
релаксации, простейшую математическую 
модель релаксации можно описать сле-
дующим уравнением [3]: 

 
( ) ( ) ( )0 0E , t E E E , t∞ε = − − φ ε ,     (1) 

 
где в качестве ( ), tφ ε  выбирается некото-
рая нормированная возрастающая функ-
ция, включающая в неявном виде времена 
релаксации ετ  и коэффициент интенсив-
ности процесса 1 bε .  

Функция ( ), tφ ε  должна хорошо согла-
совываться с экспериментом, а поэтому 
быть физически обоснованной. Так, на-
пример, для моделирования процесса ре-
лаксации синтетических нитей широко 
применяется в качестве функции ( ), tφ ε  
интеграл вероятности, задающий нормаль-
ное распределение релаксирующих частиц 
по временам релаксации.  

Авторами был предложен вариант 
функции ( ), tφ ε  в виде нормированного 
арктангенса логарифма приведенного вре-
мени (НАЛ) [4]: 

 

( ) 1 1 1 t, t arctg ln
2 bε ε

⎛ ⎞
φ ε = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

      (2) 

 
и показаны преимущества ее применения 
для моделирования свойств текстильных 
материалов сложной макроструктуры 
(пряжи, тканей, лент и т.п.), характери-
зующимися расширенным распределением 
релаксирующих частиц по сравнению с 
синтетическими нитями. 

Аналогично процесс ползучести опре-
деляется: податливостью ( )D , tσ , завися-
щий от напряжения σ и от времени t, 
асимптотическими значениями – началь-
ной D0 и предельно-равновесной D∞ по-
датливостью, временами запаздывания 

( )στ = τ σ  и коэффициентом интенсивно-
сти процесса ползучести 1 bσ .  

Так как податливость представляет со-
бой возрастающую функцию, простейшая 
математическая модель ползучести описы-
вается уравнением [3]: 

 
( ) ( ) ( )0 0D , t D D D , t∞σ = + − φ σ ,    (3) 

 
где в качестве функции ( ), tφ σ  для описа-
ния ползучести синтетических нитей часто 
выбирается интеграл вероятностей, а для 
полимерных материалов сложной макро-
структуры, преимущественно использо-
вать функцию НАЛ: 
 

( ) 1 1 1 t, t arctg ln
2 bσ σ

⎛ ⎞
φ σ = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

.       (4) 

 
Для математического моделирования 

релаксации и ползучести могут приме-
няться и другие нормированные функции 
( ), tφ ε  и ( ), tφ σ  [3]. Большое разнообразие 

применяющихся функций положительно 
сказывается на точности прогнозирования. 
Критерием подбора функции является сте-
пень отклонения расчетных значений по 
математической модели (1) и (3) от экспе-
римента. 

Кривые "семейства" релаксации, полу-
ченные при разных значениях деформа-
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ции, можно параллельным сдвигом вдоль 
логарифмическо-временной шкалы на ве-
личину ( )1ln tετ  наложить на обобщен-

ную кривую модуля релаксации ( )E , tε , 
аппроксимированного математической мо-
делью (1). Данное преобразование "семей-
ства" релаксации основано на так назы-
ваемой деформационно-временной анало-
гии [3]. По величине указанных сдвигов 
определяется функция ( )1ln tετ , задаю-
щая, по сути, времена релаксации ετ . 
Структурный параметр интенсивности 
процесса релаксации 1 bε  определяется 
как коэффициент подобия обобщенной 
кривой модуля релаксации и нормирован-
ной функции НАЛ. Расположение обоб-
щенной кривой модуля релаксации ( )E , tε  
позволяет определить асимптотические 
значения E0 и E∞. 

Таким образом, задание математиче-
ской модели релаксации (1) позволяет по 
экспериментальному "семейству" релакса-
ции определить основные характеристики 
процесса релаксации, которые в дальней-
шем используются для прогнозирования 
деформационных процессов. 

Аналогично по экспериментальному 
"семейству" ползучести определяются па-
раметры процесса ползучести: асимптоти-
ческие значения D0 и D∞, параметр интен-
сивности процесса 1 bσ  и функция времен 
запаздывания ( )1ln tστ . 

Достоверность определения рассмот-
ренных механических характеристик про-
веряется контрольным пересчетом модуля 
релаксации и податливости по формулам 
(1), (3) и сопоставлением полученных зна-
чений с экспериментальными данными. 

На основе вычисленных механических 
характеристик текстильных материалов 
проводится прогнозирование деформаци-
онных процессов. Для этого пользуются 
численными методами решения инте-
гральных уравнений Больцмана-Вольтерра 
наследственного типа [3]. 

Прогнозирование деформационных 
процессов играет важную роль при иссле-
довании механических свойств полимер-

ных материалов, применяемых в различ-
ных отраслях промышленности. Среди де-
формационных процессов наиболее часто 
встречаются деформационно-восстано-
вительные процессы, а также процессы 
прямой и обратной релаксации.  

Деформационно-восстановительный про-
цесс характеризуется заданием функции на-
пряжения ( )tσ  и является частным случа-
ем процесса нелинейно-наследственной 
ползучести. Как правило, функция напря-
жения ( )tσ  задается в ступенчатом виде с 
чередованием нагрузки и разгрузки. Про-
цессы прямой и обратной релаксации ха-
рактеризуются заданием функции дефор-
мации ( )tε  и являются частным случаем 
процесса нелинейно-наследственной ре-
лаксации. 

Проверка работоспособности моделей 
прогнозирования деформационных про-
цессов проводится, как правило, на про-
стейших процессах растяжения с постоян-
ной скоростью деформирования ε&  посред-
ством построения экспериментальных диа-
грамм растяжения. По степени совпадения 
расчетных значений диаграммы с экспе-
риментальными данными делается вывод о 
применимости указанной математической 
модели. Сравнение расчетных значений 
деформации и напряжения с эксперимен-
тальными данными для более сложных 
деформационных процессов повышает 
степень надежности прогнозирования. 

Следует заметить, что эффективность 
применения методик системного анализа 
вязкоупругости текстильных материалов 
повышается с внедрением компьютериза-
ции расчетов [5]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Комплексное исследование механи-

ческих свойств текстильных материалов и 
прогнозирование деформационных про-
цессов возможно только с позиции сис-
темного анализа вязкоупругости полиме-
ров. 

2. При определении механических ха-
рактеристик текстильных материалов и 
прогнозирования их деформационных 
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процессов немаловажную роль играет 
удачный выбор математической модели. 
Если деформационные процессы одной 
группы текстильных материалов точнее 
прогнозируются с использованием некото-
рой математической модели, то для другой 
группы материалов может оказаться пред-
почтительнее применение другой матема-
тической модели. Поэтому чем шире набор 
предлагаемых математических моделей и 
соответствующих им методик, тем точнее 
могут быть определены механические ха-
рактеристики полимеров и тем точнее бу-
дет прогноз деформационных процессов. 

3. Немаловажную роль как в выборе 
математической модели, так и в прогнози-
ровании механических свойств текстиль-
ных материалов играет компьютеризация 
расчетов, способствующая выходу на бо-

лее высокий уровень исследования свойств 
указанных материалов. 
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Рассматриваемый метод [1] определе-
ния деформационных характеристик в ди-
намическом резонансном режиме преду-
сматривает определение упругой и вязкой 
составляющих путем приложения к иссле-
дуемому материалу изменяющегося по 
гармоническому закону силового воздей-
ствия и регистрации ответного отклика со 
стороны исследуемого объекта.  

При некоторых значениях частоты си-
лового воздействия на вязкоупругие мате-
риалы возникает резонанс и исследуемый 
материал остается упругой системой, а де-
формация носит обратимый характер. По-
добные системы представляют собой резо-
нансные системы, имеющие амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) (рис. 1 – 
АЧХ полимерного материала в общем ви-
де). 

 

 
 

Рис. 1 
 
При стремлении частоты силового воз-

действия ωв к нулю резонансная кривая 
приходит к пределу отношения: 
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cт
Fx
K

= .                    (1) 

Это отношение представляет собой 
описание деформации хст материала под 
воздействием постоянной по величине си-
лы величиной F и выражает закон Гука. 
При увеличении частоты силового воздей-
ствия ωв амплитуда деформации растет. В 
случае резонанса, когда частота ωв вынуж-
дающей силы F приближенно равна собст-
венной частоте ω0 колеблющейся системы, 
амплитуда деформации достигает макси-
мального значения хр. 

Отношение амплитуды деформации хр 
к величине статического смещения хст  оп-
ределит добротность Q материала:  

 

p

ст

x
x

= 0

2
ω
β

= 1
tgδ

= Q,                (2) 

 
 

где β – коэффициент затухания; tgδ – тан-
генс угла механических потерь. 

Добротность материала Q определяется 
по величине Δω (рис. 1). АЧХ исследуемо-
го материала – измеренной на уровне 0,707 
от максимальной амплитуды деформации 
хр и по значению резонансной частоты ωр: 

 

Q = р .
ω

Δω
                         (3) 

 
Таким образом, АЧХ является своеоб-

разным паспортом деформационных 
свойств материала, в котором указаны в 
количественном соотношении упругая и 
вязкая составляющие. 

При динамическом воздействии на вяз-
коупругий материал вынуждающая сила F 
испытывает со стороны материала механи-
ческое сопротивление: 

 

Z =
2

b b
b

k m
⎛ ⎞

ω − ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠
,            (4) 

 
где разница в скобках имеет реактивный 
характер. Член 

b

k
ω

 выражает упругую со-

ставляющую исследуемого материала, а 
mωb – его инерциальное сопротивление.  

При резонансе упругая и инерциальная 
составляющие становятся равными вели-
чинами и взаимоуничтожаются. При этом 
механическое сопротивление Z становится 
равным: 

 
Z = 2 m bβ = ,                          (5) 

 
где b – коэффициент вязкого трения, воз-
никающего на молекулярном уровне в де-
формируемом теле.  

Коэффициент жесткости k материала 
определяется равенством: 

 
k=ω2

0m.                         (6) 
 
В формулах (5) и (6) символом m обо-

значена величина распределенной массы 
колеблющейся части исследуемого мате-
риала. 

Любая механическая система, обла-
дающая массой m и коэффициентом жест-
кости k, имеет свою собственную частоту 
ω0, которая выражается отношением: 

 

2 2
0 p

k
m

ω = = ω .                     (7) 

 
Для нашего частного случая это отно-

шение будет иметь вид: 
 

2 2

p1 01
1

k

m m
= =

+ω ω ,              (8) 

 
где m1 – известная масса, закрепленная на 
колеблющейся части исследуемого мате-
риала.  

Из равенства (8) коэффициент жестко-
сти определяется равенством:  

 
2
p1 1k (m m )= ω + .             (9) 

 
Если массу m1 заменить на другую мас-

су m2, то собственная резонансная частота 
ω01 изменит свое значение и станет равной: 
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2
p2 2k (m m )= ω + .           (10) 

 
При этом жесткость исследуемого ма-

териала не изменится. Тогда правые части 
равенств (9) и (10) будут равны, то есть:  

 
2 2
p1 1 p2 2(m m ) (m m )ω + = ω + .   (11) 

 
Откуда  

 
2 2
p2 2 p1 1

2 2
p1 p2

m m
m

ω − ω
=

ω − ω
.         (12) 

 
Метод определения величины распре-

деленной массы может быть использован 
при деформациях сжатия, растяжения, 
кручения и изгиба в динамическом резо-
нансном режиме. 

При циклической деформации мате-
риала смещение отстает по фазе от вынуж-
дающей силы. В связи с этим явлением бу-
дет изменяться соотношение модулей уп-
ругости Е′ и соответствующие значения 
модулей гистерезисных потерь Е″: 

 
Etg .
E
′′

δ =
′

                    (13) 

 
При резонансе модуль гистерезисных 

потерь E″ определится соотношением: 
 

pE b.′′ = ω                    (14) 
 

Из (2) и (14) модуль упругости равен 
 
 

ЕЕ Е Q 
tg 
′′

′ ′′= =
δ

.        (15) 

 
Время релаксации напряжения τ, воз-

никающего в деформируемом материале, 
выразится равенством: 

 
1 .τ =
β

                          (16) 

 
Для нахождения коэффициента вязкого 

трения, возникающего на молекулярном 
уровне в деформируемом материале, необ-
ходимо определить логарифмический дек-
ремент затухания δ: 

 

Q
π

δ =                            (17) 

 
и коэффициент затухания  

 

1

b
T 2(m m )
δ

β = =
+

,            (18) 

 
где Т – период колебания системы, опре-
деляемый отношением  

 
1T =
ν

,                        (19) 

 
где ν – частота силового воздействия. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Проведено обоснование метода опре-

деления деформационных характеристик 
вязкоупругих текстильных материалов в 
резонансном режиме. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
КОМПЬЮТЕРНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

РАДИУСА ВОРСИСТОСТИ ПРЯЖИ 
 

Т.Н. КОРОБОВА, Н.В. ЕВСЕЕВА, Б.Н. ГУСЕВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Основными источниками информации о 
качестве потребительской продукции яв-
ляются контроль, испытания и рекламации, 
реализация которых связана с процессами 
измерения. При решении этих задач важное 
место отводится качеству измерений, кото-
рое обеспечивается совокупностью свойств 
состояний измерений, обусловливающих 
получение результатов с требуемыми ха-
рактеристиками, а именно такими, как точ-
ность, сходимость, воспроизводимость, из-
менчивость и стабильность [1].  

Оценка качества процесса измерения 
показателей свойств текстильных материа-
лов усложнена прежде всего тем, что они 
обладают значительной изменчивостью в 
соответствии с особенностями технологии 
производства изделий и строения объекта 
исследования. Современные подходы к 
оценке качества процесса измерения пока-
зателей конкретного свойства текстильно-
го материала основаны на методах метро-
логии и математической статистики. При-
менение этих методов при управлении 
процессами измерения для повышения их 
эффективности регламентируется и в меж-
дународных стандартах ИСО серии 9000 
на системы менеджмента качества. 

В качестве объекта исследования вы-
брана смесовая пряжа (полиэстер – 67%, 
вискоза – 33%) линейной плотностью 
16,6 текс. Областью исследования является 
качество процесса измерения показателей 
ворсистости пряжи, а предметом исследо-
вания – количественная характеристика 
свойства ворсистости пряжи на фиксиро-
ванной длине, а именно радиус ворсисто-
сти. 

Под радиусом X ворсистости понима-
ется величина, характеризующая расстоя-
ние расположения средней плотности рас-
пределения ворсинок, которая определяет-

ся по графику плотности распределения 
ворсинок (рис. 1), с учетом наложения 
двух графиков распределения от левой (Л) 
и правой (П) частей поверхности пряжи 
путем пересечения касательной линии оси 
абсцисс. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Первоначально были собраны данные 

по результатам реализации программы из-
мерения выделенного показателя ворси-
стости пряжи. Размер пробы, подвергае-
мой сканированию в отраженном свете, 
составил 12,7 мм в ширину и 132,3 мм в 
длину. Суммарная длина нити составила 
2,646 м. Всего для решения данной про-
блемы проведено 1500 испытаний. 

На следующем этапе исследования в 
соответствии с методикой, описанной в 
[2], была проведена оценка качества про-
цесса измерения радиуса ворсистости гра-
фическим и аналитическим методами. Ис-
следование показателей точности измере-
ния радиуса ворсистости пряжи подробно 
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проведено в [3], где в качестве базового 
метода измерения использовался проекци-
онный метод измерения. 

Графический метод использовался для 
определения показателя стабильности и 
заключался в построении контрольной 
карты XRX −  (где MINMAXX XXR −= ). 

 

 
 

Рис. 2 
В работе исходя из того, что продукт 

имеет большую вариацию по значениям, в 
исходной таблице для построения XRX − -
карты приведены средние значения по вы-
борке. Данные, по которым определялась 
стабильность процесса измерения путем 
построения XRX − -карты (рис. 2), приве-
дены в табл. 1 для пяти испытаний. 

Центральная линия ( X ) для X-карты 
определялась как среднее арифметическое 
из 15 измерений. Верхняя контрольная 

ВГX  и нижняя контрольная НГX  границы  
определялись по формуле: 

 

Х2)НГ(ВГ RAXX ±= ,                (1) 
 
где 2A  – коэффициент, определяемый по 
[4] в зависимости от числа наблюдений в 
подгруппе. 

Таблица  1  

Номер 
испытания 

Значения радиуса ворсистости при повторностях и его статистических характеристик, мм 

1 2 3 4 5 X  XR  X  ВГX  НГX  XR  X ВГ(R )  

1 0,62 0,48 0,60 0,56 0,63 0,58 0,158 

0,57 0,62 0,51 0,09 0,20 
2 0,58 0,52 0,53 0,51 0,60 0,55 0,092 
3 0,54 0,48 0,52 0,56 0,56 0,53 0,078 
4 0,52 0,55 0,58 0,60 0,61 0,57 0,082 
5 0,60 0,63 0,52 0,65 0,54 0,59 0,128 

 
Центральная линия XR  для Rx-карты 

также определялась как среднее арифме-
тическое из 15 измерений. Верхняя кон-
трольная граница (RX)ВГ и нижняя кон-
трольная граница (RX)НГ  определялись по 
формулам: 

 
X4ВГX RD)R( = , X3НГX RD)R( = ,    (2) 

 
где D3, D4 – коэффициенты, определяемые 
по [4] в зависимости от числа  наблюдений 
в подгруппе. 

Проанализировав полученные графиче-
ские данные, можно сделать вывод, что 
значения исследуемого параметра не вы-
ходят за контрольные границы, поэтому 
вмешательства в измерительный процесс 
не требуется. 

Изменчивость процесса измерения ра-
диуса ворсистости пряжи отражают пока-
затели сходимости и воспроизводимости.  

Для анализа изменчивости процесса 
измерения применялся метод построения 
карты средних, на которой средние не-
скольких показаний каждого оператора по 
каждой части строятся с индексом номера 
части. На карту также наносятся общее 
среднее и контрольные границы, опреде-
ленные с использованием среднего разма-
ха. Такая карта может помочь в определе-
нии идентичности работы операторов и 
показывает «пригодность» измерительного 
процесса [2].  

Отметим, что контрольные карты раз-
махов используются для того, чтобы опре-
делить, находится ли процесс под контро-
лем. Размахи многократных показаний ка-
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ждого оператора по каждой части строят 
на стандартной карте размахов, включая 
средний размах и контрольные границы. 

Исходная таблица с данными для по-
строения карты средних и размахов состо-
ит из 15 повторностей. В табл. 2 приведе-
ны данные только для пяти повторностей. 

 
Т а б л и ц а   2 

Повторности 
операторов 

Значения радиуса ворсистости пряжи  (мм) при повторностях Средние 
значения, 

X , мм 1 2 3 4 5 

Оператор А 
1 0,617 0,530 0,606 0,557 0,634 0,557 
2 0,609 0,512 0,605 0,539 0,633 0,554 

Среднее X  0,613 0,521 0,606 0,548 0,633 0,556 

Размах XR  0,008 0,017 0,001 0,017 0,001 0,007 

Оператор B 
1 0,606 0,521 0,603 0,523 0,632 0,556 
2 0,596 0,517 0,602 0,520 0,631 0,553 

Среднее X  0,601 0,519 0,602 0,522 0,631 0,554 

Размах XR  0,010 0,004 0,001 0,003 0,001 0,006 

Среднее  по 
значениям 

X  0,607 0,520 0,604 0,535 0,632 0,555 

XR  0,009 0,011 0,001 0,010 0,001 0,006 

 
Значения центральной линии, верхней 

и нижней границ определены аналогично 
предыдущему примеру по выражениям (1) 
и (2) и равны: X =0,555; ВГX =0,566; 

НГX =0,543; XR =0,006; ВГX )R( =0,02. 
Контрольная карта для определения 

показателя воспроизводимости процесса 
измерения показателя ворсистости пряжи 
изображена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Анализ данных, представленных на 

рис. 3, показывает, что процесс измерения 
может давать полезную информацию для 
обнаружения изменчивости от одной серии 
испытаний к другой и для анализа и 
управления технологическим процессом, 

так как больше половины значений выхо-
дят за контрольные границы [2]. 

 

 
 

Рис. 4 
 

Контрольная карта для определения 
показателя сходимости процесса измере-
ния радиуса ворсистости пряжи представ-
лена на рис. 4. 

Так как все значения находятся в пре-
делах контрольных границ, это означает, 
что операторы работают одинаково, их 
принципы работы не отличаются друг от 
друга. На рис. 3 видно, что ломаные линии 
карты X  почти параллельны, следова-
тельно, отсутствует взаимное влияние опе-
раторов друг на друга. 

Показатели сходимости измерительно-
го процесса определяем по формуле: 
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003,0KRС 1)AB(XRX

== ,        (3) 
 
где  )RR(5,0R )B(X)A(X)AB(X +=  – среднее 
значение показаний обоих операторов; 1K  
– коэффициент, который зависит от числа 
подгрупп измерений и равен обратной ве-
личине *

2d  (выбирают по табл. приложения 
С [2] в зависимости от числа измерений и 
числа частей, умноженного на число опе-
раторов). 

Показатель воспроизводимости нахо-
дили по выражению: 

 

[ ] 001,0
n2

C
KXXB

2
R2

2BAX
X =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−= ,(4) 

 
где 2K  -– коэффициент, зависящий от чис-
ла операторов, участвующих в исследова-
нии процесса измерения и равный обрат-
ной величине *

2d  (находят по табл. в при-
ложении С [2] в зависимости от числа из-
мерений и числа операторов, равного 1); n 
– число подгрупп измерения. 

Показатели изменчивости измеритель-
ного процесса определяли по формулам: 

– показатель  изменчивости  от  показа-
телей сходимости и воспроизводимости 

 
( ) ( )[ ] 003,0BCИ 2

X
2

RR,X XX
=+= ,   (5) 

 
– показатель  изменчивости  от  одной 

серии испытаний к другой 
 

067,0K)XX(И 2)ABmin()ABmax(Xi
=−= ,  (6) 

 
где )XX( )ABmin()ABmax( −  – разница макси-
мального и минимального средних значе-
ний измеренного параметра двух операто-
ров; 

– показатель полной изменчивости  
 

( ) ( )[ ] 067,0ИИИ 2
X

2
R,XП iX

=+= .    (7) 

 
Долю уровней показателей сходимости 

и воспроизводимости от полной вариации 

процесса измерения определяли по выра-
жению: 

 
045,0И/И ПR,XB,С X

==δ .         (8) 
 

Используя оценочную шкалу, приве-
денную в [1], можно сделать вывод, что 
измерительный процесс радиуса ворсисто-
сти пряжи является приемлемым, так как 

В,Сδ  ниже 0,1. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. В результате оценивания качества 
процесса измерения компьютерным мето-
дом радиуса ворсистости пряжи по свойст-
ву стабильности с использованием 

XRX − -карты было установлено, что вме-
шательства в измерительный процесс не 
требуется. 

2. При оценке компьютерного метода 
измерения радиуса ворсистости пряжи по 
свойству воспроизводимости графическим 
методом выявлено, что процесс измерения 
обнаруживает изменчивость от одной се-
рии испытаний к другой и может давать 
информацию для управления технологиче-
ским процессом. 

3. Анализ процесса измерения по свой-
ству сходимости графическим методом 
показал отсутствие взаимодействия опера-
торов и различий в принципах их работы. 

4. Уточнены количественные характе-
ристики свойств сходимости, воспроизво-
димости и изменчивости, которые под-
тверждают пригодность  компьютерного 
метода измерения исследуемого показате-
ля ворсистости пряжи к применению. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ТЕКСТИЛЬНЫХ ПОЛОТЕН 
 

Н.А. СМИРНОВА, Д.А. КОЗЛОВСКИЙ, Т.А. КОЛМОГОРОВА, В.В. ЛАПШИН 
 

(Костромской государственный технологический университет ) 
 

Прогнозирование свойств (показателей 
качества) материалов для САПР одежды 
[1] представляется возможным не на осно-
ве аналитических зависимостей показате-
лей от характеристик строения материа-
лов, а и путем создания интеллектуальной 
системы. Такую интеллектуальную систе-
му целесообразно создать на базе искусст-
венных нейронных сетей (ИНС) [2].  

Система, построенная на базе ИНС, об-
ладает рядом достоинств: 

– быстрая  адаптация модели к новым 
данным (развитие и уточнение); 

– нет  необходимости  пересматривать 
математическую форму; 

– расширение емкости за счет простого 
наращивания числа элементов; 

– однотипный  подход к обучению сис-
темы для задач аппроксимации любой 

сложности (для создания модели в виде 
аналитического выражения существует 
большое число методов аппроксимации); 

– непрерывность выходных значений; 
– система создается один раз и не тре-

бует дополнительного научного труда при 
дополнительном уточнении модели. 

Кроме этого система имеет свои осо-
бенности [2], которые состоят в том, что: 
форма представления закономерностей не 
воспринимается человеческим сознанием; 
ее невозможно использовать как промежу-
точную систему выражений для других 
расчетов; получение результата определя-
ется производительностью машины и про-
граммного обеспечения (это все – жесткая 
привязка к вычислительной технике); не-
управляемость экстраполяционной фор-
мой. 

 

 
 

Рис. 1 
При использовании подходов ИНС раз-

работана компьютерная программа (рис. 1 
– главное окно программы Prognosis) про-

гнозирования отдельных показателей ка-
чества материалов по известным характе-
ристикам. Программа содержит функции 
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накопления данных (технологии баз дан-
ных), создания прямопоточной ИНС с 
произвольным числом слоев и нейронов в 
каждом из них, обучения ИНС с учителем 
по алгоритму обратного распространения 
ошибки (Back Propagation), расчета и про-
гнозирования, представления и сохранения 
данных. 

В рассматриваемом примере техноло-
гия прогнозирования отрабатывается для 
оценки взаимосвязи показателя формо-
устойчивости и характеристик строения 
льняных тканей. Показатель формоустой-
чивости оценивается работой А, затрачи-
ваемой на прогиб пробы объемной фор-
мы [3].  

В качестве характеристик строения 
льняных тканей выбраны коэффициент пе-
реплетения Fn  (по Ереминой Н.С.) и по-
верхностная плотность Ms (г/м2), завися-
щая от линейной плотности нитей и плот-
ности ткани (числа нитей на 10 см).  

 

 
Рис. 2 

 
По экспериментальным значениям 

ИНС аппроксимирует непрерывную по-
верхность зависимости работы А, затрачи-
ваемой на изгиб, от  Fn и Ms , которую 
можно принять за реальную в области ра-

бочих значений (рис. 2 – изменение по-
верхности А(Ms, Fn) с уменьшением ошиб-
ки обучения δнс).  

В процессе обучения ИНС ошибка 
уменьшается. Наращивая структуру сети, 
ошибку обучения можно минимизировать 
практически до нуля, при этом сеть будет в 
точности воспроизводить эксперимен-
тальные данные и потеряет свою способ-
ность обобщения. Практически единствен-
ным средством проверить качество обуче-
ния и прогнозирования, не имеет ли место 
локальный минимум оптимальности, явля-
ется определение ошибки прогнозирова-
ния для тканей, не вошедших в обучаю-
щую выборку. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложено прогнозирование свойств 

текстильных полотен с использованием 
искусственных нейронных сетей, для чего 
разработана специальная компьютерная 
программа (Prognosis), где прогнозирова-
ние показателя формоустойчивости полот-
на апробировано на примере льняных кос-
тюмных тканей. 
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Р.Ж. АТАУЛИН, С.М. КИРЮХИН 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина, 
Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 

 
Целью данной работы явилось изуче-

ние возможности применения методов 
теории надежности при исследовании и 
оценке показателей огнестойкости тканей. 

Для проведения эксперимента были 
выбраны ткани специального назначения, 

выработанные из арамидных нитей рос-
сийского производства. Характеристика 
объектов исследования представлена в 
табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   1 

Характеристики Наименование огнеупорной ткани 
№1 №2 №3 

Ширина ткани, м 1 1 1 
Сырьевой состав нитей: 
по основе 
 
 
по утку 

комплексная: 
русар О + 
шерсть 

- // - 

комплексная: 
русар О + 
арселон 

- // - 

русар 
 
 

русар О 
Линейная плотность нитей, текс: 
по основе 
по утку 

29×2 
29×2 

29×2 
29×2 

29,4 
29,4 

Число нитей на 10 см: 
по основе 
по утку 

250 
250 

220 
220 

200 
200 

Поверхностная плотность, г/м2 250 250 125 
Толщина, мм 0,60 0,65 0,20 

 
Перед испытанием исследуемые ткани 

выдерживали в свободном состоянии в 
нормальных атмосферных условиях в те-
чение 24 ч. После этого из каждого образ-
ца ткани на расстоянии не менее 80 мм от 
кромки вырезали по 5 проб размером 

120120×  мм. Испытания проводили на ус-
тановке, состоящей из рамки и спиртовой 
горелки. Высота пламени спиртовой го-
релки равнялась 20 мм. Пробу ткани за-
крепляли на рамке лицевой стороной вниз; 
поверх пробы помещали бумажную сал-

фетку, которая имитировала кожу челове-
ка.  

Далее зажигали спиртовую горелку, 
рамку с пробой вносили в пламя горелки 
так, чтобы проба погружалась в пламя на 5 
мм; с помощью секундомера фиксировали 
время iТ  до появления на внешней сторо-
не бумажной салфетки следов тления. 

Результаты исследования показателя 
огнестойкости тканей приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2 

№ образцов 

Время до появления 
на образце 

следов тления, с 

Среднее 
квадратическое 
отклонение 

iσ , с 

Коэффициент 
вариации 

iC , % 
iT  

1 17,6 1,82 10,3 
2 19,4 1,52 7,8 
3 11,0 0,71 6,4 
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Рис.1  
 
На рис. 1 показано расположение экс-

периментальных точек на вероятностной 
бумаге нормального закона распределения. 
Из графиков видно, что эксперименталь-
ные точки достаточно хорошо группиру-
ются около выравнивающей прямой, по-
этому в качестве статистической модели 
для расчета характеристик надежности 
может быть использован нормальный за-
кон распределения. 

В качестве основных характеристик на-
дежности использовались вероятность от-
каза )X(F , вероятность безотказной рабо-
ты )X(P  и интенсивность отказов 

)Х(λ  [1]. 
Для позитивного показателя качества 

при нормальном распределении экспери-
ментальных данных вероятность отказа 
определяли по формуле 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
−

=
XXF)X(F 0 ,               (1) 

 
где Х – значение исследуемого показателя, 
при котором оценивают характеристики 
надежности (в работе приняли: 17Х =  с); 
Х – среднее арифметическое фактических 
значений исследуемого показателя ( iT ). 

Вероятность безотказной работы: 
 

)X(F1)X(P −= .                  (2) 
 
 
Интенсивность отказов: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
−

σ
=λ

XXf1)Х( 1 .           (3) 

 
Значения функций )x(F0 и )x(f1 даны в 

исследовании [3]. 
Результаты расчета характеристик на-

дежности тканей по исследуемому показа-
телю представлены в табл. 3 и на рис. 2. 

 
 

 Т а б л и ц а   3 
№ 

образ-
цов 

Х , с iσ , с Х , с i)X(F  i)X(P i)Х(λ

1 17,6 1,82 
17 

0,37 0,63 0,21 
2 19,4 1,52 0,06 0,94 0,07 
3 11,0 0,71 ≈1 ≈0 - 
 
 

 
 

Рис.2 
 
Из табл. 3 и рис. 2 видно: вероятность 

отказа у ткани № 3 стремится к единице, 
что свидетельствует о несоответствии дан-
ного образца принятой норме и его непри-
годности для эксплуатации по назначению. 
Образцы № 1 и № 2 соответствуют приня-
той норме, однако для использования 
предпочтительнее ткань № 2, так как веро-
ятность ее отказа значительно меньше. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Применение показателей надежности 

при исследовании текстильных материалов 
для специального назначения позволяет 
давать более точную сравнительную оцен-
ку их качества и гарантировать сохран-
ность свойств изделий при определенных 
условиях воздействий в течение заданного 
промежутка времени. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНОСЛИВОСТИ  
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(Уральский государственный экономический университет) 
 

Увеличение объемов производства 
многокомпонентных тканей из смесей хи-
мических волокон обусловливает необхо-
димость изыскания эффективных путей 
совершенствования их свойств, в частно-
сти, характеристик динамической устало-
сти, к важнейшим из которых относится 
выносливость к многократным знакопере-
менным деформациям изгиба.  

Одним из возможных вариантов реше-
ния указанной задачи является оптимиза-
ция параметров строения тканей, среди 
которых немаловажное значение имеет вид 
переплетения. 

В нашей работе для количественной ха-
рактеристики вида переплетения использо-
вался коэффициент уплотненности С [1]. 

Объектом исследования служили шесть 
опытных образцов триацетатновискозно-
капроновых тканей платьево-костюмного 
назначения, выработанных из пряжи оди-
наковой толщины (29,4 текс×2) при посто-
янных заправочных параметрах ткацкого 
станка. Процентное соотношение компо-
нентов в смеси составляло 55:30:15; плот-
ность тканей по основе находилась в пре-
делах 179…182 нитей, по утку – 163…166 
нитей; коэффициент уплотненности изме-
нялся от 0,54 до 1,00.  

Виды переплетений образцов и расчет-
ные значения их уплотненности приведе-
ны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Вид переплетения Полотняное Креп 1 Креп 2 Саржа 2/2 Креп 3 Рогожка 2/2 

Коэффициент уплотненности 1,00 0,853 0,649 0,630 0,597 0,540 
 
Испытания проводили на приборе ДП-5/3 

(Россия), угол изгиба составлял 90°, число 
циклов в минуту 95, ширина полосок 15 мм. 
Определение осуществлялось при условном 
пределе выносливости, равном 13,5% от раз-
рывного значения, удовлетворяющем одно-
временно требованиям обеспечения процесса 
утомления и времени, затрачиваемого на ис-
пытание. 

Коэффициент вариации при испытани-
ях пяти проб каждого варианта находился 
в пределах 6,1…8,3%; гарантийная ошибка 

при доверительной вероятности 0,95 не 
превышала 8,2…9,3%. 

Результаты определения выносливости 
триацетатновискознокапроновых тканей 
по основе и утку приведены в табл. 2. 

 
 

Т а б л и ц а   2  
Коэффициент  
уплотненности 
переплетения 

Выносливость, тыс. циклов 

основа уток 

1,000 15,78 14,02 
0,853 11,52 12,51 
0,649 14,77 13,02 
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0,630 14,38 12,65 
0,597 12,06 11,20 
0,540 13,50 12,00 

 
Выявлено, что выносливость триаце-

татновискознокапроновых тканей к двой-
ным знакопеременным изгибам по основе 
изменяется под влиянием коэффициента 
уплотненности переплетения, имея макси-
мальные значения при С=1,00 и 
С=0,6…0,7.  

Указанный характер изменения может 
быть приближенно описан уравнением 
третьего порядка: 

 
32

и dckcbcaВ
0

+++= .                     (1) 

 
Значения коэффициентов для расчета 

выносливости триацетатновискознокапро-
новых тканей по основе в зависимости от 
коэффициента С по формуле (1) указаны в 
табл. 3. 

 
Т а  б л и ц а  3 

Обозначение 
коэффициента а в к d 

Значение  
коэффициента -121,22 575,63 -802,21 363,52 

 
Для выяснения причин наблюдаемых 

изменений выносливости было проведено 
исследование механизма разрушения тка-
ней с различными значениями коэффици-
ента уплотненности при действии много-
кратно повторяющихся изгибающих воз-
действий. 

Наблюдениями установлено, что при 
низких значениях коэффициента уплот-
ненности переплетения основной причи-
ной разрушения тканей является располза-
ние пряжи, то есть растаскивание и сме-
щение волокон и их групп относительно 
друг друга из-за нарушения связей между 
ними.  

С увеличением уплотненности пере-
плетения значение элемента взаимного 
скольжения волокон в нарушении сплош-
ности текстильных материалов уменьша-
ется и определяющим указанный процесс 
фактором становится элемент разрушения 
волокон.  

Область разрушения образцов с высо-
кими значениями коэффициента уплот-
ненности (напряженности) переплетения 
по всей площади поперечного  сечения 
имеет вид ровного (гладкого) среза. 

Выявленные изменения механизма раз-
рушения тканей при многократном изгибе 
под влиянием коэффициента уплотненно-
сти с учетом известного положения общей 
теории сопротивления и разрушения мате-
риалов о взаимозависимости величин свя-
зи между структурными элементами и сте-
пенью их напряженности позволяют объ-
яснить установленную зависимость сле-
дующим образом [2]. 

Вследствие интенсивного роста связей 
в тканях при изменении коэффициента уп-
лотненности от 0,540 в сторону увеличе-
ния выносливость повышается, но до оп-
ределенного предела, обусловленного од-
новременно происходящим при этом уве-
личением деформации и напряжения воло-
кон. С достижением оптимального соот-
ношения величин связи между структур-
ными элементами ткани, степени их под-
вижности и напряженности, связано обра-
зование при С=0,63±0,03 первого макси-
мума выносливости. 

При увеличении коэффициента уплот-
ненности переплетения более его опти-
мального значения, несмотря на продол-
жающийся рост связей в тканях, выносли-
вость их к деформациям многократного 
изгиба уменьшается. Очевидно, начиная с 
этого момента, изменение выносливости 
на участке 0,67…0,85 определяется в ос-
новном преобладанием процесса нараста-
ния степени напряженности волокон и 
трения между ними. 

При коэффициенте уплотненности, 
равном единице, связь между волокнами и 
степень их напряженности достигают зна-
чительной величины: последнее подтвер-
ждается выявленной в процессе испытания 
ведущей ролью разрушения волокон в раз-
рушении материалов с высокими значе-
ниями коэффициента уплотненности.  

Однако ткани полотняного переплете-
ния выдерживают до разрушения большое 
количество циклов многократных изгибов, 
то есть при С=1,00 имеет место возникно-
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вение второго максимума выносливости. 
Этот максимум является, по-видимому, 
следствием резкого возрастания удлинения 
основной системы нитей, выявленного при 
определении полуцикловых характеристик 
исследуемых тканей. 

Следовательно, высокий уровень вы-
носливости к многократным изгибам мо-
жет создаваться при изменении строения 
тканей двумя путями: или достижением 
оптимального соотношения величин связи 
между волокнами и степенью их напряже-
ния, или обеспечением резкого преоблада-
ния одного из показателей, в данном слу-
чае степени подвижности тканей в направ-
лении основы за счет увеличения избыточ-
ной длины нитей. 

Выносливость к многократным изгибам 
тканей по утку при изменении коэффици-
ента уплотненности изменяется в меньшей 
степени, чем по основе. При этом наи-
большую выносливость к многократным 
изгибам имеют ткани полотняного пере-
плетения; с уменьшением коэффициента 
уплотненности число циклов двойных из-
гибов до разрушения образца уменьшается 
по закону прямой.  

Полученная зависимость описывается 
формулой: 

 
С02,471,9В

уи
+= , при 02,075,0r ±+= . (2) 

 
Результаты проведенных исследований 

позволяют рекомендовать широкое ис-
пользование при разработке ассортимента 

вискознотриацетатнокапроновых тканей 
серии переплетений, значения коэффици-
ентов уплотненности которых находятся в 
интервале 0,6…0,7. Они позволяют не 
только обеспечить высокую надежность 
материалов в эксплуатации, но и макси-
мально сохранить в тканях специфичные 
для пряжи объемность и пушистость. 

  
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлено, что изменение вынос-

ливости триацетатновискознокапроновых 
тканей по основе в зависимости от коэф-
фициента уплотненности переплетения 
характеризуется наличием двух максиму-
мов. 

2. Показано, что механизм разрушения 
тканей с различными значениями коэффи-
циента уплотненности в значительной сте-
пени отличается.  
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(Костромской государственный технологический университет) 
 
Для очистки и уменьшения линейной 

плотности короткоштапельного льняного 
волокна часто применяются так называе-
мые котонизаторы, действие которых ос-
новано на протрепывании зажатой бородки 
волокна. Такая схема воздействия на во-
локно применяется во многих устройствах 
для очистки волокна.  

Нами разрабатывается валичный очи-
ститель-котонизатор, работающий по это-
му принципу. Рабочие органы таких уст-
ройств представляют собой, как правило, 
игольные или пильные цилиндры, элемен-
ты гарнитуры которых производят различ-
ное по характеру воздействие на волокно. 
Это воздействие может быть ударным или 
прочесывающим, когда игла перемещается 
по волокну. 

Жесткостные характеристики игл и 
прядки волокна оказывают влияние на ка-
чество обработки волокна. Раскроем меха-
низм взаимодействия упругой иглы с лен-
той волокна. За основу возьмем разработки 
[1…4]. 

 

 
 

Рис. 1 

Рассмотрим процесс взаимодействия 
иглы или зуба пилы с зажатой бородкой в 
случае, когда жесткость иглы намного 
выше жесткости пряди волокна, и в случае, 
когда игла (зуб пилы) имеют жесткость, 
сравнимую с жесткостью прядки.  

При взаимодействии прядки с жесткой 
иглой (рис.1 – динамическая модель взаи-
модействия прядки волокна с жесткой иг-
лой, где m – приведенная масса прядки; с – 
ее жесткость) перемещение иглы опреде-
ляется выражением: 

 
z=V t,                             (1) 

 
где V – скорость вращения пильного ци-
линдра; t – время взаимодействия. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Взаимодействие прядки волокна в слу-

чае, если жесткость иглы сравнима с жест-
костью прядки волокна, можно описать 
динамической моделью (рис.2, где m1 – 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 29

приведенная масса прядки; с1 – ее жест-
кость; m2 – приведенная масса иглы; c2 – 
жесткость иглы; z – координата движения 
центра масс). 

Взаимодействие упругой иглы с пряд-
кой волокна выразим с помощью уравне-
ния:  

( ) ( )
2

1 2 2 1 22

d zm m c Vt c c z
dt

+ = − + ,      (2) 

( )2
1 2 2

2
1 2 1 2

с с c Vtd z z
m m m mdt

+
+ =

+ +
.        (3) 

 
Если пренебречь m1 – приведенной 

массой прядки волокна, то 
 

2
2 2
02

2

c Vtd z p z
dt m

+ = ,              (4) 

 

где 1 2
0

2

c cp
m
+

=  – частота собственных 

колебаний иглы. 
2

2 2
02

2

c Vtd z p z
dt m

+ = ,              (5) 

 
отсюда уравнение движения иглы будет 
иметь вид: 
 

2
0 0 2

0

cz A sin p t Bcos p t Vt
mp

= + + ,   (6) 

 
где А и В – постоянные, которые могут 
быть определены из начальных условий. 

Решим уравнение (6) при начальных 

условиях t=0,  z=0,  dz V
dt

= . 

В результате уравнение, описывающее 
движение иглы, примет вид: 

 

2 1 1 2

1 2 1 2 1 2

c c c cmz Vt V sin t
c c c c c c m

+
= +

+ + +
.                                (7) 

 
 

 
Рис. 3 

 
На рис. 3 представлено численное ре-

шение уравнения перемещения иглы (z1 – 
перемещение иглы высокой жесткости, 
z=vt; z2 – перемещение иглы малой жест-

кости 2

1 2

cz vt
c c

=
+

 ; z3 – z=f(t) из выраже-

ния (7)).  
При расчетах использовались следую-

щие значения величин, входящих в выра-
жение: V=18,84 м/с;  C1=1000  Н/м; C2= 
=2000 Н/м. 

Необходимо отметить, что взаимодей-
ствие иглы с бородкой длится очень ко-

роткое время, сравнимое с периодом коле-
баний иглы, описываемых выражением (7) 

Анализ этого уравнения позволяет сде-
лать вывод о том, что деформация иглы 
увеличивается с переменной скоростью. 
Скорость нарастания деформации прядки, 
а значит и скорость приложения нагрузки 
к ней меньше, по сравнению со случаем 
применения иглы большей жесткости 
(рис. 3). 

Это обеспечивает более бережную об-
работку волокна и ведет к снижению числа 
коротких волокон в конечном продукте за 
счет меньших усилий, растягивающих во-
локно, и меньшей скорости их нарастания.  

После достижения какой-то предельной 
нагрузки волокно либо будет извлечено из 
зажима, либо разрушено. Усилие, прило-
женное к волокну, будет определяться ус-
корением, с которым движется игла.  

Ускорение иглы определяется выраже-
нием: 
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1 1 2 1 2

1 2

c c c c ca V sin t
c c m m

+ +
= −

+
.                                          (8) 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис.4 представлено графическое 

изображение ускорения иглы при взаимо-
действии с прядкой. 

Как видно из графика, при такой обра-
ботке возникают знакопеременные уско-
рения, которые приводят к появлению зна-
чительных сил инерции, действующих на 
сорные примеси, содержащиеся в волокне, 
что приводит к их повышенному выделе-
нию. Ускорение и амплитуда колебаний 
иглы будут зависеть от характеристик иг-
лы и прядки волокна. 

Амплитуда колебаний системы опреде-
ляется выражением  

 
1

1 2 1 2

c mA V
c c c c

=
+ +

.           (9) 

 
Рассмотрим, как зависит амплитуда ко-

лебаний иглы от жесткости прядки волок-
на и жесткости иглы. 

 

 
 

Рис. 5 
 
На рис. 5 приведена зависимость ам-

плитуды колебаний иглы от жесткости 
прядки волокна, рассчитанная при сле-

дующих значениях величин: m = 1·10-5 кг; 
c2=2000 Н/м. 

Анализируя зависимость, можно ска-
зать, что жесткость прядки волокна на уча-
стке от 0 до 2000 Н/м оказывает значи-
тельное влияние на амплитуду колебаний. 
Чем больше жесткость прядки, тем больше 
амплитуда колебаний иглы. 

 

 
 

Рис. 6 
 
На рис.6 представлена зависимость ам-

плитуды колебаний иглы от жесткости иг-
лы, рассчитанная при следующих значени-
ях величин: m = 1·10-5 кг; с1=1000 Н/м. 

Анализируя зависимость на участке от 
0 до 2000 Н/м, можно сказать, что чем 
меньше жесткость иглы, тем выше ампли-
туда колебаний. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Обработка волокон иглами, обла-

дающими податливостью, характеризуется 
более щадящими режимами нагружения 
волокна, что непременно скажется на со-
хранении природной длины волокна и 
уменьшении числа коротких волокон в ко-
нечном продукте. 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 31

2. Знакопеременные ускорения иглы 
при взаимодействии с прядкой волокна 
будут способствовать возникновению зна-
чительных сил инерции и повышенному 
выделению сорных примесей и утонению 
комплексов. 
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Получение стланцевой тресты в усло-

виях большинства льносеющих регионов 
Российской Федерации в настоящее время 
сопровождается рядом отклонений от оп-
тимальной технологии производства льна. 
Это приводит к снижению количества и 
ухудшению качества льняного волокна, 
как сырья для текстильной промышленно-
сти.  

Для получения однородной по степени 
вылежки тресты необходимо многократное 
оборачивание лент льна в полевых услови-
ях. В льносеющих странах Западной Евро-
пы эту операцию осуществляют до 3…6 
раз. В отечественных льносеющих хозяй-
ствах с целью сокращения затрат число 
оборотов слоя тресты, как правило, со-
ставляет не более двух. В ряде хозяйств 
оборачивание слоя вообще не производят. 
В итоге на льнозаводы поступает не одно-
родная по степени вылежки треста. Кроме 
этого, такое положение усугубляется по-
всеместной заготовкой льнотресты в руло-
нах, а также отсутствием сортировки сы-
рья, требующей значительных затрат руч-
ного труда.  

В условиях льнозавода при переработке 
неоднородной и несортированной тресты 

практически невозможно выбрать необхо-
димые режимы работы мяльно-
трепального агрегата (МТА), при которых 
было бы возможным получать все волокно 
со стандартными параметрами качества. В 
такой ситуации часть волокна получают в 
виде недотрепаного. Его называют "недо-
работка" или "недотреп". 

В 30-х гг. прошлого столетия, когда 
происходило становление промышленной 
переработки льна, на льнозаводы поступа-
ло однородное льняное сырье. В этот пе-
риод времени получение недоработки бы-
ло запрещено. Допускались лишь исклю-
чительные случаи. Тогда недоработку счи-
тали браком [1]. 

В 1938 г. с введением ОСТа 447 на 
льняную тресту степень ее вылежки опре-
деляли по проценту получаемого недотре-
паного волокна. При количестве 8…12% 
качество тресты снижалось на один сорто-
номер. При величине недоработки 
20…25% сырье считали соломой.  Позднее 
ЦНИИЛВ ввел допустимые нормы по не-
доработанному волокну. Для разных типов 
сырья они составляли 10…30% [2]. 

В 80-х гг. XX в. фактическое содержа-
ние недотрепаного волокна на льнозаводах 
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СССР составляло 25…40%. В настоящее 
время вследствие упомянутых выше при-
чин значение этого показателя вновь  уве-
личилось.  

Так, мониторинг деятельности льноза-
водов Костромской области, проведенный 
Всероссийским НИИ по переработке лубя-
ных культур  в период 2004…2005 гг., по-
зволил констатировать, что доля недорабо-
танного волокна может достигать 70%.  

 

Рис. 1 
 
Указанная тенденция роста количества 

недоработанного волокна на заводах Рос-
сии представлена в виде диаграммы на 
рис. 1. 

Таким образом, в настоящее время на 
льнозаводах у нас в стране получают 50 и 
более процентов трепаного волокна в виде 
доработки. Для приведения такого количе-
ства волокнистого продукта в ликвидное 
состояние требуются дополнительные за-
траты. В зависимости от применяемых 
технологических приемов и машин эти за-
траты весьма существенны и зависят от 
качества исходного сырья (рис. 2 – расчет-
ные зависимости получены при условии 
использования нормированного в настоя-
щее время значения уровня недоработки – 
30%, свыше которого учитывается рост 
затрат) [3].  

 

 
Рис. 2 

В конечном итоге наличие такого зна-
чительного количества недоработанного 
волокна приводит к снижению эффектив-
ности работы льнозаводов за счет умень-
шения выхода длинного волокна и его ка-
чества. 

На отечественных льнозаводах приме-
няют различные приемы обработки недот-
репа. Простейшим из них является исполь-
зование трепального колеса [2]. Его ис-
пользование позволяло получать из недо-
работки до 90% длинного волокна. Однако 
производительность труда в этом случае 
была неудовлетворительной. 

При другом варианте обработки недот-
репаное волокно обрабатывают, используя 
основное технологическое оборудование. 
При накоплении значительного количества 
недоработки прекращают пропуск тресты 
через МТА и начинают обрабатывать не-
дотрепаное волокно. Недостатки такой ор-
ганизации производства также очевидны. 
В этом случае параметры обработки явля-
ются не оптимальными, так как перена-
стройка режимов работы агрегата не осу-
ществляется. В итоге потери длинного во-
локна составляют 40…50%.  

Возможен вариант производства с ис-
пользованием специальных машин, кото-
рые либо устанавливаются в поток с ос-
новным МТА, либо работают автономно. 
Этот вариант является наиболее прогрес-
сивным.  

При зарубежных технологиях произ-
водства льняного волокна необходимость в 
обработке недотрепа, как правило, отсут-
ствует. Это обусловлено более высоким 
качеством тресты, имеющей меньшую не-
ровноту свойств перерабатываемой тре-
сты, а также использованием технологиче-
ского оборудования, которым обеспечива-
ется значительное количеством воздейст-
вий на материал  с более глубокой их 
дифференциацией по интенсивности. Пер-
вое обстоятельство является доминирую-
щим.   

Анализ результатов опубликованных 
исследований позволил констатировать, 
что изучению особенностей обработки не-
дотрепаного волокна уделялось недоста-
точное внимание. Принимаемые решения 
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основывались на производственном опыте 
и технических возможностях производст-
ва.  

Так, на начальных этапах для этих це-
лей использовали передвижную машину 
ТЛ-40,   созданную для переработки тре-
сты в колхозных пунктах. Далее в услови-
ях машиностроительного объединения 
"Псковмаш" был создан ее аналог – маши-
на ТЛ-4 для работы в стационарных усло-
виях.  

Последней разработкой (конец 80-х гг. 
ХХ в.) явилась машина ТНВ-140, основан-
ная на использовании двухбильных бара-
банов, предложенных для этих целей Н.Н. 
Сусловым. Однако обоснований конструк-
ции этой машины не выявлено. По свиде-
тельству очевидцев,  производственные 
испытания данной машины не выявили ее 
преимуществ в сравнении с машиной ТЛ-
40.  

Этот результат свидетельствует о  не-
достаточной проработке принимаемых 
решений и отсутствии необходимых ис-
следований по характеру и особенностям 
технологических воздействий, имеющих 
место при обработке недотрепа. Подтвер-
ждением этого заключения следует счи-
тать мнение А.Б. Кузьминского о том, что 
одним из недостатков трепальных машин 
барабанного типа, у которых сфера трепа-
ния имеет вид двояковыпуклой линзы, яв-
ляется неравномерность распределения  
ускорений и сил инерции по длине горсти. 
В результате средняя часть ее недорабаты-
вается, а концы обсекаются [4]. 

В связи с вышесказанным в настоящее 
время рассматриваемая проблема является 
весьма актуальной, а ее решение является 
важной практической задачей, обеспечи-
вающей повышение эффективности рабо-
ты отечественного льняного комплекса. 

Основываясь на результатах предыду-
щих исследований [2], [5…7], при реше-
нии указанной задачи необходимо более 
детально исследовать параметры объекта 
обработки – недотрепаного волокна: его 
свойства и закономерности их изменения в 
процессе удаления костры. Причем эти 
изыскания должны быть проведены при-
менительно к широкому ассортименту ис-

ходного сырья. На их основе следует вы-
явить причины образования волокнистых 
отходов и снижения эффективности обес-
костривания.  

Далее требуется разработка более со-
вершенных видов технологических воз-
действий на материал, методов оценки эф-
фективности технологических приемов и 
рабочих органов машин. В конечном итоге 
– выдача исходных данных на создание 
специализированной машины для обра-
ботки недотрепа.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. С начала развития отечественной 

промышленности первичной обработки 
льна выросла доля недотрепаного волокна, 
составляющая в настоящее время 50% и 
более. Основной причиной такого роста 
являются повышенная неровнота свойств 
тресты, обусловливающих декортикацион-
ную способность стеблей, и отсутствие 
сортировки сырья. 

2. Для разработки новых технических и 
технологических решений, способствую-
щих решению проблемы рациональной пе-
реработки недотрепаного льна, необходи-
мо изучить его свойства и закономерности 
их изменения в процессе удаления костры. 
Это должно быть осуществлено примени-
тельно к широкому ассортименту исходно-
го сырья. Важной задачей является также 
обоснование конструкции рабочих органов 
трепальной машины, при использовании 
которых обеспечивалось бы выравнивание 
интенсивности воздействий на материал 
по длине обрабатываемых прядей недот-
репаного льна.  

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Инструкция по обслуживанию оборудования 

и производственных процессов на заводах первич-
ной обработки льна // Сб. трудов НИТИ. – 1934. 
С.11…12. 

2. Щечкин В.В. Совершенствование режимов 
мятья и трепания при обработке тресты на льноза-
водах: Дис.…канд. техн. наук. – Кострома, 1982. 

3. Виноградова А.Е. Совершенствование метода 
оценки качества льняной тресты: Дис.…канд. техн. 
наук. – Кострома, 2005. 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 34

4. Кузьминский А.Б. Теоретические основы 
процесса трепания лубяных волокон. – М: Гизлег-
пром, 1940. 

5. Шушкин А.А. Процент недоработки как пока-
затель правильного подбора скоростного режима 
швингтурбины // Промышленность лубяных воло-
кон. – 1939, №12. С.4. 

6. Воронцова Н.Г. Доработка волокна на тре-
пальной машине МТ-100-Л // Лен и конопля. – 
1965, №1. С.31. 

7. Суслопарова Л.В. Как лучше дорабатывать 
недоработанное волокно // Лен и конопля. – 1971, 
№6. С.37. 

 
Рекомендована кафедрой теоретической меха-

ники и сопротивления материалов КГТУ. Поступи-
ла 30.03.07. 

_______________ 

 
 
 
 

УДК 677.051.152.6 
 

ПУТИ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПОРОКОВ  
В ХЛОПКОВОМ ВОЛОКНЕ  

В ПРОЦЕССЕ ПИЛЬНОГО ДЖИНИРОВАНИЯ 
 

М. АГЗАМОВ, М.М. АГЗАМОВ, Ж.Ф.МАДЖИДОВ 
 

(ОАО "Paxtatozalash", Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности) 
 
Известно, что одним из основных пока-

зателей качества волокна является содер-
жание в нем пороков и сорных примесей. 
Если содержание сорных примесей в во-
локне зависит от содержания сора в хлоп-
ке-сырце, то пороки (кожица с волокном, 
битое семя и др.) образуются в процессе 
джинирования в результате воздействия 
зубьев пил на сырцовый валик и негативно 
отражаются на качестве продукции. 

Снижения содержания сора в волокне 
можно достигнуть совершенствованием 
процесса очистки хлопка-сырца, а для 
снижения порокообразования необходимо 

совершенствовать сам процесс джиниро-
вания. 

Проведенные в ОАО "Пахтатозалаш" 
исследования показали, что на образова-
ние пороков в волокне большое влияние 
оказывает режим джинирования. В частно-
сти, установлено влияние ускорителя вра-
щения сырцового валика на качество во-
локна [1].  

В ходе теоретических исследований со-
ставлена математическая модель ударного 
взаимодействия пильного цилиндра и сыр-
цового валика с учетом упругости сырцо-
вого валика: 
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где Е – модуль упругости материала; μ – 
коэффициент Пуассона; R1 – радиус пилы; 
R2 – радиус сырцового валика; m1 – масса 
пильного цилиндра; m2 – масса сырцового 
валика;Vn – скорость пильного цилиндра; 
Vc – скорость сырцового валика. 

Как видно из приведенной математиче-
ской модели, силу удара зуба пилы можно 

снизить с помощью уменьшения радиуса и 
массы, а также с помощью увеличения 
скорости вращения сырцового валика. В 
свою очередь, снижая силу удара, можно 
ожидать уменьшения образования поро-
ков, что положительно скажется на качест-
ве волокна. 
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В качестве пути уменьшения радиуса и 
массы сырцового валика было предложено 
уменьшение объема рабочей камеры за 
счет уменьшения поперечного сечения. 

Нами была выдвинута рабочая гипотеза 
о том, что уменьшение объема рабочей ка-
меры будет также способствовать сниже-
нию плотности сырцового валика в про-
цессе джинирования, следовательно, будет 
снижаться модуль упругости сырцового 
валика и исходя из вышеприведенной ма-
тематической модели можно прогнозиро-
вать снижение силы удара. 

За основу рабочей гипотезы были при-
няты следующие рассуждения. 

Как известно, для осуществления про-
цесса джинирования необходимо постоян-
ное неразрывное вращение сырцового ва-
лика и это притом, что состоит он из раз-
личных, отдельных и мелких компонентов 
(долек хлопка-сырца, недоджинированных 
и проджинированных семян и т.д.).  

По этой причине необходимым услови-
ем вращения сырцового валика является 
превышение силы сцепления между от-
дельными компонентами над силой трения 
между внутренней поверхностью сырцо-
вой камеры и сырцовым валиком. Силы 
сцепления между отдельными составляю-
щими прямо пропорциональны плотности 
сырцового валика, то есть чем больше 
плотность сырцового валика, тем больше 
силы сцепления. 

С увеличением объема камеры начина-
ет увеличиваться масса сырцового валика, 
и, следовательно, возрастает сила трения 
между сырцовым валиком и внутренней 
стенкой рабочей камеры (увеличивается 
площадь контакта и давление на стенки). 
Вследствие этого для вращения сырцового 
валика требуется увеличение силы сцепле-
ния между отдельными компонентами 
сырцового валика. Увеличение же силы 
сцепления  между отдельными компонен-
тами, как сказано выше, достигается с уве-
личением плотности сырцового валика. 

Из сказанного выше следует, что уве-
личение объема рабочей камеры требует 

увеличения плотности сырцового валика с 
целью создания необходимой силы сцеп-
ления между отдельными компонентами, а 
при меньшем объеме рабочей камеры сыр-
цовый валик может вращаться и при 
меньшей плотности. 

Для экспериментальной проверки всего 
вышизложенного было предложено 
уменьшить объем рабочей камеры в 1,5…2 
раза (за счет уменьшения площади попе-
речного сечения), а для сохранения необ-
ходимой производительности – изменить 
профиль переднего фартука, то есть не-
много выпрямить его. Предложенный 
профиль должен был способствовать более 
быстрому выходу семян из рабочей каме-
ры, что привело бы к сохранению произ-
водительности при некотором улучшении 
качества волокна [2]. 

Были проведены серии опытов на стен-
довой установке пильного джина на хлоп-
ке-сырце Наманган 77 второго сорта вто-
рого класса. 

Влияние уменьшения объема рабочей 
камеры и нового профиля на качество во-
локна изучалось при трех различных фар-
туках, имеющих различные радиусы кри-
визны. Испытанию подверглись фартуки 
радиусом кривизны 225 и 200 мм и прямой 
фартук. В качестве контрольной использо-
валась 30-пильная модель рабочей камеры 
серийного джина типа ДП-130. 

Опыты проводились в трех повторно-
стях. Время проведения каждой повторно-
сти фиксировалось с помощью секундоме-
ра. После каждой повторности отбирали 
по три образца для проведения лаборатор-
ных анализов.  

Качественная оценка осуществлялась 
посредством лабораторных анализов сред-
них образцов волокна. С целью определе-
ния зависимости изменения качественных 
показателей волокна от радиуса кривизны 
фартука и исключения влияния волокно-
очистителя производили оценку качества 
волокна, взятого непосредственно после 
джина.  

 
 
 
 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 36

Т а б л и ц а  1 

Показатели 

Радиус кривизны фартука, мм Рабочая
камера 
пильного 
джина 
ДП-130 

прямой 
фартук 200 225 

Массовая доля пороков и сорных 
примесей в волокне, всего % 
В том числе: 
сор 
улюк 
Битые семена и кожица с волокном 
Прочие 

 
4,15 

 
1,92 
0,59 
1,57 
0,07 

 
4,32 

 
1,81 
0,65 
1,80 
0,06 

 
5,21 

 
2,49 
0,63 
2,08 

- 

 
4,93 

 
2,17 
0,63 
2,09 
0,06 

 
Усредненные значения результатов 

экспериментов по определению изменения 
качественных показателей волокна и семян 
в зависимости от изменения радиуса кри-
визны переднего фартука рабочей камеры, 
проведенных на хлопке-сырце селекции 
Наманган 77 второго сорта второго класса, 
представлены в табл. 1. Из результатов, 
приведенных в табл. 1, видно, что величи-
на радиуса кривизны фартука существенно 
влияет на качество волокна. 

Анализируя табл. 1 отмечаем, что с 
уменьшением объема рабочей камеры и 
радиуса кривизны фартука наблюдается 
улучшение качества волокна. 

Например, при радиусе кривизны фар-
тука 225 мм массовая доля пороков и сор-
ных примесей в волокне после джина со-
ставила 5,20% (абс.). Этот же показатель 
при радиусе кривизны фартука 200 мм 
равнялся 4,32% (абс.), а при прямом фар-
туке он составлял 4,15% (абс.). 

Улучшение качества волокна происхо-
дит в основном за счет уменьшения сора, 
битых семян и кожицы с волокном. 

Уменьшение количества битых семян и 
кожицы с волокном обусловлено снижени-
ем силы удара зубьев пилы о сырцовый 
валик, то есть подтверждается правиль-
ность составленной математической моде-
ли и приведенной выше гипотезы о сниже-
нии плотности сырцового валика с умень-
шением рабочего объема камеры. 

По результатам лабораторных исследо-
ваний была разработана и изготовлена ра-
бочая камера нового типа, установленная 

на одном из джинов на Чиназском хлопко-
заводе. Были  проведены сравнительные 
испытания серийного джина ДП-130 и мо-
дернизированного джина АЖ-151 на пер-
вом и втором промышленных сортах хлоп-
ка-сырца. 

Проведенные испытания показали пре-
имущества новой малогабаритной камеры 
по сравнению с серийными. Так, снижение 
содержания пороков и сорных примесей 
при испытаниях на первом сорте составило 
1,26 % (абс.), а на втором сорте – 0,82 % 
(абс.). Снижение содержания пороков в 
волокне наблюдается в основном за счет 
снижения битых семян и кожицы с волок-
ном. Снижение содержания дробленых се-
мян при испытаниях на первом сорте рав-
нялось 1,26 % (абс.) и на втором сорте – 
0,61 % (абс.). Снижение содержания кожи-
цы с волокном на первом сорте составляло 
0,28 % (абс.) и на втором сорте – 0,2 % 
(абс.). 

Результаты производственных испыта-
ний полностью подтвердили правильность 
результатов экспериментальных исследо-
ваний, проведенных в лабораторных усло-
виях. 

В настоящее время ведутся работы по 
внедрению джина с новым типом рабочей 
камеры в производство. В результате ожи-
дается увеличение конкурентоспособности 
выпускаемого хлопкового волокна за счет 
улучшения его качества. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. В ходе исследований доказано, что 

уменьшение объема рабочей камеры пиль-
ного джина позволяет вести процесс джи-
нирования при меньшей величине ударно-
го воздействия зуба пилы на сырцовый ва-
лик. 

2. Установлено, что при предложенном 
процессе пильного джинирования можно 
ожидать улучшения качества волокна на 
один, два класса. 
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Процесс извлечения (съема) пряжи из 
центрифуги является не менее важным и 
сложным процессом, чем  формирование 
пряжи в зоне треугольника кручения и на-
матывание ее на стенки центрифуги. Для 
реализации процесса съема пряжи при 
центрифугальном прядении натуральных 
волокон разрабатывали специальные тех-
нологии  и  механизмы автоматического 
съема пряжи.  Повышенное количество 
угаров из-за проблем, связанных со съе-
мом пряжи из центрифуг, явилось одной из 
главных причин, не позволивших центри-
фугальным прядильным машинам конку-
рировать с машинами кольцевого способа 
прядения. 

В существовавших ранее центрифу-
гальных прядильных машинах было реали-
зовано  два способа извлечения пряжи из 
центрифуги [1], [2]. Это съем пряжи с по-
мощью  специальных  разжимных  катушек 
и перематывание пряжи на паковку, нахо-
дящуюся  внутри вращающейся центрифу-
ги. 

При  первом  способе,  например,  в  цен-
трифугальной прядильной машине италь-
янской фирмы Гарделла, съем наработан-
ной пряжи происходил с помощью специ-
альной разжимной оправки. Оправка слу-
жила для фиксации витков пряжи и пре-
пятствовала их перепутыванию. После ос-
тановки центрифуги паковка (кулич) вме-
сте с оправкой вынимались из центрифуги 
с помощью специального приспособления 
– толкателя. Этот способ применим только 
для жестких  видов пряжи (льняной) и не 
может использоваться для пряжи из хлопка 
и шерсти. 

Во втором способе (рис.1 – схема пере-
матывания пряжи внутри центрифуги) 

съем пряжи осуществлялся путем перема-
тывания ее с вращающейся центрифуги на 
неподвижный патрон, одеваемый на труб-
ку пряжераскладчика. 

 
 

Рис. 1 
 
Перематывание осуществлялось авто-

матически при каждом останове центри-
фуги. Этот способ был реализован, к при-
меру, на центрифугальной машине Мицу-
биси Дзосен (Япония) при прядении шер-
стяной  пряжи.  При этом способе съема 
пряжи скорость перематывания постоянно 
изменяется,  так как изменяются диаметры 
сматываемой и наматываемой паковки. 

Скорость перематывания пряжи на па-
трон определяется исходя из следующей 
зависимости: 

 

ц
d DV n D d= π − ,                  (1) 

 

D

d

         nц
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где V – скорость перематывания пряжи, м/мин; 
nц – скорость вращения центрифуги, мин-1; D – 
диаметр, с которого сматывается пряжа из цен-
трифуги, м; d – диаметр наматываемой паковки 
на патроне, м. 

Поскольку значение d  растет быстрее 
D, то в конце перемотки скорость перема-
тывания значительно  возрастает, что  при-
водит к увеличению количества обрывов 
пряжи. На существовавших ранее машинах 
скорость вращения центрифуг составляла 
18…20 тыс. мин-1  и для уменьшения об-
рывности пряжи при перематывании ско-
рость вращения центрифуг уменьшали 
примерно в 2 раза. Однако, несмотря на 
уменьшение скорости вращения центри-
фуг, количество обрывов оставалось на 
высоком уровне. 

На современных центрифугальных 
прядильных машинах скорость вращения 
центрифуг превышает 30000 мин-1, поэто-
му для сохранения скорости перематыва-
ния пряжи в пределах 1000…1200 м/мин 
скорость вращения центрифуг необходимо 
уменьшать в 3…4 раза, что приведет к су-
щественной потере производительности 
машин. Кроме того, пряжа при этом спосо-
бе перематывается в радиальном направ-
лении, то есть  ее  крутка не меняется,  а 
энергия центрифуг используется только на 
перематывание пряжи. 

Существенные недостатки способов 
извлечения пряжи из центрифуги требова-
ли поиска новых решений. В результате 
появился способ съема пряжи путем пере-
матывания ее из вращающейся центрифуги 
с помощью мотального механизма, нахо-
дящегося вне центрифуги [3…5].  

Этот способ (рис. 2 – схема перематы-
вания пряжи на внешнюю паковку) нашел 
применение  при создании автоматизиро-
ванных центрифугальных машин  АЦП-75 
и АЦП-75Ш. 

При использовании этого способа пе-
ремотки центрифуга 1 продолжает вра-
щаться с номинальной скоростью, а пряжа 
2 перематывается на патрон 3 через трубку 
пряжераскладчика 4. 

 

 
 

Рис. 2 
 
При таком способе съема пряжи произ-

водительность прядильного места не зави-
сит от скорости перематывания пряжи. На 
производительность влияет только ско-
рость вращения центрифуги и заданное 
значение крутки. Данное утверждение лег-
ко проверить, проанализировав составные 
части крутки пряжи, получаемой при пря-
дении и перематывании. 

При прядении, то есть при наматыва-
нии пряжи в центрифугу, последняя полу-
чает крутку, определяемую исходя из сле-
дующей зависимости: 

 
ц

пр
вып у.п н

n 1К V К d= −
π ,        (2) 

 
где  nц – скорость вращения центрифуги, мин-1; 
Vвып – скорость выпуска мычки из вытяж-
ного прибора, м/мин; Ку.п – коэффициент 
усадки (укрутки) пряжи при прядении; dн – 
средний диаметр намотки пряжи в цен-
трифугу, м. 

При перемотке крутка определяется с 
помощью формулы 

 
ц

пер
пер у.пер н

n 1К V К d= +
π ,     (3) 

 
где  Vпер – скорость перемотки пряжи, м/мин; 
Ку.пер – коэффициент усадки пряжи при пе-
рематывании. 

3 

2 

4 

1 

Vпер. 

Vвып..

         nц 
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Следовательно, пряжа, перемотанная на 
паковку, имеет номинальную крутку, оп-
ределяемую по формуле 

 
ц ц

вып у.п пер у.пер

n n
К V К V К= + , 

 
так как: 
 

у у.пр у.перК К К= , 
 
то  
 

ц вып пер

вып пер у

n (V V )
К V V К

+
= .              (4) 

 
Очевидно, что при постоянной скоро-

сти вращения центрифуги (nц = const) и при 
заданном значении крутки скорость вы-
пуска мычки из вытяжного прибора и ско-
рость перематывания пряжи являются за-
висимыми величинами.  

Для сохранения постоянства крутки 
при изменении скорости перематывания 
необходимо скорость выпуска  мычки из 
вытяжного прибора устанавливать исходя 
из зависимости: 

 
ц пер

вып
у пер ц

n V
V К K V n= − .           (5) 

 
Например, при заданном значении 

крутки К = 850 кр/м и скорости центрифу-
ги 30000 мин-1 можно получить пряжу при 
скорости прядения 40 м/мин и скорости 
перематывания 300 м/мин, а, увеличив 
скорость перематывания до 600 м/мин, для 
сохранения   номинальной   крутки   необ-
ходимо уменьшить скорость выпуска до 

37,5 м/мин. Следовательно, время перема-
тывания сократится, а время наработки па-
ковки (кулича) в центрифугу увеличится 
на ту же величину.  

В первом случае пряжа при прядении 
получит 88,2% от номинальной крутки, а 
при перематывании – остальные 11,8% 
крутки. Во втором случае соотношение 
круток при прядении и при перематывании 
будет соответственно 94,1 и 5,9%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Способ съема пряжи с вращающейся 

центрифуги путем перематывания ее с по-
мощью мотального механизма,  находяще-
гося вне центрифуги, позволяет без потери 
производительности машины выбирать 
оптимальные соотношения скоростей пря-
дения и перематывания и минимизировать 
обрывность пряжи как при прядении, так и 
при ее перематывании из центрифуги. 
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С целью улучшения структуры и, как 

следствие, физико-механических показате-
лей хлопчатобумажной пряжи, полученной 
с пневмомеханических прядильных ма-
шин, последнюю предлагается подвергать 
химикотермической обработке.  

В ходе проведенных исследований бы-
ла создана экспериментальная установка, 
на которой в ходе экспериментов по плану 
Бокс-3, получены функции цели и решена 
задача оптимизации, а также выявлены 
причинно-следственные связи.  

 
Т а б л и ц а  1  

№ 
п/п Критерий оптимизации Искомый тип  

оптимальности 
Обозначение факторов Полученное 

значение L, мм V, м/мин C, % 
1 Абсолютная разрывная 

нагрузка 
max 170 12 40 202,885 сН

2 Разрывное удлинение max 70 12 - 19,456 мм
3 Коэффициент вариации 

по разрывной нагрузке 
min - 12 - 11,716 %

4 Тонкие места(thin) 
 -40%/км 

min - 2 40 788

5 Тонкие места(thin)  
-50%/км 

min - - 40 61

6 Толстые места(thick) 
+35%/км 

min 130 12 40 1802

7 Толстые места(thick) 
+50%/км 

min 170 2 40 700

8 Узелки(neps)  
+200%/км 

min 120 - 40 2054

9 Узелки(neps)  
+280%/км 

min 120 - 40 850

 
Результаты исследований представлены 

в табл. 1,  где L – длина пропитки; V – ско- 
рость нити; C – концентрация вещества.  

Т а б л и ц а  2 
№ Формула для расчета натяжения Ограничения

1 
( )2

1АВ VТ0274,1Т μ+=  
ТА – натяжение, создаваемое до узла пропитки; μ1 – линейная плотность нити без 
пропитки; V – скорость продольного движения нити

Натяжение в точ-
ке входа в ванну 
для пропитки 

2 

2.1                                    22
2

2

С V
H2
q1НТ μ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δ+=  

Н – проекция натяжения нити в любой ее точки на ось х; q – сила тяжести; δ – рас-
стояние до вершины кривой, соответствующей форме нити; μ – линейная плотность 
нити с пропиткой. 

Натяжение в точ-
ке выхода из ван-
ны для пропитки, 
случай, когда 
q(х)= q = const 

2.2                                       2
2

С V
a18

aq)(Т μ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=
l

l  

а=Н/q; ℓ – длина пролета (ванны) 

Натяжение в точ-
ке выхода из ван-
ны для пропитки, 
случай, когда 
q(х)=(q/ℓ)x 

3 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
2

C
k

Д1

C
k

Д
2
1

2
1

k
СД V

cosecosk2

sinesin1k
1k

qrеТT
ДC1

ДC1

ДС1 μ+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ϕ−ϕ−

−ϕ−ϕ−

+
+≥

ϕ−ϕ

ϕ−ϕ
ϕ−ϕ

 

k1 – коэффициент трения; r – радиус направляющей; (φС–φД) – разность, опреде-
ляющая угол, огибаемый нитью 

Натяжение в точ-
ке съема с на-
правляющей по-
сле выхода из 
ванны для про-
питки 
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В ходе работы над конструкцией стенда 
решена задача и определены формулы, 
сведенные в табл. 2, для расчета натяжения 
нити на узле пропитки. 

Анализ физико-механических  показа-
телей пряжи нового типа позволил наибо-
лее полно оценить результаты исследова-
ний.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлены кривые распре-

деления прочности kℓ – пряжи до обработ-
ки и k2 – пряжи после обработки. Как вид-
но из рисунка, значение средней прочно-
сти пряжи увеличилось.  

Для определения соответствия выбран-
ного закона распределения воспользуемся 
критерием Колмогорова [1]: 

 

nD=λ . 
 
Для образца kℓ по справочным табли-

цам найдено: Р(λ) = 0,7; а для образца k2:  
Р(λ) = 0,7. О хорошем совпадении говорят 
в том случае, если Р(λ) > 0,3…0,4, а в дан-
ном случае сходство между теоретической 
и эмпирической функциями удовлетвори-
тельно.  Следовательно, распределение 
разрывной нагрузки пряжи подчиняется 
нормальному закону распределения. 

В ходе проведенных исследований 
также оценивались разрывное удлинение и 
коэффициент вариации по прибору Устер-
тестер-4. С целью оценки степени связи 
разрывной нагрузки Р пряжи с разрывным 
удлинением ℓ и коэффициентом вариации 
по прибору Устер в проведенных экспери-
ментах по матрице планирования были 
рассчитаны коэффициенты корреляции и 
корреляционные отношения [2].  

Проведенные расчеты показали, что 
значения коэффициентов корреляции и 
корреляционных отношений близки к ну-
лю. Этот факт свидетельствует об очень 
слабой (практически отсутствующей) свя-
зи между рассматриваемыми параметрами.  

     
 

                                                    Рис. 2                                                                                   Рис. 3 
 
На рис. 2 и 3 представлены графики 

кривых YR(X) и XR(Y) для разрывной на-
грузки – разрывного удлинения и разрыв-
ной нагрузки – коэффициента вариации по 
прибору Устер соответственно. Поскольку 

связь между названными величинами 
практически отсутствует, они могут быть 
включены в комплексный показатель эф-
фективности. 
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В Ы В О Д Ы 
 
Исследования процесса получения 

компактной упрочненной пряжи позволи-
ли установить, что распределение прочно-
сти пряжи происходит по нормальному 
закону. Корреляционная связь между раз-
рывной нагрузкой пряжи, разрывным уд-
линением и коэффициентом вариации по 
прибору Устер отсутствует. Натяжение 
нити при прохождении через направляю-
щие узла пропитки изменяется незначи-
тельно, а во время пропитки при равно-
мерном распределении нагрузки натяже-

ние не зависит от длины пролета, при не-
равномерном – зависит, однако его значе-
ние не велико. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Виноградов Ю.С. Сборник задач по примене-

нию математической статистики и теории вероят-
ностей в текстильной и швейной промышленности. 
– М.: Легкая индустрия, 1968. 

2. Романовский В.И. Элементарный курс мате-
матической статистики. – Госпланиздат, 1940. 

 
Рекомендована кафедрой прядения хлопка. По-

ступила 30.01.07. 
_______________ 

 
 
 
 
 

УДК 677.21.021.164 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ РАЗРЫХЛЕНИЯ 
И ОЧИСТКИ ХЛОПКОВОГО ВОЛОКНА  

НА СОВРЕМЕННЫХ РАЗРЫХЛИТЕЛЬНО-ОЧИСТИТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ 
 

Ф.С.  ПОДДУВАЛКИН 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А. Н. Косыгина) 
 
Начальным этапом производства пряжи 

является процесс  разрыхления и очистки 
хлопкового сырья на машинах разрыхли-
тельно-очистительного агрегата (РОА). От 
оптимальной и слаженной работы машин 
агрегата во многом зависят параметры ра-
боты последующих переходов и свойства  
конечного продукта прядильного произ-
водства. 

Анализ различных воздействий РОА на 
перерабатываемое волокно дан в работе 
[1]. Применение машин с одинаковыми 
воздействиями (особенно ударными) ведет 
к повышенному зажгучиванию, укороче-
нию волокон, ухудшению физико-
механических свойств переработанного 
волокна. 

На ряде отечественных предприятий 
успешно освоены и работают разрыхли-
тельно-очистительные агрегаты зарубеж-
ных фирм США, Германии, Швейцарии с 
чередующимися видами воздействий на 
волокно.  

Нами проведен сравнительный анализ 
результатов работы зарубежных агрегатов 
с результатами работы отечественного 
оборудования, где применяются машины с 
повторяющимися ударными воздействия-
ми.  

Результаты сравнительных анализа и 
испытаний представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 следует, что агрегаты, со-
ставленные из машин с чередующимися 
видами воздействий, в которых особое ме-
сто занимают пильчатые очистители, име-
ют преимущества перед РОА с чередую-
щимися ударными воздействиями, особен-
но по показателям зажгученности и укоро-
чения штапельной длины волокон, что 
приводит к снижению числа обрывов на 
прядильных машинах, а также к повыше-
нию эффекта очистки при снижении выхо-
да отходов, приводящего к более рацио-
нальному использованию дорогостоящего 
хлопкового сырья.  
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Рис. 1 

 
На рис.1 показан агрегат фирмы Trutz-

schler, состоящий из следующих машин: 1 
– автоматический кипоразборщик Blendo-
mat BO-A; 2 – многофункциональный очи-
ститель металлических примесей SP-MF; 3 
– интегрированный смеситель МХ-1; 4 – 
пильчатый очиститель Cleanomat; 5 – от-
делитель посторонних частиц Securomat. 

В связи с тем, что в данном агрегате 

основная очистка производится аэродина-
мическим и пильчатым способами и ми-
нимизировано ударное воздействие, сте-
пень зажгученности хлопкового волокна 
будет значительно снижена. Кроме того, 
возможно снижение степени ухудшения 
физико-механических показателей волокна 
в процессе обработки на РОА. 

 

 
Рис. 2 
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На рис. 2 представлен агрегат фирмы 
Rieter, включающий в себя следующие 
машины: 1– автоматический кипорыхли-
тель Uniflok A11; 2– колковый предочи-
ститель Uniclean B11; 3– смесовую маши-
ну Unimix B70; 4– валичный очиститель 
Uniflex B60; 5– накопитель Unistore A77. 

Здесь после интенсивной предвари-
тельной очистки и смешивания перераба-
тываемое волокно передается на валичный 
очиститель Uniflex B60, осуществляющий 
основное разрыхление и очистку путем 
взаимодействия вращающихся с разными 
скоростями валиков и пильчатого бараба-
на. В случае сильного загрязнения исход-
ного  хлопкового  волокна  может  быть 
установлен дополнительный очиститель 
Uniflex B60.  

Очевидно, что представленный агрегат 
с чередованием видов воздействий обеспе-
чивает высокую степень очистки и раз-
рыхления сильно загрязненного хлопково-
го волокна за счет сохранения в составе 
колкового очистителя, усовершенствова-
ния машины пильчатой очистки и уста-
новки двух смесовых машин, обеспечи-
вающих лучшее смешивание компонентов. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проанализированы разрыхлительно-
очистительные агрегаты различного соста-
ва. Показано, что чередование способов 
очистки и применение пильчатых очисти-
телей позволяет более рационально и каче-
ственно перерабатывать хлопковое сырье. 

2. Проанализированы новейшие агрега-
ты зарубежных фирм, отмечена тенденция 
к более щадящим видам обработки хлопка 
за счет широкого внедрения аэродинами-
ческой и пильчатой очистки. 
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УДК 677.054.838.2 
 

РАСЧЕТ РЕМИЗНОГО ПРИБОРА СТАНКОВ СТБ  
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ШИРИНЕ ЗАПРАВКИ  

ОТДЕЛЬНЫХ ПОЛОТЕН 
 

Г.И. ТОЛУБЕЕВА 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Предлагается методика  расчета ремиз-
ного прибора с жесткими  рамами при од-
новременной заправке на станке тканей, 
различных по ширине и имеющих различ-
ную ширину и переплетение кромок, реа-
лизованная на ПЭВМ в среде MatLab.  

Исходные данные для расчета: на стан-
ке СТБ-220 одновременно вырабатывается 
nпол=4 полотна; количество зон  ремизных 
рам nз=5;  вектор размеров зон ремизных 
рам  h = [41; 42; 42; 42; 58] см; ширина 
берда для кромкообразователя Вк=3,5 см; 
конструктивный размер выступающей час-
ти ремизной рамы с левой стороны станка 
а =2,5 см (в формулах можно не учиты-
вать; тогда ширину первой зоны в векторе 
h  необходимо уменьшить на величину а ); 
вектор ширин заправок по берду на каждое 
полотно  [ ]бB 76,5; 41,5; 40; 51,5=  см; век-
торы ширин заправок по берду  левых и 
правых кромок  на каждое полотно 

[ ]блкB 1; 1; 1; 1=  см;  [ ]бпкB 1; 1; 1; 1=  см; но-
мер берда  бN =120 зуб./дм; векторы коли-
чества основных нитей фона и кромок для 
каждого полотна Моф =[1406; 746; 717; 
934] нит., лкMo = [26; 26; 26; 26]  нит., 

пкMo = [26; 26; 26; 26]  нит.  
 

 
Рис. 1 

Из заправочного рисунка, представлен-
ного на рис. 1, определяем количество ни-
тей, пробираемых в зуб берда в фоне mоф 
или при переменной проборке вектор 

oфm [2; 2; 3; 1; 1; 1; 1]=  (при наличии про-
пущенных зубьев берда  в векторе  офm  
появятся нулевые элементы); раппорт про-
борки основных нитей  фона  в ремиз 

пR =11 нит., в бердо пбR =7 зуб., нитей кро-
мок в ремиз плкR = 26 нит.,  ппкR =26 нит., в 
бердо пблкR =12 зуб., пбпкR =12 зуб.; количе-
ство ремиз nрем=4; число галев, занятых на 
i-й ремизке в пределах раппортов проборок 
основных нитей фона и кромок ткани iC , 

iлкC , iпкC . 
Обозначим: i – текущий номер ремизки 

( i =1, …,  nрем);  j  – текущий номер зоны 
( j =1, …, nз); d  – текущий номер полотна 
( d =1, …, nпол);  q  – текущий номер кром-
кообразователя ( q =1, …, nпол +1). 

Определим вектор накопленных сумм 
размеров зон ремизных рам  SZ =[41; 83; 
125; 167; 225] см. Рассчитаем накопленные 
суммы qL  заправок  по берду  полотен  до 
q -го кромкообразователя.  

До первого кромкообразователя за-
правки нет, 1L =0. Для  второго  и после-
дующих кромкообразователей: 

 

12 бL B a= + , q 2= ; 

q 1q q 1 б кL L B B
−−= + + ,          (1) 

3 ≤ q ≤  полn 1+ . 
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Для нашего примера получим  qL =[0; 
79; 124; 167,5; 222,5] см.  

По конструктивным особенностям на 
станках СТБ в каждой зоне, кроме послед-
ней,  может быть установлен только один 
кромкообразователь. 

Номер зоны Kq, в которой устанавлива-
ется q -й кромкообразователь, определяет-
ся как номер j -й зоны, для которой вы-
полняется неравенство: 

 

j 1 q jSZ L SZ− ≤ ≤ , 2 ≤ q ≤  пол.n 1+ . (2) 
 
Фон левого, по отношению к q-му кром-

кообразователю, полотна  заканчивается  в 
Kqл-й зоне, правого – начинается в qпK -й 
зоне, для которых соответственно выполня-

ются неравенства (3) и (4) (2≤q ≤ полn 1+ ): 

q 1j 1 q бпк jSZ L В SZ
−− ≤ − ≤ ,        (3)  

 

qj 1 q к блк jSZ L В В SZ− ≤ + + ≤ .    (4) 

 
Первый  кромкообразователь установ-

лен в первой зоне,  1K 1= . Здесь же начи-
нается фон первого, правого, по отноше-
нию к нему, полотна: п1K 1= , л1K 0= . Ре-
зультаты расчетов удобнее представить 
векторами.  

Для нашего примера векторы номеров 
зон в которых установлены пять кромко-
образователей, заканчивается фон левых и 
начинается фон правых полотен, равны: 
Kq=[1; 2; 3; 5; 5], qлK =[0; 2; 3; 4; 5]; 

qпK =[1; 3; 4; 5; 0].  
 

     

 
Рис. 2 

 
При установке  кромкообразователей 

возможны шесть вариантов, схемы кото-
рых приведены на рис. 2. Вариант уста-
новки  q -го среднего кромкообразователя 
определяется следующим образом: 

– если qK = qлK = qпK  – первый вариант 
установки кромкообразователя; 

– в случае qK = qпK , qK ≠ qлK : при вы-
полнении  неравенства 

qлK qSZ L< – второй 

вариант, равенства 
qлK qSZ L= – третий ва-

риант; 
– в случае qK ≠ qпK , qK = qлK : при вы-

полнении неравенства 
qK q кSZ L В> +  – 

четвертый вариант,  равенства 
qK q кSZ L B= +  – пятый  и неравенства 

qq K q кL SZ L B< < +  – шестой вариант ус-
тановки кромкообразователя.  

В нашем примере второй кромкообра-
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зователь установлен по четвертому, третий 
и пятый – по шестому, четвертый – по вто-
рому вариантам.  

Определим рабочие размеры ℓj,d j-х зон 
для нитей фона d-го полотна. 

Заправочная ширина первой зоны:  
 

11,1 1 блкh В= −l ; ℓ1,1=37,5 см.      (5)  
 
Заправочная ширина зон, в которых:  
 
– заканчивается фон полотна:  
 

1j,d q 1 j 1 бпкL SZ В− −= − −l ; 2,1l =37 см. (6) 
 
– нет кромок и кромкообразователей:  
 

j,d jh=l , в примере таких зон нет; (7) 
 

– начинается фон полотна:  
 

dj,d j q к блкSZ L В В= − − − −l , в примере нет; (8) 
 
– фон начинается и заканчивается:  
 

d d dj,d б блк бgкB В B= − −l ;        (9) 
 
ℓ3,2=39,5 см; ℓ4,3=38 см; ℓ5,4=49,5 см. 

 
Определяем количество зубьев берда, 

подлежащих проборке нитями фона  по-
лотна d  в каждой зоне: 

 

j,d б j,dZ N 10= l .          (10)  

 

1,1Z =450 зуб.;  2,1Z =444 зуб.;  3,2Z =474 зуб.; 

4,3Z =456 зуб.;  5,4Z =594 зуб. 
 
По заданному раппорту проборки в 

бердо и j,dZ рассчитываем количество ни-
тей фона j,dn  полотна d , подлежащих 
проборке в j -й зоне. При этом учитывают-
ся пропущенные зубья (если таковые име-
ются), переходы раппорта проборки в бер-
до из одной соседней зоны в другую: 

1,1n =708 нит.; 2,1n =697 нит.;  3,2n =745 нит.; 

4,3n =717 нит.;  5,4n =933 нит.  
Определяем число nповтRnj повторений в 

каждой зоне раппортов пR  проборки ос-
новных фоновых нитей в ремиз. Для наше-
го примера число повторений раппорта 
проборки в первой зоне nповтRn1=64,36 раза. 
Если раппорт проборки в ремиз в  j -й зоне 
повторяется не целое число раз, количест-
во галев, подлежащее проборке в этой зо-
не, состоит из остатка галев от последнего 
раппорта проборки основных нитей в ре-
миз в ( j 1)− -й зоне, числа галев, подлежа-
щего распределению в  j -й зоне на целое 
число раппортов, и числа галев последнего 
неполного раппорта проборки  нитей в 
конце j -й зоны: 

 
нач цел кон

j,d j,d j,d j,dn n n n= + + .          (11) 
 
В первой зоне для первого полотна 

( j =1, d  = 1) и в зонах начала других поло-
тен  остатка галев нач

j,dn  от  предыдущего 

раппорта  нет, нач
j,dn =0:  нач

1,1n =0; нач
3,2n =0; 

нач
4,3n =0; нач

5,4n =0. 
Число галев, подлежащих распределе-

нию в  j -й зоне полотна  d  на целое число 
раппортов проборки в ремиз, определяется 
по формуле: 

 

п j

цел
j,d повтR пn n R= .               (12) 

 
Для первой зоны цел

1,1n 64 11= ⋅ = 704 га-
лева.  

Число галев на i -й ремизке в j -й зоне 
полотна d , соответствующее целому числу 
раппортов: 

 
цел цел
i, j,d j,d i пm n C R= .            (13) 

 
Для первой зоны:  цел цел

1,1,1 3,1,1m m 128= = гал.; 
цел
2,1,1m 256= гал.; цел

4,1,1m 192= гал. 
Число галев в последнем неполном 

раппорте проборки нитей в конце  j -й зоны 
полотна d  определяется по формуле: 
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кон нач цел
j,d j,d j,d j,dn n n n= − − .          (14) 

 
Для первой зоны, учитывая, что  нач

1,1n =0, 
кон
1,1n 708 704 4= − = галева. 
Рассчитываем остаток галев от раппор-

та для  проборки в следующей зоне. Это 
последние галева в раппорте проборки: 

 
нач кон
j,d п j 1,dn R n −= − .             (15) 

 
Для второй зоны первого полотна 

нач
2,1n = 11–4=7 галев. 
Первоначально в зонах распределяются 

галева нач
j 1,dn +  из остатка от предыдущего 

раппорта, если таковые имеются; опреде-
ляем число нач

i, j,dm  галев на i-й ремизке в j-й 

зоне полотна d: каждое галево распределя-
ем по ремизкам согласно заправочному 
рисунку проборки нитей фона в ремиз.  

Например, во второй зоне  нач
2,1n =7 галев. 

Из заправочного рисунка видно, что эти 
последние семь галев в раппорте проборки 
фона находятся по одному галеву на пер-
вой и третьей, три на второй и два галева 
на четвертой ремизках: нач

1,2,1m = нач
3,2,1m =1 гал.; 

нач
2,2,1m =3 гал.; нач

4,2,1m =2 гал.  

Так же тщательно распределяем галева 
последнего в зоне неполного раппорта (ес-
ли таковой имеется); определяем кон

i, j,dm  га-

лев на каждой ремизке. Например,  в пер-
вой зоне  кон

1,1n 4= гал. Это – первые четыре 

галева в раппорте. Из заправочного рисун-
ка видно, что они находятся по одному на 
ремизке, начиная с первой, по четвертую: 

кон
1,1,1m = кон

2,1,1m = кон
3,1,1m = кон

4,1,1m = 1 гал.  

Рассчитываем количество кромочных 
галев  i, j,d лкm  и  i, j,d пкm  на i -й ремизке в j -й 
зоне для каждого полотна d  для левой и 
правой кромок. Распределение по ремиз-
кам кромочных галев левой кромки перво-

го полотна производится по формуле (16). 
Методика распределения кромочных галев 
остальных кромок зависит от варианта ус-
тановки кромкообразователей. Распреде-
ление по ремизкам кромочных галев для 
кромкообразователей, установленных по 
первому, третьему, пятому и шестому ва-
риантам, выполняется по формулам (16) и 
(17).  

Количество галев кромок на i -й ремиз-
ке в зоне j  полотна d : 

 

лк ,d iлк
i, j,d лк

плк

Mо C
m

R
= ,           (16)  

пк,d iпк
i, j,d пк

ппк

Mо C
m

R
= .           (17) 

 
Распределение по зонам и ремизкам 

кромочных галев левой кромки для кром-
кообразователей, установленных  по вто-
рому варианту, выполняется по формуле 
(16). Нити правой кромки в этом случае 
располагаются в двух соседних зонах.  

Пусть кромка начинается в j -й зоне. 
Определяем  ширину  берда j -й  и  ( j 1)+ -й 
зоны, занимаемую правой кромкой в см: 

 

j,d пк jq 1S L SZ+= − ,              (18)  

dj 1,d пк бпк j,d пкS В S+ = − .        (19)  
 
В рассматриваемом примере по второ-

му варианту установлен четвертый кром-
кообразователь. Правая кромка третьего 
полотна находится частично в четвертой, 
частично – в пятой зонах. Размеры кромки, 
найденные по формулам (18) и (19), соста-
вили:    S4,3пк=167,5–167=0,5 см;     S5,3пк=1–
–0,5=0,5 см.  

По формуле (10) определяем количест-
во кромочных зубьев и кромочных нитей в 
четвертой  и  пятой зонах: 4,3 пкZ = 6 зуб., 

5,3 пкZ = 6 зуб.; пк 4,3Mo =12 нит.,  пк 5,3Mo = 
=14 нит.  

При неравномерных кромках целесооб-
разно по сокращенному заправочному ри-
сунку построить заправочный рисунок 
всей кромки и по нему определить количе-
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ство галев на каждой ремизке в обеих зо-
нах.  

В примере галева правой кромки 
третьего полотна распределились таким 
образом:  2,4,3пкm = 4,4,3пкm = 4,5,3пкm =6 гал., 

2,5,3пкm =8 гал. 
Распределение по зонам и ремизкам 

кромочных галев правых кромок для 
кромкообразователей, установленных по 
четвертому варианту, выполняется по 
формуле (17). Нити левой кромки в этом 
случае располагаются в двух соседних зо-
нах.  

Определяем ширину берда ( j 1)− -й и j -
й зоны, занимаемую левой кромкой: 

 

j 1,d лк j 1 dq кS SZ L В
− −

= − − ,       (20)  

dj,dлк блк j 1,d лкS В S −= − .         (21)  
 
В рассматриваемом примере по четвер-

тому варианту установлен второй кромко-
образователь. Левая кромка второго по-
лотна находится частично во второй, час-

тично – в   третьей   зонах:   
2,2 лк

S = 83–79– 

–3,5=0,5 см;  3,2 лкS = 1–0,5=0,5 см.  
Определяем количество зубьев берда в 

( j 1)− -й  и  j -й зоне, занимаемые  левой 
кромкой; строим заправочный рисунок 
всей левой кромки; определяем количество 
галев на каждой ремизке в обеих зонах.  

Для нашего примера: 2,2,2 лкm =6 гал.; 

4,2,2 лкm = 8 гал.;  2,3,2 лкm = 6 гал.,  4,3,2 лкm = 6 гал. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Предлагается  методика расчета галев 
по зонам жестких ремизных рам на много-
полотенных ткацких станках для тканей со 
сложными рисунками переплетений, 
имеющих различную ширину заправки от-
дельных полотен, позволяющая исключить 
перекосы и дополнительное истирание ос-
новных нитей в ремизном приборе. 

 
Рекомендована кафедрой .проектирования тек-

стильных изделий. Поступила 06.04.07. 
_______________ 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОРЯДКА ФАЗЫ СТРОЕНИЯ ЛЬНЯНЫХ ТКАНЕЙ  
С УЧЕТОМ ИЗГИБНОЙ ЖЕСТКОСТИ ПРЯЖИ 

 
Г.Г. СОКОВА, А.А. БЕЙТИНА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Известно, что одной из основных вели-

чин, определяющих строение ткани, явля-
ется порядок фазы строения, с изменением 
которого варьируются структурные и фи-
зико-механические показатели ткани. В 
современных условиях при виртуальном 
проектировании  ткани новой структуры 
важно уметь прогнозировать порядок фазы 
строения.  

На сегодняшний день разработан ряд 
расчетных методик по определению дан-
ного показателя, однако в существующих 
способах прогнозирования фазы строения 
не учтены свойства пряжи, оказывающие 
влияние на расположение нитей в ткани.  

Ранее на  кафедре ткачества Костром-
ского государственного технологического 
университета  проводились исследования 
структуры ткани, по итогам которых вы-
двинуто предположение о том, что  ткань 
полотняного переплетения  имеет уравно-
вешенную структуру, то есть находится в 
пятой  фазе строения, если коэффициент 
равновесности (КR) равен 2 ( КR=Кр+Кd, 
где Кр – коэффициент соотношения плот-
ностей ткани по основе и утку (Ро/Ру),  Кd – 
коэффициент отношения диаметров нитей 
основы и утка (dо/dу)) [1].  

При этом выведены формальные (опи-
сывающие только внешние признаки тек-
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стильного материала) условия равновесно-
сти для ткани полотняного переплетения: 

 
Kd>1 и Kp<1,                 (1) 
Kd<1 и Kp>1,                 (2) 
Kd=1 и Kp=1.                 (3) 

 
Вместе с тем предположили, что, если в 

параметрах ткани соблюдается одно из 
данных условий и коэффициент равновес-
ности  при этом равен 2, то ткань имеет 
рациональную, уравновешенную по по-
рядку фазы строения структуру.  

Однако, как показали исследования [1] 
хлопчатобумажных, льняных и полульня-
ных тканей, условия (1)…(3) распростра-
няются на ткани, выработанные из пряжи 
одного происхождения. Хлопчатобумаж-
ные и чистольняные образцы,  выработан-
ные из сходных по свойствам пряж в осно-
ве и утке с КR≈2,  имеют близкую к  урав-
новешенной  фазу строения.  

Полульняные образцы при сходных 
формальных условиях имеют седьмую фа-
зу строения: более жесткий льняной уток в 
ткани стремится занять прямолинейное 
положение, при этом менее жесткая хлоп-
чатобумажная основа в ткани более извита 
и доминирует на поверхности ткани.  

Таким образом, формальный коэффи-
циент равновесности (КR) как критерий  
рациональности структуры по порядку фа-
зы строения применим только для тканей, 
выработанных из пряж со сходной жестко-
стью на изгиб; для тканей, произведенных 
из пряж с отличающимися упругими свой-

ствами, данный коэффициент не вполне 
пригоден. 

Современные исследования изгибной 
жесткости пряжи показали, что данный 
параметр имеет существенные отличия для 
пряж различного происхождения [2]. На-
пример, при  нагрузках 50 сН /нить, изгиб-
ная жесткость для  беленой льняной пряжи 
33 текс составляет 4,48 сН·мм2, в то же 
время данный параметр для  суровой 
хлопчатобумажной пряжи  29 текс  в 4 раза 
ниже и соответствует 1,70 сН·мм2.; отме-
чен рост изгибной жесткости пряжи с уве-
личением линейной плотности.   

Опираясь на изложенное выше, пред-
положили, что при проектировании тканей 
льняного ассортимента, вырабатываемых 
из пряж  различного волокнистого состава, 
прогнозируя порядок фазы строения, сле-
дует учитывать изгибную жесткость ос-
новных и уточных нитей.  

Нами рассмотрен коэффициент отно-
шения изгибной жесткости (Кн=Но/Ну) ос-
новной (Но) и уточной (Ну) пряжи. Данный 
коэффициент, в зависимости от вида и ли-
нейной плотности основной и уточной 
пряжи в ткани, может иметь значения 
Кн<1, Кн >1  или Кн=1.  

С целью  установления взаимосвязи 
между формальными параметрами струк-
туры ткани (Kd и Kp), отношением  изгиб-
ной жесткости пряжи (Кн) и порядком фа-
зы строения ткани (Ф) проведен экспери-
мент. Исследовались суровые образцы хлоп-
чатобумажных, льняных и полульняных тка-
ней, выработанные на станке СТБ-180.  

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Наименование ткани 

Вид и линейная плотность 
пряжи, текс 

Число нитей  
на 10 см ткани 

Средние значения 
коэффициентов 

Средние значе-
ния порядка 
фазы строенияпо основе по утку по основе по утку Kн Kp 

1 Хлопчатобумажная 25 С Х/Б 25 КХ/Б 230 170 0,950 1,353 5,51 
2 Льняная 33 БМВЛ 46 БМВЛ 180 130 0,800 1,385 6,27 
3 Льняная 33 БМВЛ 56 БМВЛ 170 130 0,698 1,308 6,32 
4 Полульняная 25 С Х/Б 33 БМВЛ 220 170 0,357 1,294 6,76 
5 Полульняная 25 С Х/Б 60 ВМСрЛ 220 180 0,266 1,222 7,30 
6 Полульняная 25 С Х/Б 86 БМОО 220 170 0,191 1,294 7,74 

 
 
Структурные параметры  тканей приве-

дены в табл. 1.  
Для определения жесткости пряжи ис-

пользовали инструментальный метод [3], 
позволяющий  исследовать деформации 
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изгиба нити  в динамических условиях на-
гружения.  Структурные параметры ткани 
определены бесконтактным способом  [4].  

Компьютерная реализация способа 
структурного анализа предусматривает 
определение среднего значения  порядка 
фазы строения для каждого образца ткани 
с погрешностью, не превышающей 5%. В 
табл. 1 представлены средние значения ре-
зультатов исследований (объем выборки 
составил  18  образцов (по 3 образца для 
каждой ткани с десятью повторностями).  

В результате компьютерной статисти-
ческой обработки полученных данных и 
проведенного регрессионного анализа ус-
тановлено, что характер взаимосвязи меж-
ду исследуемыми показателями для обсле-
дованных тканей одинаков и описывается 
линейными зависимостями: 

 
Ф= 8,195-2,774 Кн,                  (4) 

Ф= 10,5- 2,149 (Кр+Кн),              (5) 
Ф= 6,8-2,439 Kd + 2,283 Кр -2,44 Кн.    (6)  
 
Результаты вероятностно-статисти-

ческой оценки указывают на тесную связь 
между параметрами: расчетные коэффици-
енты парной корреляции для уравнений  
(4) и (5) соответственно R=0,85 и R=0,76, а 
множественной корреляции R1 = 0,88  для 
уравнения (6). Поскольку расчетные зна-
чения критерия Фишера для всех уравне-
ний регрессии меньше табличного значе-
ния (Fт=2,19), уравнения (4)…(6) адекват-
ны.  

Уравнения (4) и (5) верны для тканей 
соответствующих условию (2). Следует 
отметить, что большая часть  льняных тка-
ней бытового назначения имеет структуру, 
соответствующую данному формальному 
условию Kd<1, Kp>1. Зависимость (6) 
справедлива для тканых структур, отве-
чающих  условиям  (1)…(3).  

Результаты экспериментальных иссле-
дований указывают на возможность про-
гнозирования  порядка фазы строения тка-
ни по значениям коэффициента отношения 
изгибной жесткости пряжи  и  показате-
лям,  описывающим формальную структу-
ру ткани.  
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НАТЯЖЕНИЯ ОСНОВЫ НА ТКАЦКОМ СТАНКЕ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОЛИНОМА ЛАГРАНЖА  

 
М.В. НАЗАРОВА 

 
(Камышинский технологический институт (филиал)  

Волгоградского государственного технического университета) 
 

Технологический процесс ткачества, 
относящийся к категории сложных про-
цессов, характеризуется большим числом 
взаимосвязанных факторов, наличием су-
щественных неконтролируемых возмуще-
ний и ошибок измерения отдельных пара-
метров и случайным изменением во вре-
мени характеристик. В связи с этим важ-
ным является установление математиче-
ской модели или соотношения между 
входными и выходными параметрами. 

Знание математической модели процес-
са позволяет прогнозировать условия изго-
товления, строение и свойства ткани, оце-
нить степень влияния входных факторов.  

Анализ литературы позволил устано-
вить, что для математического описания 
технологического процесса ткачества ра-
нее использовались экспериментальные 
методы, заключающиеся в обработке экс-
периментальных данных, полученных в 
результате реализации математико-
статистических методов планирования 
эксперимента. 

Кроме этих методов существуют также 
методы приближения функций, которые не 
нашли широкого применения, поскольку 
требуют проведения значительного коли-
чества вычислений, то есть являются очень 
трудоемкими. В настоящее время появи-
лась современная вычислительная техника, 
позволяющая автоматизировать весь про-
цесс исследования какого-либо процесса 
при наличии всех необходимых для этого 
средств исследования. Поэтому стало воз-

можным использование методов прибли-
жения функций для математического опи-
сания технологических процессов. 

Сущность методов приближения функ-
ций заключается в замене одной функции, 
которая чаще всего известна лишь эмпи-
рически,  другой функцией более простого 
вида. С этой целью можно применять раз-
личные интерполяционные полиномы и, в 
частности, полином Лагранжа. 

Для использования этого полинома при 
исследовании технологического процесса 
ткачества был составлен автоматизирован-
ный алгоритм, в соответствии с которым 
необходимо выполнить следующее. 

1). На технологическом оборудовании, 
установленном в ткацком производстве или 
в лабораторных условиях, с помощью кон-
трольно-измерительных приборов получить 
диаграмму или осциллограмму натяжения 
нитей. На диаграмме или осциллограмме 
выделить участок, после которого цикл на-
тяжения нитей повторяется. 

2). Для получения дискретной инфор-
мации об исследуемом процессе разбить 
диаграмму или осциллограмму натяжения 
нитей с выбранным постоянным шагом  h 
изменения аргумента. 

3). На основе экспериментальных дан-
ных натяжения произвести вычисления 
коэффициентов полинома. 

4). Подставить коэффициенты в  поли-
ном Лагранжа, общий вид которого пред-
ставляется выражением: 

 
Р(х) = В0 +В1(х –xо) + В2(х –xо)(х –x1)+ ... + Вп (х –xо)(х –x1)…(x –xп-1). 

 
Для получения диаграммы натяжения 

нитей основы в лаборатории ткачества ка-
федры технологии текстильного производ-
ства Камышинского технологического ин-
ститута (филиал Волгоградского государ-

ственного технического университета) был 
проведен эксперимент на ткацком станке 
СТБ-2-216. Полученная в результате экс-
перимента диаграмма обрабатывалась в 
соответствии с вышеуказанным алгорит-
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мом. Было получено несколько математи-
ческих моделей с различным шагом ин-
терполяции.  

Оценка эффективности полученных 
математических моделей производилась 
путем расчета относительной средней 
квадратической ошибки для всех значений  
аргумента хi  по формуле  

 

%100
N

N

1i i
⋅

∑
=
δ

=δ , 

 
где iδ  – относительная величина  квадра-
тической ошибки для каждого значения  
аргумента хi, %;  N – количество экспери-
ментальных значений натяжения основных 
нитей. 

В свою очередь: 
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где iΔ  – абсолютная  средняя  квадратиче-
ская ошибка для каждого значения  аргу-
мента хi; 
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=
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где iэy  –  экспериментальные  значения на-
тяжения основных нитей, сН; тiy  – теорети-
ческие значения натяжения основных нитей, 
вычисленные по математической модели, сН. 

Получение математических моделей 
производилось в среде программирования 
Mathcad, а оценка их эффективности – в 
табличном процессоре Excel.  В зависимо-
сти от выбранного шага интерполяции ма-
тематические модели  имели следующие 
величины  относительной средней квадра-
тической ошибки для всех значений  аргу-
мента (табл.1). 

 

 
Т а б л и ц а   1 

Шаг  
интерполяции, 

град 

Величина относительной средней квад-
ратической ошибки на  интервале  

(0; 360 град.), % 

Величина относительной средней квадратиче-
ской ошибки на  интервале (80; 280 град.), % 

5 84,29 100,00 
10 68,50 81,95 
15 84,01 96,51 
20 47,92 46,40 
30 21,80 7,25 
40 37,20 2,37 
60 3,51 3,28 
80 10,20 5,68 

120 10,30 5,72 
 
Из табл. 1 видно, что на узком интервале 

(80; 280 град.) более эффективной матема-
тической моделью является та, которая по-
строена с шагом интерполяции h=40 град. 
Однако для исследования натяжения нитей 
на всем интервале эту модель  использовать 
нецелесообразно вследствие большой вели-
чины относительной средней квадратиче-
ской ошибки. В этом случае следует выби-
рать математическую модель с шагом ин-
терполяции h = 60 град. И в том, и в дру-
гом случае величины относительной сред-
ней квадратической ошибки на интервале 

(80; 280 град.)  не превышают допустимой 
нормы  δ=5 %, следовательно, математиче-
ские модели с шагом h=40 и h=60 град. мо-
гут быть использованы для прогнозирова-
ния изменения натяжения нитей в ткачест-
ве для точек, близких к середине интерва-
ла. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Проведен анализ работ, посвящен-

ных математическому моделированию 



 

№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 55

технологического процесса ткачества, и 
проанализированы методы приближения 
функций, которые могут применяться для  
описания технологических процессов 
ткацкого производства. 

2. На основе экспериментальных дан-
ных с использованием интерполяционного 
полинома Лагранжа получены математи-
ческие модели натяжения нитей основы 
при исследовании технологического про-
цесса ткачества, и проведена оценка их 
эффективности путем определения отно-
сительной средней квадратической ошиб-
ки.  

3. Разработаны    автоматизированный 
алгоритм по использованию метода при-
ближения функций с применением интер-
поляционного полинома Лагранжа для 
прогнозирования изменения натяжения на 
ткацком станке и рекомендации  по ис-
пользованию полинома Лагранжа при ана-
лизе натяжения в технологическом про-
цессе ткачества. 
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ПОНЯТИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ И РЕАЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ.  
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ВЕТВЕЙ ОСНОВЫ  

ПРИ ПОСТУПАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ СКАЛА 
 

О.А. САВВИН 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
На ткацком станке деформация основы 

меняется главным образом за счет движе-
ния различных его механизмов (зевообра-
зовательного, боевого, механизма отпуска 
основы и навивания ткани, движения скала 
и так далее), то есть в результате кинема-
тического воздействия. При этом происхо-
дит изменение геометрии данного участка 
системы заправки ткацкого станка, что и 
является причиной деформации. 

Деформацию, возникающую при кине-
матическом (геометрическом) возбужде-
нии и обусловленную изменением геомет-
рии какого-либо участка системы заправ-
ки, будем называть геометрической де-
формацией. 

Возникновение на каком-либо участке 
геометрической деформации является при-
чиной изменения натяжения системы за-
правки на этом участке, которое, в свою 
очередь, может вызвать изменение натя-
жения и на соседних участках. Число этих 
участков уже определяется силовыми фак-
торами, которые зависят от свойств систе-
мы заправки (от коэффициентов жесткости 
участков, их натяжений, наличия направ-
ляющих устройств и т. д.). 

Геометрическая деформация всегда 
равна сумме деформаций (вернее, их при-
ращений) на всех участках, которые изме-
няют свое натяжение в результате возник-
новения геометрической деформации. 
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При вычислении реальной деформации 
прежде всего необходимо найти геометри-
ческую или суммарную деформацию, по-
сле этого установить, на какие участки 
системы заправки распространяется эта 
деформация и только затем вычислить ре-
альную деформацию каждого из этих уча-
стков. 

Если речь идет о деформации, то необ-
ходимо четко различать, какая именно де-
формация имеется в виду – геометрическая 
деформация, возникающая на каком-либо 
участке системы заправки, или реальная 
деформация этого участка. 

 

            
 
                                          а)                                                                                          б) 

Рис. 1 
 
Рассмотрим, например систему, обра-

зованную нитями основы, показанную на 
рис. 1. 

В первом случае (рис.1-а) точки А и В 
закреплены неподвижно. Во втором случае 
(рис.1-б) нити опираются на неподвижные 
призмы с пренебрежимо малым радиусом 
закругления в точках А и В, а закреплены 
они в точках А1 и В1. 

Пусть в начальный момент времени ни-
ти были натянуты с одинаковым на всех 
участках натяжением Sн и на участке АВ – 
были горизонтальны. В этот момент точке 
С, находящейся на середине участка АВ, 
задается перемещение х.  

В начале движения, когда точка С дви-
жется вниз, натяжение в обеих моделях на 
участке АВ увеличивается одинаково до 
тех пор, пока в модели на рис.1-б не нач-
нется скольжение нитей относительно на-
правляющих А и В. При наличии скольже-
ния свойства системы резко меняются. 
Приведенный к точке крепления груза ко-
эффициент жесткости нитей основы 
уменьшается, так как в этом случае меня-
ется деформация и на участках АА1 и ВВ1. 
Поскольку система, показанная на рис.1-б, 
симметрична относительно оси колебаний 
груза и имеет одинаковые свойства, то пе-

ремещение нитей относительно точек А и 
В одинаково. Обозначим это перемещение 
через x1.  

Рассмотрим только участок А1АС, по-
скольку участок В1ВС полностью аналоги-
чен участку А1АС и работает точно так же. 
В начале движения, пока x1 = 0, выберем 
на нитях основы точку А1, совпадающую с 
точкой А1 призмы. Пока x1 остается рав-
ным нулю, эти две точки совпадают. Как 
только x1 станет больше нуля, точка А1 пе-
реместится относительно точки А на вели-
чину x1 вдоль ветви АС. При этом длина 
участка А1А1 станет равной ℓА1А + x1. Дли-
на участка А1С при этом уменьшится на 
величину x1 и станет равной ℓAC - x1.  

δℓx – общее изменение деформации 
участка А1А1С при смещении груза на ве-
личину x1 будет:  

 
δℓx=ℓA1A+x1+ℓAC-x1-ℓA1A-a = ℓAC–a.   (1) 

 
Легко видеть, что точно такой же будет 

и изменение деформации системы, пока-
занной на рис. 1-а.  

Деформация δℓx определяется измене-
нием геометрии системы только на участке 
АС (для обеих схем). Эту деформацию мы 
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будем называть геометрической деформа-
цией участка АС.  

Как видно из приведенных рассужде-
ний, эта деформация отличается от реаль-
ной или действительной деформации уча-
стка АС на величину проскальзывания x1. 
Эта деформация и величина проскальзы-
вания уже определяются силовыми факто-
рами.  

Если К1 и К2 – коэффициенты жестко-
сти участков АС и А1А постоянны, то 

 
ΔS2 = S2 - Sн = K2x1,            (2)  

ΔS1 = S1 - Sн = К1(δℓx - x1).      (3) 

При этом  
 

S1 = S2exp(fα),                 (4) 
 
где f и α – коэффициент трения нитей по 
призме и угол ее охвата ими. На рис. 1-б 
показан угол, численно равный углу охва-
та. 

Из формул (2)…(4) видно, что для оп-
ределения величины проскальзывания и 
реальной деформации участков необходи-
мо знать δℓx – величину геометрической 
деформации. 

 
 

                      
 
                                          а)                                                                                     б) Увеличенная схема скала 

Рис. 2 
 
Перейдем теперь к геометрической де-

формации ветвей основы при движении 
скала. Схема соответствующей части за-
правки показана на рис. 2. Участок заправ-
ки АВ между точками касания основы на-
воя и скала назовем нижней ветвью. Уча-
сток В1D между точкой схода основы со 
скала и разделительным прутком назовем 
верхней ветвью. 

Через центр скала О2 проведем гори-
зонтальную и вертикальную прямые до 
пересечения с поверхностью скала. Полу-
ченные при этом точки обозначим соот-
ветственно Вг и Вв. Аналогично найдем 
точку А1 на навое. 

Вычислим деформацию каждой из вет-
вей основы по отдельности. Речь идет о 
суммарной или геометрической деформа-
ции, определяемой на основании измене-

ния геометрии рассматриваемого участка. 
Эта деформация равна изменению длины 
участка в конце и в начале движения.  

Приведем пояснения при выводе зави-
симостей только для нижней ветви, так как 
все рассуждения, относящиеся к верхней 
ветви, будут аналогичны. За длину рас-
сматриваемого участка нижней ветви при-
мем расстояние между точками А1 и В1, 
которые не меняют своего положения от-
носительно скала и навоя. Эти точки назо-
вем неподвижными. 

Угол охвата скала нитями основы око-
ло π/2, при этом нижняя ветвь находится 
вблизи вертикали, поэтому точку В1 сме-
стим относительно точки Вг вдоль поверх-
ности скала на дугу, соответствующую 
центральному углу, равному π/4. Для вто-
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рой ветви изменение длины рассмотрим на 
участке В1D.  

Расстояние АВ обозначим ℓ1, а рас-
стояние В1D обозначим ℓ2 и назовем их 
длиной нижней и верхней ветви соответст-
венно. Для определения величин ℓ1 и ℓ2 и 
углов α1 и α2 спроектируем замкнутые це-
почки векторов, показанные на рис. 2, на 
оси x и y. 

Для нижней ветви: 
 
Σx=-rнsinα1+ℓ1cosα1+rsinα1+r1cosϕ1-a=0, 

Σy=-rнcosα1-ℓ1sinα1+rcosα1+r1sinϕ1+b=0. (5) 
 
Для верхней ветви:  
 

Σx=-ℓ2cosα2+rsinα2+r1cosϕ1+c=0, 
Σy=ℓ2sinα2+rcosα2+r1sinϕ1-d=0.     (6) 

 
Из уравнений (5) получим: 
 
ℓ1=[(r1cosϕ1-a)2+(r1sinϕ1+b)2-R2]1/2,     (7) 

 
где  R = rн-r,                                            (8) 
 

(ℓ1cosα1-Rsinα1)/(ℓ1sinα1+Rcosα1)= 
=(a-r1cosϕ1)/(b+r1sinϕ1)=X, 

 
или 

(ℓ1-Rtgα1)/(ℓ1tgα1+R)=X 
 
и 

tgα1=(ℓ1-RX)/(ℓ1X+R),             (9) 
 
где Х=(a-r1cosϕ1)/(b+r1sinϕ1).                (10) 

 
Из уравнений (6) имеем: 
 
ℓ2=[(r1cosϕ1+c)2+(r1sinϕ1-d)2-r2]1/2   (11) 

 
и   

(rsinα2-ℓ2cosα2)/(rcosα2+ℓ2sinα2)= 
=(r1cosϕ1+c)/(r1sinϕ1-d). 

 
Обозначая  
 

Х1=(r1cosϕ1+c)/(r1sinϕ1-d),       (12) 
получим  
 

(rtgα2-ℓ2)/(r+ℓ2tgα2)=X1, 

откуда: 
 

tgα2=(rX1+ℓ2)/(r-ℓ2X1).          (13) 
 
Обозначим длину участка А1АВВ1 че-

рез L1, а длину участка В1В1D – через L2, 
тогда : 

 
L1=rн(π-α1)+ℓ1+r(π/4+α1-π/2)= 

=ℓ1+rн(π-α1)+r(α1-π/4),          (14) 
L2=r(π/4-α2)+ℓ2.            (15) 

 
Дадим углу ϕ1 приращение Δϕ!. Тогда 

длины ветвей и углы их наклона получат 
соответственно приращения Δℓ1 и Δα1, Δℓ2 
и Δα2. При этом длины L1 и L2 получат 
приращения 

 
ΔL1=δℓ1=Δℓ1-RΔα1,           (16) 
ΔL2=δℓ2=Δℓ2-rΔα2,            (17) 

 
где δℓ1 и δℓ2 – величины деформаций ниж-
ней и верхней ветвей соответственно. 

Как и следовало ожидать, величина из-
менения длины рассматриваемого участка 
и, следовательно, геометрическая дефор-
мация ветви не зависят от выбора “непод-
вижных” точек (А1 и В1). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Необходимо различать геометриче-

скую и реальную деформацию. 
2. Геометрическая деформация – это 

деформация, определяемая из чисто гео-
метрических соображений. Она не зависит 
от действующих на систему сил, наоборот, 
геометрическая деформация является при-
чиной изменения сил, действующих на 
систему заправки. 

3. Реальная или действительная дефор-
мация определяется силами, действующи-
ми на рассматриваемый участок заправки 
станка, то есть определяется из условий 
динамики. 

4. При возникновении геометрической 
деформации она может распространяться 
на несколько участков или зон системы 
заправки ткацкого станка. Число этих зон 
и величина изменения их реальной дефор-
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мации определяется состоянием системы, 
то есть зависит от натяжения в этих зонах 
в данный момент, от характера изменения 
этих сил, от коэффициентов жесткости 
участков, меняющих свою деформацию, и 
других, менее значимых характеристик. 

5. Изменение геометрической дефор-
мации равно сумме реальных изменений 
деформаций во всех зонах, на которые 
распространяется геометрическая дефор-
мация. 

6. Геометрическая деформация ветвей 
основы, огибающих скало, определяется 

изменением длины соответствующего 
прямолинейного участка и величиной на-
матывания или сматывания основы с навоя 
и скала. 

7. Геометрическая деформация не зави-
сит от выбора «неподвижных» точек на 
навое и скале. 

 
Рекомендована кафедрой теории механизмов и 

машин и проектирования текстильных машин. По-
ступила 28.01.07. 

_______________
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
АРАМИДНЫХ ВОЛОКОН В ПРОЦЕССЕ ОТДЕЛКИ 

 
А.П. МИХАЙЛОВСКАЯ, Н.В. ДАЩЕНКО, Т.Ю. ДЯНКОВА 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
Целью работы является изучение изме-

нений эксплуатационных свойств арамид-
ных материалов, вызванных различными 
операциями отделки, что позволяет наме-
тить возможные пути совершенствования 
технологий колорирования и заключи-
тельной отделки и тем самым повысить 
конкурентоспособность изделий на основе 
отечественных полигетероариленов (ПГА). 
Специалисты отмечают, что растягиваю-
щая нагрузка полимеров внешними силами 
влияет на молекулярную подвижность 
пластификатора и является эффективным 
интенсифицирующим средством при очи-
стке полимера [1]. 

Исследование эксплуатационных свойств 
арамидных нитей и пряжи, в том числе в со-
ставе тканей, окрашенных активными и ки-
слотными красителями, показало, что суще-
ственное изменение цветового оттенка по 
сравнению с исходным неокрашенным об-
разцом достигается при концентрациях тек-
стильно-вспомогательных веществ (ТВВ), 
вызывающих снижение механических 
свойств материала на 25…30 % [2]. Приме-

нение КМК 1:2, кубовых и прямых краси-
телей либо не обеспечивает получения ин-
тенсивных окрасок, либо ведет к распреде-
лению красителей в поверхностном слое 
элементарных волокон. Применение кати-
онных красителей и поверхностно-
активных веществ (ПАВ) позволяет полу-
чать наиболее интенсивные равномерные 
окраски широкой цветовой гаммы [3], [4]. 

В работе исследованы комплексные ни-
ти СВМ по основе и утку, выделенные из 
ткани, обработанной в свободном состоя-
нии и под натяжением. Образцы ткани от-
бирали от партий, обработанных в виде 
жгута на красильно-промывной машине 
МКП и в расправку по непрерывной тех-
нологии на линии ЛПН с последующей 
подцветкой катионными красителями в 
присутствии ПАВ на сушильно-
ширильной машине и промывкой после 
крашения на той же линии. Состав кра-
сильной ванны включает, г/л воды: краси-
тель катионный 0,5; алкилсульфат натрия 
2; уксусная кислота 5. 
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Рис. 1 
 
Термомеханические кривые (ТМК) 

комплексных нитей основы (рис. 1, 
сплошная линия) и утка (рис. 1, пунктир-
ная  линия),  представляющие  собой  зави-
симость  деформации   волокна от темпе-
ратуры при постоянной скорости нагрева   
10°С/мин и минимальной нагрузке 0,25 Н, 
снимали на релаксометре деформаций, 
сконструированном на кафедре сопротив-
ления материалов Санкт-Петербургского 
государственного университета техноло-
гии и дизайна. Термомеханические харак-
теристики при нагревании 300…350°С у 
исходных и обработанных волокон отли-
чаются незначительно (от 1,2 % усадки до 
0,8 % удлинения), что свидетельствует о 
сохранении кристаллической структуры 
полимера и о фиксации ингредиентов кра-
сильного раствора реакционными центра-
ми полимера в аморфных зонах. 

Для исходных (кривая 1) и промытых 
нитей (кривая 2) характерна усадка. Обра-
ботка нитей СВМ растворами ПАВ (кривая 
3) и катионного красителя (кривая 4) изме-
няет характер ТМК: наблюдается само-
произвольное удлинение. Различия в пове-
дении нитей на основе ПГА в присутствии 
замасливателей (кривая 1) и специально 
нанесенных ПАВ (кривая 3) можно объяс-
нить разным содержанием вспомогатель-
ных веществ на волокне. Высокие концен-

трации алкилсульфата натрия в аморфных 
зонах полимера у менее извитых нитей ут-
ка определяют сильное межмолекулярное 
взаимодействие гидрофобных участков 
ПАВ, закрепившихся на гетероциклах со-
седних полимерных звеньев ионными свя-
зями [5]. Наблюдаемый максимум относи-
тельного удлинения нитей СВМ в области 
150…200°С сопровождает десорбцию 
ПАВ и разрыв межмолекулярных "сши-
вок" по типу полимер–ПАВ–ПАВ–
полимер. У окрашенных нитей СВМ на-
блюдается повышение показателей удли-
нения (0,5…0,8%) при 350°С как следствие 
частичного разрушения межмолекулярно-
го взаимодействия и вытеснения анионов 
ПАВ с реакционно-способных атомов азо-
та гетероциклов полимера. 

Дополнительным доказательством об-
разования межмолекулярных "сшивок" по 
типу полимер–ПАВ–ПАВ–полимер явля-
ются данные, полученные с применением 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) в 
воздушно-сухом состоянии на приборе, 
сконструированном на кафедре физики 
Марийского государственного техническо-
го университета (г. Йошкар-Ола). Значения 
амплитуды длинной компоненты АД суще-
ственно увеличиваются с 1,3% для исход-
ного образца до 21,2; 18,5 и 22,0% – для 
промытого, обработанного ПАВ и окра-
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шенного образцов соответственно, что го-
ворит о повышении сорбционной емкости 
по отношению к воде нитей СВМ, под-
вергнутых операциям отделки. При этом 
значительно уменьшается подвижность 
сорбированной воды: время спин-
спиновой релаксации протонной намагни-
ченности сорбированной воды Т2Д для ис-
ходного образца составляет 107,9 мс; про-
мытого – 42,5 мс; обработанного ПАВ – 
38,6 мс; окрашенного – 35 мс. Это может 

быть обусловлено увеличением количества 
доступных реакционно-способных групп 
полимера и, как следствие, возможности 
межмолекулярных взаимодействий. 

Данные дифференциально-термичес-
кого анализа (ДТА) исходных, очищенных 
от замасливателя и обработанных образцов 
(табл. 1) показывают на изменение гидро-
фильных свойств полимера в процессе от-
делки. 

 
Т а б л и ц а 1 

Образец I стадия II стадия (разложение) 
Tн, °С Tк, °С Δm,% Tн, °С Tк, °С Δm,% 

Исходный 25 143 9,0 360 732 100 
Промытый 22 141 12,0 392 680 100 
Обработанный ПАВ 23 175 9,8 391 726 100 
Окрашенный  22 193 11,5 427 663 100 

 
Исходная комплексная нить в процессе 

термоокисления выделяет на первой ста-
дии плавного прогрева в интервале 
25…144°С воду в количестве 9,0%. После 
обработки дистиллированной водой коли-
чество десорбированной влаги увеличи-
лось до 12,0 % от начальной массы волок-
на, что связано с удалением замасливателя, 
представляющего собой смесь ПАВ ани-
онного типа, блокирующих реакционные 
центры фиксации диполей воды. Обработ-
ка в растворе ПАВ приводит к снижению 
потери массы до 9,8 %, что ниже показате-
ля для нитей, освобожденных от замасли-
вателя. Наблюдаемое снижение гидро-
фильности может быть следствием блоки-
рования линейными молекулами ПАВ уча-
стков полимера в аморфных зонах. Ис-
пользование композиций катионного кра-
сителя обусловливает повышение сорбци-
онных свойств: масса десорбированной 
воды составляет 11,5 %.  

По мере нагревания последовательно 
протекают разрушение комплекса ПАВ–
волокно и стадия десорбции красителя. 
Состав обрабатывающих водных раство-
ров влияет на термостабильность обраба-
тываемых волокон. Обработка в дистилли-
рованной воде приводит к снижению тем-

пературы 100 %-ного разложения с 732 до 
680°С, тогда как температура начала раз-
ложения не повышается. Обработка в вод-
ных растворах ПАВ вызывает снижение 
температуры полной деструкции до 726°С, 
при этом температура начала разложения 
смещается в область высоких температур и 
составляет 391°С, что также является кос-
венным подтверждением образования 
"сшивок" соседних цепей полимера, со-
держащих связанные молекулы ПАВ. При 
обработке композицией катионного краси-
теля температура полной потери массы 
полимером снижается относительно ис-
ходного волокна и достигает 640°С, что 
объясняется изменением межмолекуляр-
ных расстояний в полимере и соответст-
венно снижением энергии взаимодействия.  

На основе семейства кривых ползу-
честь – восстановление, снятых в широком 
диапазоне нагрузок и деформации, по-
строены изохронные зависимости значе-
ний деформации, развивающейся за 60 с, 
для нитей СВМ ткани с учетом изменения 
плотности волокна [6]. Механические 
свойства нитей определяли на испытатель-
ной установке марки "Instron".  
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Рис. 2 
 
Отличительной особенностью отклика 

на механические воздействия для тек-
стильных нитей является нелинейный ха-
рактер зависимости между деформацией и 
напряжением (рис. 2, где кривая 1 соответ-
ствует исходному образцу, кривая 2 – про-
мытому, кривая 3 – окрашенному).  

Как видно из диаграмм, для нитей ос-
новы и утка, обработанных в присутствии 
красителя и ПАВ, в области нагрузок до 

0,60 ГПа характерны малые значения угла 
наклона, что свидетельствует об опреде-
ленной жесткости надмолекулярной струк-
туры полимера. С повышением растяги-
вающего напряжения у нитей основы и ут-
ка ткани наблюдали повышение крутизны 
изохрон. По-видимому, наблюдаемый уча-
сток перегиба соответствует области раз-
рыва межмолекулярных связей полимера с 
ионами красителя и ПАВ.  

 
Т а б л и ц а 2 

Показатель Образцы ткани 
исходной промытой окрашенной 

Разрывная нагрузка, кН: 
– по основе 
– по утку 

 
2,6 
3,5 

 
3,0 
3,6 

 
3,7 
4,4 

Относительное удлинение, %: 
– по основе 
– по утку 

 
8,3 
6,7 

 
16,7 
9,0 

 
19,7 
14,7 

 
Полученные данные согласуются с ре-

зультатами производственных испытаний 
промышленных партий ткани СВМ. Про-
мышленная апробация режимов промывки 
ткани СВМ показала возможность 
20…25%-ного повышения показателей по 
разрывной нагрузке (табл. 2). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, сопоставление резуль-

татов исследования температурных и де-
формационных свойств арамидных нитей, 

подвергнутых колористической отделке в 
водных растворах ТВВ, с данными ДТА и 
ЯМР свидетельствует об изменении над-
молекулярной структуры волокна в про-
цессе обработки и о возможности повыше-
ния физико-механических характеристик 
нитей СВМ, подвергнутых операциям от-
делки под натяжением.  

Производственные испытания техноло-
гии промывки ткани из комплексных ни-
тей СВМ на линии ЛПН с последующей 
подцветкой катионными красителями на 
сушильно-ширильной машине, промывкой 
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и сушкой показали, что разрывная нагруз-
ка полоски ткани возрастает по основе на 
40 %, по утку – на 25 %, а относительное 
удлинение при разрыве увеличивается в 
два раза. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОМПОНЕНТОВ ЧИСТЯЩИХ СРЕДСТВ  
НА УДАЛЕНИЕ БЕЛКОВЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ  

С ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ 
 

Е.Б.САНЖЕЕВА, Т.Е.БАЛАНОВА, В.В. САФОНОВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Одной из наиболее важных и сложных 

операций, осуществляемых в процессе хи-
мической чистки одежды, является удале-
ние пятен.  

В последнее время большое распро-
странение получили ферменты, применяе-
мые в составах моющих и пятновыводных 
средств, способствующие удалению труд-
новыводимых пятен. Их использование 
способствует быстрому и полному удале-
нию загрязнений, которые под действием 
других веществ удаляются трудно или не 
удаляются совсем [1]. 

Задача исследования заключалась в вы-
явлении влияния компонентов чистящего 
средства и на основе этого в создании пре-
парата для удаления белковых пятен.  

При разработке такого препарата ис-
пользовали метод микростирки искусст-
венно загрязненных образцов белой хлоп-
чатобумажной ткани. Загрязнение образ-

цов исследуемой ткани проводили по 
ГОСТу 4920–80. 

Высушенные образцы подвергались 
старению для денатурации белков загряз-
нения, для чего их помещали в термостат с 
температурой 53°С на 144 ч.  

Загрязненные образцы просматрива-
лись на лейкометре фирмы Карл Цейсс 
(Германия). В сосуд закладывали по 2 за-
грязненных образца для обработки испы-
туемым ферментным препаратом, заливали 
100 мл указанного раствора и обрабатыва-
ли в аппарате для взбалтывания в течение 
30 мин. Далее образцы промывали проточ-
ной и дистиллированной водой, высуши-
вали на воздухе и просматривали на лей-
кометре. Для поддержания нужной темпе-
ратуры раствора обработку проводили в 
термосах. [2] 

Важным свойством растворов в отрасли 
химической чистки является моющая спо-
собность, характеризующая степень уда-
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ления загрязнения в % от исходного об-
разца и определяемая по формуле: 

 
М=(R0-RЗ)/(RИ-RЗ)·100, 

 
где R0, RЗ, RИ – процент отраженного света 
тканью, обработанной, загрязненной и ис-
ходной белой [1]. 

На первоначальном этапе эксперимента 
было изучено влияние природы фермента 
на моющую способность чистящего рас-
твора. Рассматривались два протеолетиче-
ских фермента Polrezime 6.0 T и Everlase 
6.0 T фирмы Novozymes (Дания).  

Для определения  влияния концентрации 
(рис. 1) на моющую способность растворов 
Polrezime 6.0 T (кривая 1)и Everlase 6.0 T 
(кривая 2) проводили обработку образцов 
загрязненной ткани в течение 30 мин при 
рекомендуемой температуре 50°С. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Полученные результаты, представлен-

ные на рис.1, свидетельствуют, что введе-
ние ферментов существенно повышает 
моющую способность состава и, следова-
тельно, их применение целесообразно. 

Кривая 1 показывает, что моющая спо-
собность раствора, содержащего Polrezime 
6.0 T, с увеличением концентрации фер-
мента с 0 до 0,5% существенно  возрастает 
(от 6 до 34%), а при дальнейшем повыше-
нии концентрации моющий эффект суще-
ственно не меняется.  

Приведенные данные кривой 2 показы-
вают, что для фермента Everlase 6.0 T оп-
тимальной является концентрация, нахо-
дящаяся в пределах от 0,3 до 1,0%. При 
этом характер концентрационной зависи-
мости такой же, как и в случае исследова-
ния фермента Polrezime 6.0 T, однако аб-

солютное значение моющей способности 
выше при использовании фермента Ever-
lase 6.0 T. Оптимальная концентрация 
фермента составляет 0,5%. 

Далее исследовали влияние температу-
ры, продолжительности обработки, кон-
центрации фермента, влияние ПАВ и вос-
становителя на моющую способность рас-
твора. 
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Рис. 2 
 
Для определения влияния температуры 

(рис. 2-а) на моющую способность раство-
ра готовили 0,5 % раствор Everlase 6.0 T и 
проводили обработку образцов загрязнен-
ной ткани в течение 30 мин при темпера-
туре от 20 до 60°С (обработку проводили в 
термосах).  

Как видно из приведенных на рис. 2-а 
данных, оптимальные температурные ус-
ловия для действия фермента составляют 
при температуре 40…50°С, а при даль-
нейшем повышении температуры до 60°С 
моющая способность начинает падать, что 
связано с денатурацией белка фермента.  

Для определения влияния продолжи-
тельности обработки загрязненной ткани 
образцы обрабатывались 0,5 %-ным рас-
твором Everlase 6.0 T при температуре 
40°С от 10 до 60 мин. На рис. 2-б пред-
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ставлена зависимость моющей способно-
сти раствора от продолжительности обра-
ботки. 

Установлено, что максимальный эф-
фект достигается при 20-минутной обра-
ботке, а далее – с увеличением времени 
величина моющей способности постепен-
но падает. 

 

 
 

Рис. 3 
 
В следующей серии опытов было изу-

чено действие ПАВ и влияние на моющую 
способность раствора Everlase 6.0 T 
(рис. 3). В качестве ПАВ иcследовались 
анионноактивные (ЕГ-1), неионогененые 
(ЕГ-2): и катионоактивные ( ЕГ-3) раство-
ры. 

Как видно из рис. 3, использование 
ПАВ позволяет увеличить показатель 
моющей способности раствора, следова-
тельно, применение указанных выше ПАВ 
в составе чистящего средства целесообраз-
но. 

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что наиболее эффективными являют-
ся добавки ЕГ-1 и ЕГ-2: максимальное 
значение моющей способности составляет 
64,0 и 62,4% соответственно. При этом 
имеется экстремальная зависимость мою-
щей способности от концентрации ПАВ; 
максимальное значение получено при до-
бавлении в раствор 0,7% ЕГ-1 и ЕГ-2. Ис-
пользование ЕГ-3 не позволяет получить 
высокие показатели моющей способности.  

Нами также было исследовано влияние 
восстановителей как компонента чистяще-
го средства, содержащего фермент (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4 
 
Полученные результаты свидетельст-

вуют о том, что использование восстано-
вителя 1 в композиции с ферментом в рас-
творе позволяет улучшить показатель 
моющей способности чистящего средства, 
следовательно, его применение эффектив-
но. Использование восстановителей 2 и 
восстановителя 3 показатель моющей спо-
собности снижает, поэтому применение 
вышеназванных восстановителей нецеле-
сообразно. 

Из рисунка видно, что введение восста-
новителя 1 способствует повышению 
моющей способности, в частности, улуч-
шению десорбции загрязнения с поверхно-
сти волокна [3]. Данные свидетельствуют, 
что наиболее эффективной концентрацией 
восстановителя 1 является 0,7 %, моющая 
способность раствора составляет 51 %. 

Таким образом, на данном этапе экспе-
римента было исследовано влияние кон-
центрации, продолжительности времени 
обработки, вида ПАВ, восстановителей на 
моющую способность раствора и найдены 
оптимальные концентрации реагентов и 
оптимальные режимы обработки: Т=40°С, 
t=20 мин; С фермента Everlase 6.0 T=5 г/л; 
СЕГ-1=7г/л; CЕГ-2=7 г/л; С восстановите-
ля 1 =7 г/л. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Изучено влияние ферментов Polre-

zime 6.0 T и Everlase 6.0 T, ПАВ и восста-
новителей на моющую способность чис-
тящего средства на удаление белковых за-
грязнений с хлопчатобумажных тканей. 
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2. Показано, что добавки ферментов, 
ПАВ и восстановителей способствуют су-
щественному повышению моющей спо-
собности чистящего средства при удале-
нии белковых загрязнений с  хлопчатобу-
мажных тканей. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
  
1. Федорова А.Ф. Технология химической чист-

ки и крашения: Учебник для вузов. – М.: Легпром-
бытиздат, 1990. 

2. ГОСТ 4920–80. Оценка качества ферментсо-
держащих препаратов для удаления белковых за-
грязнений. – М.; ЦНИИБыт, 1985. 

3. Сафонов В.В. Электронные процессы в от-
делке тканей: Монография. – М.: Легпромбытиздат, 
1995. 

 
Рекомендована кафедрой химической техноло-

гии волокнистых материалов. Поступила 20.02.07. 
_______________ 

 
 
 
 

УДК 677.31.027            
 

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА КРАШЕНИЯ ШЕРСТИ 
ПРИРОДНЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ  

НА РАСТВОРИМОСТЬ ШЕРСТЯНОГО ВОЛОКНА  
В МОЧЕВИНО-ГИДРОСУЛЬФИТНОМ  

И ЩЕЛОЧНОМ РАСТВОРАХ 
 

Л.Г. КОВТУН, Е.Л. МАЛАНКИНА, Л.В. АРТАМОНЦЕВА, Н.И. ЛЮЛЬКО 
 

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

В последнее время все больший инте-
рес в России и за рубежом проявляется к 
исследованиям в области использования 
природных красителей для крашения тек-
стильных материалов, о чем свидетельст-
вуют публикации [1…3]. Этот интерес 
обусловлен прежде всего экологичностью 
таких красителей, возобновляемостью ис-
точников сырья, гармоничностью цветов, 
высокой устойчивостью окраски. В боль-
шинстве своем они относятся к веществам 
растительного происхождения, и их можно 
получить из дешевого и доступного сырья 
или из отходов производства деревообра-
батывающей, а также фармацевтической 
отраслей промышленности.  

Природные красители  закрепляются с 
помощью органических или неорганиче-
ских протрав. Наиболее часто используют 
неорганические протравы, среди которых 
соли и окислы металлов.  

Высокая устойчивость окраски к мок-
рым обработкам и к свету, получаемая при 

крашении шерстяного волокна природны-
ми красителями, может служить свиде-
тельством их фиксации на волокне посред-
ством координационных связей. Однако 
необходимо отметить, что даже в отсутст-
вии протрав устойчивость окраски, полу-
ченной на шерсти с помощью некоторых 
природных красителей, достаточно высо-
кая.  

В многочисленных публикациях по-
следних лет имеются данные о влиянии 
условий крашения, среды, вида и концен-
трации протрав на цвет и устойчивость ок-
раски, но отсутствуют данные о влиянии 
процесса крашения на само волокно, хотя 
в реакции принимают участие как краси-
тель, так и функциональные группы во-
локна.  

Шерсть обладает достаточно высокой 
реакционной способностью и не может не 
прореагировать на воздействие как солей 
металлов, так и других органических со-
единений, входящих в состав экстракта, 
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что и явилось предметом настоящего ис-
следования. 

В качестве источника природных кра-
сителей использовали траву зверобоя про-
дырявленного и щавеля конского. Экс-
тракты зверобоя и щавеля конского содер-
жат смесь биологически-активных ве-
ществ, преимущественно флавонолов и 
производных антрахинона.  Среди них 
флавоноидные соединения, такие как 
кверцетин - C15H10O7 -3,5,7,3’,4’ - пентаок-
сифлавонол, неподин, гиперозид; антра-
ценпроизводные (такие, как эмодин 
С15Н10О5, хризофанол С15Н10О4  и более 
сложные конденсированные антраценпро-
изводные, такие как гиперицин С30Н16О8, 
псевдогиперицин С32Н20О10, и их гликози-
ды рутин, кверцитрин; дубильные вещест-
ва, количество которых достигает 
8…12% [4]. 

Наиболее простым методом оценки 
степени повреждения волокна или измене-
ний его структуры (например, природы и 
количества поперечных связей) является 
определение его растворимости в 0,1 н. 
растворе гидроксида натрия и в мочевино-
гидросульфитном растворе.  

Обычно по растворимости шерсти в 0,1 н. 
растворе гидроксида натрия и мочевино-
гидросульфитном растворе судят о степе-
ни повреждения шерсти, то есть чем 
больше нарушены внутримолекулярные и 
межмолекулярные поперечные связи, тем 
больше потеря массы при растворении.  

В то же время уменьшение раствори-
мости в щелочи и мочевино-гидро-
сульфитном растворе может свидетельст-
вовать об образовании более устойчивых 
связей или сшивок с би- или полифунк-
циональными соединениями [5]. 

Для изучения влияния процесса краше-
ния природными красителями на шерсть 
мы определяли растворимость шерсти не-
окрашеной, окрашенной экстрактами зве-
робоя и щавеля конского без обработки 
протравами, и образцов, окрашенных эти-
ми экстрактами с последующей обработ-
кой растворами протрав: дихроматом ка-
лия, алюмокалиевыми квасцами и сульфа-
том меди в концентрации 2% от массы во-
локна. Крашение проводили при 98°С и 
модуле 50. 

В табл. 1 приведены значения раство-
римости шерсти в 0,1 н. растворе гидро-
ксида натрия при 65°С в течение 1 часа. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Вид обработки и протравы Потеря массы,% 

зверобой конский щавель 
1 Исходная 11,3 10,5 
2 Окрашенная экстрактом без обработки протравами 10,1 9,86 
3 Обработанная дихроматом калия 10,7 10,3 
4 Окрашенная с последующей обработкой дихроматом калия 7,1 9,26 
5 Окрашенная с последующей обработкой алюмокалиевыми 

квасцами 
 

10,1 
 

8,85 
6 Окрашенная с последующей обработкой раствором суль-

фата меди 
 

9,3 
 

9,45 
П р и м е ч а н и е. Коэффициент вариации для щелочной растворимости  3,3%. 

 
Приведенные результаты показывают, 

что растворимость шерсти в гидроксиде 
натрия, окрашенной природными красите-
лями, практически не изменяется. Можно 
говорить только о слабо выраженной тен-
денции к уменьшению растворимости при 
крашении экстрактом зверобоя в сочета-
нии с дихроматом калия.  В присутствии 
других солей никаких существенных из-
менений не наблюдалось.  

Отсутствие видимых изменений ще-
лочной растворимости может объясняться 
тем, что перед крашением шерстяная ткань 
подвергалась отварке в мыльно-содовом 
растворе и, по мнению ряда авторов [5], 
такая обработка может приводить к обра-
зованию более устойчивых лантиониновых 
и других связей.  
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Т а б л и ц а  2 
№ 
п/п Вид обработки и протравы Потеря массы,% 

зверобой конский щавель 
1 Исходная 22,7 22,1 
2 Окрашенная экстрактом без обработки протравами 10,8 10,2 
3 Обработанная дихроматом калия 23,4 22,3 
4 Окрашенная с последующей обработкой дихроматом калия 6,6 8,9 
5 Окрашенная с последующей обработкой алюмокалиевыми 

квасцами 
 

10,1 
 

9,9 
6 Окрашенная с последующей обработкой раствором суль-

фата меди 
 

9,8 
 

9,8 
П р и м е ч а н и е. Коэффициент вариации для растворимости в мочевино-гидросульфитном растворе 3,1. 
 
Такого рода явление можно было ожи-

дать и при определении растворимости в 
мочевино-гидросульфитном растворе. Од-
нако приведенные в табл. 2 значения ука-
зывают на то, что растворимость шерсти, 
окрашенной экстрактами, уменьшается бо-
лее чем в два раза даже  в отсутствии про-
трав.  

При использовании протрав раствори-
мость снижается еще больше, особенно 
после обработки дихроматом калия, и по-
теря массы составляет всего 6,6%. В при-
сутствии солей алюминия и меди раство-
римость оставалась на уровне растворимо-
сти шерсти окрашенной без протрав.  

На основании полученных данных 
можно предположить, что в процессе кра-
шения при температуре, близкой к кипе-
нию, после разрыва поперечных связей, 
например, дисульфидных, природные кра-
сители каким-то образом вступают во 
взаимодействие с волокном с образовани-
ем новых более устойчивых связей, высту-
пая как бифункциональные соединения.  

Неожиданным явился тот факт, что они 
снижают растворимость сами по себе, не-
зависимо от присутствия протравы.   Если 
бы снижение растворимости имело место 
только после обработки протравами, мож-
но было бы  объяснить уменьшение рас-
творимости образованием поперечных 
сшивок через атом металла. Исследования 
по изучению взаимодействия флавоноид-
ных и антрахиноновых соединений с бел-
ками в литературных источниках нам не 
встречались.  

Таким образом, оценить  в полной мере 
изменения, происходящие в процессе кра-
шения природными красителями в струк-
туре шерсти, по изменению растворимости 

не представляется возможным, так как все-
таки этот метод является косвенным и тре-
буются более глубокие исследования в 
этой области. Тем не менее, ясно, что 
шерсть, окрашенная природными красите-
лями, более устойчива к  различным воз-
действиям. Этим, видимо, и объясняется, 
что изделия, изготовленные в древности, 
дошли до наших времен.   

 
В Ы В О Д Ы 

 
Показано, что растворимость шерсти, 

окрашенной природными красителями, в 
мочевино-гидросульфитном растворе 
уменьшается более чем в два раза, на ос-
новании чего высказано предположение, 
что в процессе крашения может происхо-
дить взаимодействие белкового волокна  с 
биологически-активными веществами, ис-
пользуемыми в качестве красителей.  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ  
НА ПРОЦЕСС ПЕРОКСИДНОГО БЕЛЕНИЯ  

ХЛОПКОВОГО ВОЛОКНА 
 

А.В. ШИБАШОВ, С.Ю. ШИБАШОВА 
 

(Ивановский государственный химико-технологический университет) 
 
В настоящее время один из возможных 

путей решения ресурсо- и  энергосбереже-
ния представляют работы, направленные 
на создание современных технологий с ис-
пользованием физических методов интен-
сификации процессов подготовки, беления 
и колорирования текстильных материалов. 
Огромный интерес в этой области вызыва-
ет использование ультразвуковых колеба-
ний, которые ускоряют тепломассообмен-
ные процессы, оказывают активирующее 
воздействие, инициируют и ускоряют про-
текание химических реакций.  

Работа посвящена изучению кинетики 
разложения пероксидных растворов  при 
различных рН в условиях обработки ульт-
развуком и влияния ее на технические ре-
зультаты беления текстильного материала.  

Для оценки устойчивости пероксида 
водорода при различных рН раствора в ус-
ловиях обработки ультразвуком были при-
готовлены пероксидные растворы с рН = 
=1,3,9,12. Необходимые значения рН соз-
давались гидроксидом натрия и уксусной 
кислотой в дистиллированной воде. На-
чальная температура пероксидного раство-
ра составляла 20°С. В процессе обработки 
в  течение 20 мин температура раствора 
достигает 50°С, что происходит вследст-
вие поглощения раствором акустической 
энергии, которая частично трансформиру-
ется в тепловую [1]. 

На рис. 1 приведена кинетика разложе-
ния пероксида водорода  в растворах с 
рН=1, 3, 9, 12 (кривые 1, 2, 3, 4 – соответ-
ственно). Из представленных данных вид-
но, что при обработке ультразвуком ско-
рость разложения пероксида водорода  
возрастает независимо от значения рН. 
Однако наименьшее значение степень раз-
ложения пероксида водорода при обработ-
ке ультразвуком имеет при рН=1, а наи-
большее – при рН=12.  

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены данные по из-

менению степени разложения пероксида 
водорода при рН=1, 3, 7, 9, 12 (кривые 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7 – соответственно) в присутст-
вии сурового хлопкового волокна. Оценка 
результатов показывает, что  природный 
полимер на характер разложения перокси-
да водорода в процессе беления при обра-
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ботке ультразвуком не влияет. Наиболь-
шая степень разложения пероксида водо-
рода в присутствии хлопкового волокна 
наблюдается в щелочной среде рН=12 
(кривая  5). За 1 мин обработки ультразву-
ком содержание пероксида водорода сни-
жается до 18…20 %, а за 20 мин достигает 
5…15 %. Такое снижение содержания пе-
роксида водорода в растворе связано с вы-
сокой активацией его как гидроксидом на-
трия, так и ультразвуком.  

Степень разложения пероксида водоро-
да в слабокислой среде (рН=3) при обра-
ботке ультразвуком по своим значениям 
приближается к степени разложения в сла-
бощелочной среде (рН=9). Увеличение ки-
слотности до рН=1 приводит к уменьше-
нию степени разложения пероксида водо-
рода, что, по-видимому, можно объяснить 
стабилизирующим влиянием кислоты. 

В нейтральной среде (рН=7) содержа-
ние пероксида водорода в растворе при 
обработке ультразвуком сохраняется на 
высоком уровне. Снижение содержания 

пероксида водорода в растворе происходит 
плавно, за счет активации пероксида водо-
рода ультразвуком и в конце обработки 
составляет 40 %.  

Для сопоставления данных о влиянии 
ультразвука на кинетику разложения пе-
роксидных растворов при различных рН и 
качество отбеленной хлопчатобумажной 
ткани исследовано влияние ультразвуково-
го поля на технические результаты беле-
ния ткани. Беление хлопчатобумажной 
ткани проводили пероксидными раствора-
ми при рН=1,3,7,9,12 в течение 60 мин при 
обработке ультразвуковым полем  часто-
той 50 кГц. Технические результаты беле-
ния хлопчатобумажной ткани оценивали 
по трем критериям: степень белизны, ка-
пиллярность и удельная вязкость медно-
аммиачных растворов целлюлозы. 

В табл. 1 представлены результаты бе-
ления хлопчатобумажной ткани пероксид-
ными растворами при  рН= 1,3,7,9,12 в ус-
ловиях обработки ультразвуковым полем.  

 
Т а б л и ц а  1  

рН Белизна, % Капиллярность, мм Удельная вязкость, у.е. 
1 78,4 100 1,59 
3 79,7 105 1,64 
7 81,5 110 1,72 
9 80,1 112 1,65 

12 78,9 116 1,61 
 
Полученные технические результаты 

беления хлопчатобумажной ткани показы-
вают, что наилучшие результаты по белиз-
не и капиллярности получены при белении 
с использованием ультразвукового поля в 
нейтральной или слабощелочной среде. 
При этом сохранность целлюлозы остается 
на достаточно высоком уровне. 

  
В Ы В О Д Ы  

 
Для получения высоких качественных 

показателей при одностадийном пероксид-
ном белении хлопчатобумажных тканей 
эффективно использование  ультразвуко-

вого поля. При обработке нейтрального 
или слабощелочного пероксидного раство-
ра ультразвуковым полем белизна хлопча-
тобумажной ткани составляет 80…82 %, 
капиллярность – 110…112 мм при высокой 
сохранности целлюлозы.  
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Научно-внедренческий центр "Блеск" (г. Кострома)) 

 
В последние десятилетия прошлого 

столетия произошло значительное огруб-
ление льняного волокна, выращиваемого в 
различных регионах Российской Федера-
ции, Республики Беларусь и Украины. 
Степень одревеснения срединных пласти-
нок технических комплексов в трепаных 
льняных волокнах достигла уровня 
40…50%, что привело к резкому сниже-
нию их прядильной способности.  

Существенное повышение эффективно-
сти технологического процесса мокрого 
прядения льна было достигнуто в нашей 
стране в начале 80-х гг. XX-го века разра-
боткой и освоением в производстве интен-
сивной технологии химической обработки 
льняной ровницы с применением хлорита 
натрия [1]. Это позволило значительно 
усилить интенсивность дробления техни-
ческих комплексов льняных волокон в 
процессе мокрого прядения и повысить 
качество пряжи.  

Однако выход на мировой рынок изде-
лий изо льна в 90-е гг., связанный с пре-
одолением кризисного состояния льняной 
промышленности России, потребовал от 
наших производителей отказаться от ис-
пользования хлорита натрия при химиче-
ской обработке льняной ровницы, как 
опасного химического реагента, обладаю-
щего высокой токсичностью и взрыво-
опасностью. В связи с этим перед отечест-
венной льняной промышленностью остро 
встала проблема замены хлорита натрия 
при интенсивной химической обработке 
льняной ровницы на более безопасные и 
доступные химикаты отечественного про-
изводства. 

Решение этой проблемы является 
сложной научно-технической задачей. Со-
гласно принятой в настоящее время моде-
ли клеточной стенки и межклеточного ве-

щества элементарных волокон льна [2] они 
представляют собой сложный комплекс 
высокомолекулярных соединений: целлю-
лозы, гемицеллюлоз, пектиновых веществ, 
белков и лигнина, связанных химически в 
отдельных точках и посредством водород-
ных связей,  образующих  трехмерную 
структуру твердого раствора. Наибольшей 
химической устойчивостью в этой системе 
обладает лигнин − ароматический, сетча-
тый, нерегулярный полимер, построенный 
из фенилпропановых структурных единиц,  
не растворимый в воде и водных растворах 
кислот и щелочей.  

С учетом всех этих обстоятельств про-
мышленные процессы делигнификации 
льняных волокон должны осуществляться 
таким образом, чтобы обеспечить разрыв 
лигноуглеводных связей, разрушить трех-
мерную сетку твердого раствора и необхо-
димым образом модифицировать лигнин 
для придания ему гидрофильных свойств. 
При этом целлюлоза и гемицеллюлозы, 
оказывающие важное положительное 
влияние на прядильную способность льня-
ных волокон, должны предохраняться от 
деструкции.  

Известным способом делигнификации 
и отбелки растительных целлюлозных ма-
териалов является обработка хлором в 
водной среде [3]. Лигнин легко взаимодей-
ствует с хлором и далее растворяется в 
щелочах. Недостатком хлорирования рас-
тительных материалов в воде является по-
вышенная деструкция целлюлозы и геми-
целлюлоз.  

С целью снижения окислительной де-
струкции при делигнификации льняных 
волокон в ЦНИИЛВе было исследовано 
действие различных хлорсодержащих 
окислителей – хлорита натрия (NaClO2), 
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гипохлорита (NaOCl), хлорамина, двуоки-
си хлора, хлормочевины [4]. Наилучшие 
результаты дало применение хлорита на-
трия.  

Делигнификация растительных мате-
риалов под действием хлорсодержащих 
окислителей проходит эффективно только 
в кислой среде. В щелочной среде прояв-
ляется, главным образом, эффект отбели-
вания, а не делигнификации.  Специфиче-
ское действие хлорита натрия в кислой 
среде (pH=2,5-3,0) обусловлено тем, что он 
является мягким окислителем и имеет низ-
кий окислительный потенциал (<800 мВ). 
В этих условиях целлюлоза и гемицеллю-
лозы практически не подвергаются окис-
лительной деструкции, а лигнин эффек-
тивно разрушается и легко растворяется 
при последующей щелочной варке. 

Для достижения высокой белизны цел-
люлозных волокон при щелочной варке 
добавляется окислитель – пероксид водо-

рода. Наряду с лигнином при щелочной 
варке после хлоритного беления эффек-
тивно удаляются нецеллюлозные компо-
ненты клеящего комплекса срединных 
пластинок льняных волокон – пектиновые 
вещества и белки.  

Таким образом, процесс химического 
облагораживания льняных волокон с це-
лью подготовки их к мокрому прядению 
происходит при действии хлорита натрия в 
кислой среде и последующей щелочной 
варке наиболее оптимальным образом: не-
целлюлозные компоненты, образующие 
поперечные химические связи в средин-
ных пластинках – лигнин, пектины и белки 
– эффективно разрушаются, а целлюлоза и 
гемицеллюлозы не подвергаются деструк-
ции.  

Изменение показателей физико-
химических свойств льняных волокон по-
сле химической обработки ровницы при-
ведено в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Показатели 
Исходная 
суровая 
ровница 

Обработанная ровница 
хлоритное 
беление 

и щелочная 
варка 

сульфитно-щелочная 
варка 

Целлюлоза, % 75,0 84,1 84,0 
Гемицеллюлозы, % 8,7 7,5 7,4 
Пектины, % 1,10 0,11 0,10 
Лигнин, % 3,55 1,98 1,90 
Белки, % 1,5 0,30 0,25 
Степень одревеснения срединных пластинок, % 30 14…15 14…15 
Удельная вязкость 0,1%-ного медно-аммиачного раствора 3,01 2,51 2,91 

 
 
При действии других окислителей в ки-

слой среде наблюдается повышенная дест-
рукция целлюлозы и гемицеллюлоз, по-
этому они не могут быть использованы для 
замены хлорита натрия при интенсивной 
химической обработке ровницы перед 
прядением.  

Альтернативным направлением  эффек-
тивной делигнификации льняных волокон 
с сохранением их высокого природного 
качества является, на наш взгляд, приме-
нение восстановителей в щелочной среде. 
Наиболее подходящим химическим реа-
гентом для этих целей является сульфит 
натрия (Na2SO3).  

Сульфитная варка в кислой и нейтраль-
ной среде широко используется для делиг-
нификации древесины в производстве бу-
маги [5]. Химические закономерности 
сульфитной делигнификации хорошо изу-
чены [3]. Основной реакцией здесь являет-
ся сульфитирование лигнина – введение 
сульфогрупп −SO3H в боковую цепь фе-
нилпропановых структурных единиц 
C6C3− под действием нуклеофильных реа-
гентов SO3H− и SO2

2−.  
Введение сульфогруппы придает лиг-

нину гидрофильные свойства. Сульфит-
ион SO3

2− в щелочной среде обладает наи-
большей способностью реагировать с ак-
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тивными группами лигнина и вводить 
сульфогруппы. Однако сульфитная варка 
древесины проводится в кислой  или ней-
тральной среде в жестких условиях при 
температуре 120…140°С. Это обусловлено 
тем, что растворение лигносульфокислот 
сдерживается разрывом связей лигнина с 
углеводами и эфирных связей внутри сет-
ки лигнина. Эти связи значительно легче 
разрушаются в кислой среде, но при этом 
гидролизу подвергаются целлюлоза и ге-
мицеллюлозы.  

Содержание лигнина в древесине дос-
тигает 40%. Лигнин представляет собой 
часто сшитую сетку, соединенную  боль-
шим количеством связей с гемицеллюло-
зами, разрыв которых лимитирует процесс 
растворения лигнина при сульфитной вар-
ке.  

В льняных волокнах содержание лиг-
нина не превышает 5…6%, он характери-
зуется меньшей плотностью сшивки и 
большей реакционной способностью при 
действии сульфита натрия в щелочной 
среде.  

Нами были изучены закономерности 
процесса делигнификации стланцевых 
льняных волокон при сульфитной варке в 
щелочной среде. При этом был обнаружен 
эффект значительного увеличения раство-
римости лигнина при введении в варочный 
раствор наряду со щелочными агентами  − 
кальцинированной содой и щелочью − 
сульфита натрия в соотношении г/л:  

 
Na2CO3 : NaOH : Na2SO3 = 18-20 : 4,0 : 7-10. 

 
Установлено, что указанный эффект 

наблюдается только в узком интервале 
температур варки 93…94°С. При повыше-
нии температуры > 95°С степень удаления 
лигнина из срединных пластинок техниче-
ских комплексов волокон в процессе суль-
фитно-щелочной варки резко уменьшается.  
Это объясняется тем, что растворение лиг-
нина в щелочной среде при повышенных 
температурах сопровождается  конденса-
цией лигнина, приводящей к увеличению 
плотности сшивки макромолекул и сниже-
нию реакционной способности лигнина 
при сульфитной варке.  

Эффект растворения лигнина наблюда-
ется только в указанном узком интервале 
соотношения компонентов и температур 
варки. Обнаружение данного эффекта ока-
залось возможным только с  применением 
нами  точного количественного контроля 
степени одревеснения срединных пласти-
нок технических комплексов волокон фо-
тометрическим методом с помощью реак-
ции Мейле [6].  

Сульфитно-щелочная варка стланцевой 
льняной ровницы в течение 60 мин при 
температуре 94°С позволяет понизить сте-
пень одревеснения льняных волокон с 30 
до 15%. При этом гемицеллюлозы и цел-
люлоза практически полностью предохра-
няются от деструкции (табл. 1). Следует 
отметить, что при увеличении степени од-
ревеснения льняных волокон выше 30% 
делигнификация в процессе сульфитно-
щелочной варки значительно затрудняется.  

Варка грубых льняных волокон в тече-
ние 120 мин при 94°С позволяет снизить 
степень одревеснения с 40 до 25…30%, что 
недостаточно для обеспечения нормально-
го дробления технических комплексов во-
локон в процессе прядения.  

Для увеличения растворимости лигни-
на в процессе сульфитно-щелочной варки 
грубых льняных волокон необходимо 
предварительно разрушить связи лигноуг-
леводного комплекса и эфирные связи 
внутри самого лигнина. Проведение пред-
варительной окислительной варки льняной 
ровницы пероксидом водорода в щелочной 
среде при температуре 98…99°С в течение 
60 мин позволяет достигать требуемого 
уровня делигнификации в последующей 
сульфитно-щелочной варке для льняных 
волокон с высокой степенью одревесне-
ния. Совместное последовательное прове-
дение окислительной и сульфитно-
перекисной варок позволяет снизить ин-
тенсивность режимов обеих стадий и в 
наиболее полной степени сохранить высо-
кое природное качество льняных волокон.  

Таким образом, при перекисно-
сульфитной обработке льняной ровницы 
наблюдается аналогичный характер хими-
ческого облагораживания льняных воло-
кон, как и при хлоритно-перекисном спо-
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собе. В результате сульфитно-щелочная 
варка может успешно заменить хлоритное 
беление в кислой среде и стать основной 
операцией по эффективной делигнифика-
ции льняных волокон с сохранением их 
высокого природного качества.  

Высокая эффективность предлагаемого 
перекисно-сульфитного способа обработки 
ровницы была доказана в производствен-
ных условиях льнокомбината им. И.Д. 
Зворыкина (г. Кострома). Для сравнения 
льняная ровница линейной плотностью 
714 текс (средний номер смески стланце-

вых волокон − 16, степень одревеснения − 
40%) была обработана по перекисно-
сульфитному способу и известному спосо-
бу хлоритно-перекисного беления.  

Прядение  обработанной  ровницы 
осуществлялось на прядильной машине 
ПМ-88-Л5. Была выработана чистольняная 
пряжа линейной плотностью 46 текс 
(№21.7). Показатели качества отбеленной 
ровницы, пряжи и уровня обрывности в 
прядении приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2 

Наименование показателей Хлоритно-перекисный 
способ 

Перекисно- 
сульфитный способ 

Отбеленная ровница  
14 

 
15 Степень одревеснения срединных пластинок, % 

Содержание гемицеллюлоз,% 7,8 8,0 
Удельная вязкость 0,1%-ного медно-аммиачного раствора 1,97 2,21 
Степень белизны,% 67,0 61,0 
Потеря массы, % 15,4 16,2 
Пряжа  

46,0 
 

46,1 Линейная плотность пряжи, текс 
Относительная разрывная нагрузка, сН/текс 22,1 23,2 
Коэффициент вариации по линейной плотности, % 3,1 2,9 
Коэффициент вариации по разрывной нагрузке, % 16,8 17,1 
Удлинение, % 1,50 1,67 
Сорт пряжи СЛ I сорт СЛ I сорт 
Неровнота с КЛА-2:   
параметр неровноты пряжи Cv

2[12-400] 
параметры структуры волокон в пряже: 
средняя линейная плотность T , мтекс 
средняя длина, мм 
коэффициент вариации по длине Сl, % 

870 
2800 
20,0 
40,0 

861 
2800 
19,0 
40,0 

Уровень обрывности на 100 веретен/ч 20,0 20,0 
 
Как следует из табл. 2, перекисно-

сульфитный способ химической обработки  
грубой ровницы обеспечивает практически 
одинаковый уровень обрывности и качест-
во пряжи, как и при использовании хло-
ритно-перекисного способа обработки. 
Полученная пряжа относится к группе СЛ 
I сорта и имеет оптимальные параметры 
прочности и структурной неровноты.  

Технологический режим перекисно-
сульфитного способа обработки  чистоль-
няной ровницы был успешно освоен в пря-
дильном производстве льнокомбината им. 
И.Д. Зворыкина, позволил полностью от-
казаться от использования хлорита натрия,  

вырабатывать высококачественную льня-
ную пряжу линейной плотности 56…33 
текс и на ее основе разработать новый 
конкурентоспособный на мировом рынке 
ассортимент чистольняных тканей. В на-
стоящее время разработанный нами пере-
кисно-сульфитный способ обработки 
льняной ровницы используется на всех 
действующих прядильных производствах 
страны. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В результате проведенного анализа 

различных способов делигнификации рас-
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тительных целлюлозных материалов пред-
ложено для эффективного удаления лиг-
нина из льняной ровницы перед прядением 
использовать сульфитную варку в щелоч-
ной среде вместо экологически опасного 
беления хлорсодержащими окислителями 
в кислой среде. 

2. Экспериментально найдена узкая оп-
тимальная область концентраций реаген-
тов сульфитной варки (Na2CO3, NaOH, 
Na2SO3) и температуры, в которой удале-
ние лигнина и химическое облагоражива-
ние льняной ровницы протекает аналогич-
но хлоритному белению в кислой среде.  

3. Предварительная мягкая окислитель-
ная варка в присутствии пероксида водо-
рода в щелочной среде значительно усили-
вает эффект делигнификации льняных во-
локон в процессе сульфитно-щелочной 
варки, что позволяет достигать требуемого 
уровня подготовки к прядению грубой 
льняной ровницы с высокой степенью од-
ревеснения (40…50%). 

4. Разработан и освоен в производстве 
высокоэффективный экологически безо-
пасный перекисно-сульфитный способ хи-
мической обработки льняной ровницы, по-
зволяющий сохранить уникальное природ-

ное качество льняных волокон и значи-
тельно повысить их прядильную способ-
ность. 
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ПОТЕНЦИАЛ ОБЪЕМНО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ МАСС  
ТЕКСТИЛЬНЫХ ОТХОДОВ  
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ИЗ НИХ  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ВОЛОКОН 
 

В.Д. ФРОЛОВ, А.П. БАШКОВ, И.В. ФРОЛОВА 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 
Связь между волокнами в текстильной 

структуре – пряже или ткани – определяет-
ся их сцепляемостью, то есть поверхност-
ными силами трения, упругостью и изви-
тостью. Эти свойства волокон являются 
определяющими при обеспечении качест-
венного разволокнения текстильных 
структур.  

Более точно состояние изотропной во-
локнистой массы в поле векторов дейст-
вующих на нее сил можно описать, приме-
няя теорию потенциалов, в частности, ис-
пользуя более тонкие их свойства в виде 
непрерывности потенциала объемно-
распределенных масс и его частных произ-
водных первого порядка. 

Используя известную формулу Остро-
градского, запишем ее для векторного поля 
u(P) gradpv [1]: 

p p p p p
(V) S

div (ugrad v)dV (u(P)grad Vn)dS ,=∫∫∫ ∫∫
 

где (V) – некоторая конечная область про-
странства, ограниченная гладкой поверх-
ностью (S) или несколькими поверхностя-
ми, а n – единичный вектор внешней нор-
мали к (S); u и v – две произвольные функ-
ции. 

Так как  
 

( )( ) ( )1
p

vu P gradpV n u P  
n

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, 

( ) ( ) ( )p p p p pdiv  u grad v   grad u, grad v u P v= + Δ . 
 
Отсюда 

 

p p p p p p
p(V) (V) S

v(grad u,grad v)dV u(P) vdV u(P) dS
n

∂⎛ ⎞+ = Δ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫ .                   (1) 

 
 
После преобразования формулы (1) имеем 
 

{ }p p p p
p p(V) S

v uu(P) v v(P) u dV u(P) v(P) dS
n n

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ − Δ = −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫∫∫ ∫∫ .                   (2) 

 
Если граница области (S) состоит из не-

скольких замкнутых поверхностей, то каж-
дая из них даст в правой части выражения 

(2) слагаемое того же вида, что и (S).  
Возьмем любую точку А, лежащую 

внутри (V), и опишем вокруг нее сферу 
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(Sδ) малого радиуса δ, чтобы она помеща-
лась внутри области (V), и обозначим  че-
рез (Wδ) часть области (V), состоящую из 
точек, лежащих вне (Sδ).  

Применим формулу (2) к области (Wδ) 

и функции ( )
AP

1v A,P
r

=  при произволь-

ной функции u. 
Найдем оператор Лапласа в сфериче-

ских координатах r, ϑ , φ; при этом 
L  1, L r L r sinϑ ϑ=  = ,  = ϑ  

Тогда  

 
2

2
2 2 2 2 2

AP

1 v 1 v 1 vv r sin
r rr r sin r sin
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + υ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ϑ ∂ϑϑ ϑ ∂ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.                         (3)  

 
Далее по формуле (3), выраженной че-

рез сферические координаты rAP, ϑ , φ с 
началом в точке А, получаем  

 
2

2
p AP2 2 2 2 2

AP APAP AP AP

1 v 1 v 1 vv r sin
r rr r sin r sin

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞Δ = + υ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ϑ ∂ϑϑ ϑ ∂ϕ⎝ ⎠⎝ ⎠
.              (4) 

 
В связи с тем, что v зависит только от rAP, то 
 

2 AP
p AP2

AP AP APAP

1
r1 1v p r 0

r r rr

⎛ ⎞∂⎜ ⎟⎛ ⎞ ∂ ⎜ ⎟Δ = Δ = =⎜ ⎟ ∂ ∂⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                   (5) 

 
Выделим из равенства (5) функцию 

AP

с
r

, где с – постоянная величина. Эта 

функция переменных А и Р является ре-
шением уравнения Лапласа pu 0Δ = .  

Очевидно, что A p
AP AP

1 1 0
r r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = Δ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  

Физически функция 
AP

с
r

представляет 

собой ньютонов потенциал материальной 
точки с массой С.  

Если (V) – некоторая конечная область 
пространства, ограниченная кусочно-
гладкой замкнутой поверхностью (S), а в 
области (V) задана функция ρ(P), которая 
предполагается непрерывной и ограничен-
ной пределами (V), тогда пространствен-
ный интеграл 

 

( ) ( )
P

APV

P
u A dV

r
ρ

= ∫∫∫        (6) 

 
является результатом непрерывного нало-
жения, когда принцип наложения остается 
справедливым, и в том случае, если част-
ных решений uk имеется бесконечно мно-
го, а функция u представляется как ряд по 
uk: 
 

k k
k 1

u c u
∞

=

= ∑ .                    (7) 

 
Или даже когда частные решения ux за-

висят от непрерывно изменяющегося па-
раметра x, а u представляется как интеграл 
по этому параметру: 

 

x xu c u dx= ∫ ,                   (8) 
 
где сх – произвольная функция от х.  

Однако в этих случаях функция u и бу-
дет решением однородного линейного 
уравнения 
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[ ]L u 0,=                     (9) 
 

только, если ряд (7) или интеграл (8) схо-
дятся.  

Решение  
AP

1
r

 уравнения Лапласа, зави-

сящего от параметров ( ), , , Pς η ξ ρ , игра-
ет роль коэффициентов, зависящих от тех 
же непрерывно изменяющихся параметров 

, , .ς η ξ  
В случае кусочно-непрерывной плотно-

сти ( )Pρ  объем (V) распадается на конеч-
ное число объемов, внутри каждого из ко-
торых величина ( )Pρ  непрерывна и огра-
ничена. В этом случае соответствующий 
потенциал представляется в виде конечной 
суммы потенциалов типа (6). 

Если (S) конечная гладкая поверхность, 
на которой задана непрерывная ограни-
ченная функция ( )Pρ , тогда интеграл (6) 
является результатом  непрерывного на-

ложения решения 
AP

1
r

 уравнения Лапласа.  

Вследствие этого функция  ( )Pρ  зада-

на выражением 

( ) ( )
( )

p
APS

P
u A dS

r
ρ

= ∫∫ ,        (10) 

 
и является ньютоновым потенциалом масс, 
распределенных на (S) с поверхностной 
плотностью ρ.  

Потенциал u(A) называется потенциа-
лом простого слоя, а поверхность (S) – не-
сущей поверхностью слоя. Потенциал про-
стого слоя с кусочно-гладкой несущей по-
верхностью и кусочно-непрерывной плот-
ностью представим в виде суммы конечно-
го числа потенциалов с гладкими  несу-
щими поверхностями и непрерывными 
плотностями. Если несущая поверхность 
незамкнута, то мы вправе предположить, 
что она ограничена кусочно-гладкой кри-
вой.  

В точках А, не лежащих на (S), потен-
циал (10) является, очевидно, непрерывной 
функцией от А, любое число раз диффе-
ренцируемой по x, y, z под знаком инте-
грала.  

В частности: 

 

AP
A A P A P3

AP AP(S) (S)

A A P
AP(S)

r1grad u (P) dS (P) dS ,
r r

1u (P) dS ,
r

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ρ Δ = − ρ Δ⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪Δ = ρ Δ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∫∫ ∫∫

∫∫
                       (11) 

 
то есть потенциал простого слоя удовле-
творяет уравнению Лапласа во всех точках 
пространства, не лежащих на несущей по-
верхности слоя. 

Исследуем поведение потенциала про-
стого слоя на бесконечности так же, как и 
в случае объемно-распределенных масс: 

Pr
(S)

lim ru(A) (P)dS M,
→∞

= ρ =∫∫         (12) 

 
то есть по всей массе, распределенной по 
(S), соблюдается неравенство 

 
2

2
A P P

0 (S) (S)

rr grad u (P) dS 4 (P) dS ,
r r

⎛ ⎞
< ρ < ρ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∫∫ ∫∫  

 
где r0 – радиус сферы с центром в начале 
координат, содержащей всю несущую по-
верхность внутри себя, и в то же время 
r > 2 r0 . 

Таким образом, на бесконечности по-
тенциал простого слоя ведет себя как по-
тенциал материальной точки, расположен-
ной в начале координат, причем сосредо-
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точенная там масса равна всей массе, рас-
пределенной по (S).  

Для частных производных первого по-
рядка потенциала простого слоя имеют ме-
сто (как и для потенциала объемно-
распределенных масс) следующие нера-
венства: 

 

2 2 2

u C u C u C, , ,
x y zr r r

∂ ∂ ∂
< < <

∂ ∂ ∂
     (13) 

 
где С – некоторая постоянная. 

Если несущая поверхность является 
поверхностью ограниченной кривизны, то 
она соответствует поверхности Ляпунова и 
потенциал существует в точках самого 
слоя, то есть сходится интеграл (10), когда 
точка А лежит на (S) и является непрерыв-
ной функцией во всем пространстве.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Пусть точка А лежит на несущей по-

верхности или на ее границе (рис. 1). Про-
ведем в А нормаль к (S) и опишем вокруг 
этой нормали, как оси, круговой цилиндр 
(Zδ) достаточно малого радиуса δ. Цилиндр 
(Zδ) вырежет на поверхности (S) некото-
рую часть ( )Sδ′ , а оставшуюся часть обо-

значим ( )Sδ′′ .  
В силу одного из условий Ляпунова δ 

можно выбрать настолько малым, чтобы 
( )Sδ′  пересекалась с любой прямой, парал-
лельной нормали к (S) в точке А, не более 
чем в одной точке. В силу другого условия 
выбором δ можно добиться и того, чтобы 
для угла γ между нормалью к (S) в точке А 
и в любой точке Р на ( )Sδ′  выполнялось 

неравенство 1cos .
2

γ ≥  

Выберем любую точку В внутри (Zδ) и 
оценим интеграл: 

( )

P

BPS

dS
r

δ′
∫∫ .                      (14) 

 
Для оценки интеграла проведем через В 

плоскость Д, перпендикулярную оси (Zδ), и  
ортогонально спроектируем точку Р с ( )Sδ′  
на эту плоскость. Проекцией точки Р явля-
ется точка Q.  

Тогда    
 

BP BQr r≥   и  Q
P Q

dS
dS 2dS .

cos
= ≤

γ
 

 
Следовательно,  
 

( ) ( )

QP

BP BQS K

dSdS
2

r r
δ δ′

≤∫∫ ∫∫ , 

 
где (Kδ) – поверхность, получающаяся в 
сечении плоскостью Д  цилиндра (Zδ).  

Тогда    
 

( )

2 2x
Q

BQK 0 0

dS
drd 4 .

r
δ

δ

< ϕ = πδ∫∫ ∫ ∫  

 
Этот интеграл не превышает 2πδ, так 

как при смещении точки В на (Kδ) его наи-
большее значение достигается, когда она 
совпадает с центром сечения (Kδ).  

Следовательно, 
( )

P

BPS

dS
8

r
δ′

≤ πδ∫∫  незави-

симо от положения точки B внутри цилин-
дра (Zδ).  

Отсюда следует, что несобственный 

интеграл   
( )

P
APS

(P)dS
r

δ′

ρ
∫∫   сходится абсолют-

но, а так как ρm – наибольшее значение 
(P)ρ  на (S), то по предыдущей оценке 

имеем  
 

( ) ( )

P
P m m

AP APS S

(P) dS
dS 8

r r
δ δ′ ′

ρ
≤ ρ ≤ πρ δ∫∫ ∫∫ .     (15) 
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Значение потенциала простого слоя в 
точке А имеет вид: 

u(A) u (A) u (A),δ δ′ ′′= +          (16) 
 

где 
( )

P
APS

(P)u (A) dS
r

δ

δ
′

ρ′ = ∫∫ ;  
( )

P
APS

(P)u (A) dS
r

δ

δ
′′

ρ′′ = ∫∫ . 

Таким образом, прямое значение по-
тенциала простого слоя существует во всех 
точках слоя, так как последнее выражение 

является собственным интегралом, а пер-
вое – сходящимся несобственным.  

Для доказательства непрерывности 
функции u(A) во всем пространстве доста-
точно убедительно показать его непрерыв-
ность во всех точках слоя. Если А точка на  
(S) и А1 точка в (Zδ), тогда образуем раз-
ность 

 
{ } { }1 1 1u(A ) u(A) u (A ) u (A) u (A ) u (A)δ δ δ δ′ ′ ′′ ′′− = − + − .                      (17) 

 
По приведенной оценке 

mu (A) 8δ′ < πρ δ   и  u (A) 8δ′′ < πρδ ,  что оз-
начает 

 

1 m
1u (A ) u (A) 16
2δ δ′ ′− < πρ δ < ε ,    (18) 

 

если выбрать  
m32

ε
δ <

πρ
, где 0ε >  – лю-

бое заданное число.  
Выбрав δ, заметим, что потенциал 

u (A)δ′′  заведомо непрерывен в точке А – 

как не лежащей на несущей поверхности 
слоя ( )Sδ′′ . Тогда для всех точек А1, доста-
точно близких к А, должно выполняться 
неравенство   

 

1
1u (A ) u (A)
2δ δ′′ ′′− < ε . 

 
Таким образом, находим, что для всех 

точек А1 из достаточно малой окрестности 
точки А: 

 
1 1 1u(A ) u(A) u (A ) u (A) u (A ) u (A)δ δ δ δ′ ′ ′′ ′′− ≤ − + − < ε ,                     (19) 

 
то есть потенциал простого слоя непреры-
вен во всех точках слоя, а следовательно, и 
во всем пространстве. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Доказана гипотеза о непрерывности по-

тенциала объемно-распределенных масс 
текстильных отходов, что дает возмож-
ность рассматривать массу текстильного 
материала в процессе разволокнения как 
кусочно-непрерывную среду и применять 
к ней свойства изотропной среды, рас-
сматривая поле векторов объемных и по-

верхностных сил как функцию (в виде 
полного дифференциала) координат и вре-
мени. 
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УДК 677.026.4 
 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ВОЛОКОН ХОЛСТА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ  

ХОЛСТОПРОШИВНЫХ ПОЛОТЕН 
 

А.П.СЕРГЕЕНКОВ 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Волокна холста являются одной из двух 

составляющих холстопрошивного полотна 
и определяют многие его физико-
механические и эксплуатационные свойст-
ва. Решающее влияние волокнистый со-
став холста и его поверхностная плотность 
оказывают, в частности, на фильтрующие, 
гигроскопические, тепло- и звукоизоляци-
онные свойства. Правильный выбор вида, 
длины и линейной плотности волокон хол-
ста позволяет также существенно повы-
сить разрывную нагрузку полотна. 

Поскольку полотно состоит из двух 
структурных элементов (прошивных нитей 
и волокон холста), его суммарную разрыв-
ную нагрузку можно выразить как сумму 
двух составляющих: 

 
Рп=Рн+Рх,                      (1) 

 
где Рп – разрывная нагрузка холстопро-
шивного полотна, даН; Рн – разрывная на-
грузка, обеспечиваемая прошивными ни-
тями, даН; Рх – разрывная нагрузка, обес-
печиваемая волокнами холста, даН. 

Настоящая работа посвящена анализу 
второй составляющей – Рх. 

На рис.1 приведены результаты испы-
таний холстопрошивных полотен, изготов-
ленных путем провязывания сформиро-
ванных из поливинилхлоридных волокон 
холстов капроновыми прошивными нитя-
ми различной линейной плотности. Волок-
нистые холсты были получены из волокон 
различной длины: от 20 до 90 мм.  

Из представленных на рис.1 графиче-
ских зависимостей следует, что прочность 
полотна в продольном направлении прак-
тически не зависит от длины волокон хол-
ста. В этом нет ничего неожиданного: 
сформированный на механическом преоб-
разователе прочеса холст имеет характер-

ную для этого оборудования структуру, а 
именно ориентированные преимуществен-
но в поперечном направлении волокна. В 
направлении своей преимущественной 
ориентации волокна и воспринимают рас-
тягивающую нагрузку. С учетом этого в 
дальнейшем будем анализировать только 
влияние длины волокон холста на разрыв-
ную нагрузку полотна в поперечном на-
правлении. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Как следует из того же рис.1, увеличе-

ние длины волокон в 6 раз сопровождается 
существенным – хотя и не пропорциональ-
ным – повышением разрывной нагрузки 
полотна в поперечном направлении на 
23…33%. 
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Кроме того, приведенные графические 
зависимости позволяют сделать вывод о 
том, что наиболее существенное влияние 
на   прочностные   свойства   холстопро-
шивного полотна длина волокон холста 
оказывает при ее увеличении примерно до 
60 мм. Дальнейшее увеличение длины во-
локон значительного прироста прочности 
не дает. 

Проанализируем этот результат более 
внимательно. Повышение прочности по-
лотна при использовании более длинных 
волокон объясняется тем, что каждое во-
локно в этом случае проходит через боль-
шее число образованных прошивными ни-
тями петель и более прочно закреплено в 
структуре изделия. Полученные результа-
ты позволяют предположить, что длина 
волокон, равная 60 мм, является критиче-
ской. При этой длине количество точек за-
крепления каждого волокна петлями про-
шивных нитей достигает значения, при ко-
тором суммарная прочность закрепления 
волокна становится примерно равной его 
абсолютной разрывной нагрузке. Вследст-
вие этого более короткие волокна при рас-
тяжении полотна растаскиваются без раз-
рыва, а более длинные – обрываются. 

Для проверки этого предположения не-
обходимо определить нагрузку, восприни-
маемую отдельным волокном. Решение 
этого вопроса связано с определенными 
сложностями, так как методов для непо-
средственного измерения нагрузки, вос-
принимаемой волокнами растягиваемого 
холстопрошивного полотна, в настоящее 
время не существует. Однако выполнен-
ные в разное время исследовательские ра-
боты позволяют упростить эту задачу.  

В частности, в работе [1] были изучены 
холстопрошивные полотна с переплетени-
ем цепочка, то есть такие, в которых со-
седние петельные столбики не связаны 
протяжками и, следовательно, разрывная 
нагрузка в поперечном направлении вос-
принимается исключительно волокнами 
холста.  

Результаты испытаний многочислен-
ных образцов показали, что коэффициент 
использования прочности волокон не пре-
вышает 5,4%. Если бы все волокна в пре-

делах каждой петли были закреплены оди-
наково прочно, то с учетом результатов 
этого эксперимента можно было бы сде-
лать заключение о том, что при растяже-
нии полотна они должны не обрываться, а 
только растаскиваться.  

Проведенные в свое время другими ис-
следователями (в частности, [2]) экспери-
менты дают противоположный результат: 
средняя длина волокон холста при разрыве 
холстопрошивного полотна уменьшается, 
то есть несомненно происходит обрыв час-
ти волокон. 

Сопоставляя эти данные, приходим к 
выводу: волокна в каждой петле закрепле-
ны неодинаково прочно. По всей вероят-
ности, непосредственно контактирующие с 
прошивными нитями волокна зафиксиро-
ваны гораздо более прочно, чем волокна, 
не соприкасающиеся с нитями. При растя-
жении полотна, прижатые к нитям волок-
на, как обладающие наименьшей подвиж-
ностью, разрываются. В то же время во-
локна, находящиеся внутри петель и не 
взаимодействующие с нитями, скользят 
друг относительно друга и растаскиваются 
без разрыва. 

Возвращаясь к рис.1, теперь можно 
сделать вывод: чем больше длина волокон, 
тем больше в петле доля волокон, проч-
ность закрепления которых достигает ве-
личины их разрывной нагрузки. Однако 
при определенной (критической) длине 
практически все соприкасающиеся с про-
шивными нитями волокна окажутся за-
фиксированными настолько прочно, что 
при растяжении полотна будут разрывать-
ся, а не растаскиваться. После этого даль-
нейшее увеличение длины волокон уже не 
будет сопровождаться значительным по-
вышением разрывной нагрузки полотна. 
Незначительное увеличение прочности 
объясняется увеличением силы трения при 
растаскивании внутренних волокон в каж-
дой петле. 

Все вышеизложенное позволяет полу-
чить аналитические выражения для теоре-
тического расчета прочности Px (даН) хол-
стопрошивного полотна в поперечном на-
правлении, обеспечиваемой волокнами 
холста: 
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Px=10-5PвКиПдNв,               (2) 
 
где Pв – разрывная нагрузка одиночного во-
локна, сН; Пд – плотность прошива по дли-
не, петель/50 мм; Пш – плотность прошива 
по ширине, петель/50 мм; Nв – число воло-
кон в одной петле, шт.; Ки – коэффициент 
использования прочности волокна, %. 

Число Nв волокон в одной петле, в 
свою очередь, можно подсчитать по фор-
муле: 

 
Nв = 50Qx/(T Пд),              (3) 

 
где Qx – поверхностная плотность холста, г/м2; 
T – линейная плотность волокон холста, текс. 

Подставляя выражение (3) в формулу 
(2), получаем: 

 
Px=5·10-4 Pв Ки Qx/T.            (4) 

 
Наибольшие затруднения при исполь-

зовании этой формулы представляет опре-
деление коэффициента использования 
прочности волокна, который зависит от 
большого количества факторов. В частно-
сти, коэффициент использования прочно-
сти волокон существенно снижается с уве-
личением поверхностной плотности хол-
ста. Чем больше поверхностная плотность 
холста, тем больше и доля в каждой петле 
таких волокон, которые не взаимодейст-
вуют непосредственно с прошивными ни-
тями и потому зафиксированы в структуре 
полотна менее прочно. 

Коэффициент использования прочно-
сти волокон возрастает с увеличением 
длины волокон, что обусловлено увеличе-
нием числа петель, через которые прохо-
дит каждое волокно, то есть  числа точек 
закрепления волокна. Для того, чтобы уст-
ранить влияние этого фактора, в формуле 
(4) вместо Ки можно воспользоваться от-
носительным коэффициентом использова-
ния прочности волокна, обеспечиваемым 
каждой точкой его закрепления: 

 
Ки.отн=Ки/Nз=Ки L Пш/50 ,           (5) 

 
где Nз – число точек закрепления каждого 
волокна, шт., L – длина волокна, мм; Пш – 
плотность прошива по ширине, петель/50 мм. 

С учетом (5) уравнение (4) будет иметь 
вид: 

 
Px=25·10-3 Pв Ки.отн Qx/(T L Пш).       (6) 

 
Результаты специально проведенных 

экспериментальных исследований позво-
лили установить, что на величину коэффи-
циента Ки.отн не оказывает существенного 
влияния вид и линейная плотность волок-
на. В то же время этот коэффициент в зна-
чительной степени зависит от поверхност-
ной плотности холста.   

Для разных значений поверхностной 
плотности холста величина коэффициента 
использования прочности волокна Ки.отн, 
обеспечиваемого каждой точкой его закре-
пления, приведена ниже: 

 
 

поверхностная плотность             коэффициент использования 
холста, г/м2:    прочности одного волокна Ки.отн, %: 

100      0,21…0,25 
140      0,21…0,23 
200      0,19…0,24 
270      0,16…0,21 

 
Полученные формулы позволяют тео-

ретически оценить вклад волокон холста в 
прочностные свойства холстопрошивного 
полотна. Это дает возможность без прове-
дения экспериментальных исследований 
выбрать волокна для получения холсто-

прошивного полотна с требуемой разрыв-
ной нагрузкой. 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Установлено, что волокна холста 
оказывают существенное влияние на проч-
ностные свойства холстопрошивного по-
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лотна в поперечном направлении и почти 
не влияют на его прочность в продольном 
направлении. 

2. Выведены расчетные формулы для 
теоретического определения разрывной 
нагрузки холстопрошивного полотна в по-
перечном направлении, создаваемой во-
локнами холста. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  
ИГЛОПРОБИВНЫХ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ИЗ ТЕРМОСТОЙКИХ ВОЛОКОН  
  

В. Е. МУРАШОВА, И. А. КУРОЧКИН, Т. Е. ВОЛОЩИК  
 

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

С целью определения влияния техноло-
гических параметров на теплопроводность 
иглопробивных нетканых материалов был 
поставлен эксперимент, в ходе которого на 
отечественном оборудовании вырабатыва-
ли иглопробивные нетканые материалы из 
смеси термостойкого волокна номекс 
(фирма Du Pont , США) линейной плотно-

сти 0,17 текс и полиэфирное волокно по-
ниженной горючести той же линейной 
плотности (ОАО "Могилевхимволокно", 
Республика Беларусь).  

Эксперимент проводили с использова-
нием плана Бокс-3, матрица которого 
представлена в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
№ 

образца Толщина,мм Объемная плотность, кг/м3 Пористость,% Х1 Х2 Х3 

1 4,50 183 86,71 + + + 
2 5,80 148 89,27 - + + 
3 5,90 129 90,68 + - + 
4 9,10 131 90,48 - - + 
5 7,60 180 86,96 + + - 
6 8,60 156 88,70 - + - 
7 8,70 154 88,82 + - - 
8 7,20 128 90,75 - - - 
9 6,80 163 88,21 + 0 0 

10 6,90 159 88,48 - 0 0 
11 7,10 145 89,49 0 + 0 
12 4,60 156 88,72 0 - 0 
13 4,20 141 89,78 0 0 + 
14 4,40 164 88,14 0 0 - 
 
Уровни  варьирования факторов сле-

дующие: плотность прокалывания Х1, 1/см2: 
100-150-200; содержание полиэфирных во-

локон Х2, %:  10-30-50; глубина прокалы-
вания Х3, мм:  2-4-6. Полученные образцы 
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подвергались испытаниям с целью опреде-
ления коэффициента теплопроводности.  

Для экспериментального исследования 
теплопроводности пористых материалов 
на примере нетканых иглопробивных по-
лотен использовалась экспериментальная 
установка, конструкция которой представ-
лена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

Исследуемый образец – иглопробивное 
нетканое полотно в виде пластин размера-
ми 100×100 мм и толщиной δ =3 …8 мм. 
Характеристики выбранных в качестве 
экспериментальных иглопробивных не-
тканых полотен приведены в табл. 1. 

Теплопроводность определялась при 
помощи тепловизионной системы Therma-
CAM SC 3000, которая включает в себя: 
прочную и надежную ИК-камеру (в корпу-
се исполнения I Р54) со встроенным 20-
кратным объективом, пульт дистанцион-
ного управления, кабели и разъемы, а так-
же набор дополнительного оборудования и 
программного обеспечения. 

В результате проведенных на лабора-
торной установке исследований получен 
набор термографических изображений 
(рис. 2) процесса охлаждения группы ис-
следуемых образцов нетканых иглопро-
бивных материалов.  

 
 

Рис. 2 
 
На основании анализа полученных в 

ходе эксперимента термограмм построены 
полулогарифмические графики охлажде-
ния образцов различной поверхностной 
плотности, при помощи которых найдены 
значения темпа охлаждения m исследуе-
мых нетканых иглопробивных полотен, 
которые приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 
образца Темп охлаждения m, с-1 

1 1,421·10-2 

2 1,986·10-2 

3 2,043·10-2 

4 2,161·10-2 

5 1,521·10-2 

6 1,487·10-2 
7 1,652·10-2 
8 2,057·10-2 
9 1,508·10-2 

10 1,521·10-2 
11 1,743·10-2 
12 1,682·10-2 
13 1,836·10-2 
14 1,687·10-2 

 
Исследуемые  в ходе  эксперимента об-

разцы нетканых полотен имели рыхлую 
поверхностную структуру, поэтому для 
определения их коэффициента формы К 
было использовано моделирование: из 
"эталонного" вещества, обладающего ста-
бильными и известными температуропро-
водностью а, коэффициентом теплопро-
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водности λ и  теплоемкостью С был изго-
товлен образец, копирующий в заданном 
масштабе исследуемые нетканые полотна, 
коэффициент формы К которых требова-
лось определить. В качестве эталонного 
вещества был выбран полипропилен, теп-
лопроводность которого равна  

 
λП/П = 0,082  Вт/(м·К). 

 
Экспериментальным путем определено 

значение темпа регулярного охлаждения m 
и по формуле а = Кm∞, где а – известно 
(так как материал – нормальный), вычис-
лен коэффициент формы модели 
Кмод=3,867 мм2. Коэффициент формы К 
экспериментальных полотен найден с по-
мощью равенства 

 
К = n2Кмод,                    (1) 

 
где n – отношение линейных размеров по-
лотен и эталонного образца. 

По известным величинам темпа охлаж-
дения m и коэффициента формы К для  
m = m∞ по формуле 

 
а = Кm∞                      (2) 

 
вычислена температуропроводность ис-
следованных образцов а, а также средние 

значения коэффициента теплопроводно-
сти: 

 
λ = Сρа                        (3) 

 
при известной плотности ρ и теплоемкости 
С рассматриваемых материалов.  

Результаты испытаний обрабатывали 
на ПК. В результате было получено урав-
нение регрессии и построена графическая 
зависимость коэффициента теплопровод-
ности от технологических параметров 
(рис. 3). После исключения незначимых 
коэффициентов регрессии уравнение при-
няло следующий вид: 

 
 

 
 

Рис. 3 
 
 

 
У = 0,0586 – 0,0071 х 1 – 0,0163 х 2 + 0,0048 х 3 +0,0031 х 1 х 2 – 

- 0,0022 х 1 х 3 – 0,0048 х 2 х 3 – 0,0059 х 1
 2 + 0,0029 х 2

 2 + 0,0004 х 3
 2.              (4) 

 
Анализ графика показал, что с увели-

чением содержания полиэфирных волокон 
пониженной горючести и плотности про-
калывания коэффициент теплопроводно-
сти уменьшается. При минимальных зна-
чениях указанных факторов увеличение 
глубины прокалывания ведет к росту ко-
эффициента теплопроводности, при мак-
симальных значениях – к его снижению.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Исследована теплопроводность игло-

пробивных нетканых материалов из смеси 

термостойких волокон при помощи тепло-
визионной системы ThermaCAM SC 3000 . 

2. Определено  влияние плотности про-
калывания, содержания полиэфирных во-
локон пониженной горючести и глубины 
прокалывания на коэффициент теплопро-
водности нетканого материала. 

 
Рекомендована кафедрой технологии нетканых 

материалов. Поступила 03.07.06. 
_______________ 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРИКОТАЖА  

ОСНОВОВЯЗАНЫХ ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ,  
ВЫРАБАТЫВАЕМОГО НА МАШИНАХ  

С ПЬЕЗОЭЛЕКТРОННЫМ СПОСОБОМ ОТБОРА  
РАБОЧИХ ОРГАНОВ УЗОРООБРАЗОВАНИЯ* 

 
Л.А. КУДРЯВИН, К.Н. КОМОВ, В.А. ЗАВАРУЕВ,  А.Ф. АНДРЕЕВ 

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

 
Следующей задачей является опреде-

ление  числа  элементов структуры трико- 
тажа с учетом его лицевой стороны.  

 

                                                     
                                              а)                                                                                                             б) 

Рис. 1 
 
Фрагмент  структуры трикотажа, полу-

ченного за счет индивидуального отбора 
ушковин пьезогребенки, и его графическая 
запись приведены на рис.1-а,б, который 
соответствует матрице патрона рисунка 
М(I,J)  [1, рис. 2-а].  

Из-за изменения кладки нитей  за счет 
индивидуального отбора ушковин пьезо-
гребенки остовы петель получаются из 
разного числа нитей, как показано на 

рис.1-а. Так, в ряду 3 петельного столбика 
4 при переходе кладки нитей с переплете-
ния трико на переплетение сукно образу-
ется петля p1 , состоящая из одной нити. В 
то же время в ряду 3 петельного столбика 
8 из-за изменения кладки образуется остов  
петли  p3, состоящий из трех нитей.   Все 
остовы петель p2 базового переплетения 
образованы из двух нитей.  

                                                                                  
                                          а)                                                                                                        б) 

Рис. 2 
_____________________ 
∗ Окончание. Начало см. в №6 за 2006 г. 
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С учетом этих особенностей вводится 
матрица МЛ(I,J), отображающая располо-
жение элементов структуры трикотажа, 
полученного за  счет индивидуального от-
бора ушковин пьезогребенки на лицевой 
стороне патрона рисунка (рис.2-а,б).  Мат-
рицы МЛ(I,J) (рис.2-а,б) соответствуют 
матрицам патрона рисунка М(I,J)  [1, 
рис. 2-а, 4-а]. 

Клетки матрицы МЛ(I,J) заполняются 
следующими элементами кода:  – остов 
петли p1,  образованный из одной нити 
грунта, нить пьезогребенки на иглу не 
прокладывается; ,  –  двойной остов 
петли p2 образуется при вязании базового 
переплетения (то есть пьезогребенка  не 
изменяет направление вязания) и соответ-
ственно при вязании переплетения, полу-
ченного за счет индивидуального отбора 
ушковин пьезогребенки (то есть пьезогре-
бенка  изменяет направление вязания);  
– строенный остов  петли p3 – получен за 
счет наложения петли переплетения грун-
та, петли базового переплетения и петли  
переплетения, получаемого за счет инди-
видуального отбора ушковин пьезогребен-
ки. 

В результате исследования структуры 
такого трикотажа выявлены следующие 
закономерности: 

– если дополнительный сдвиг узорной 

гребенки (PJB) ЗС
⎯⎯→←⎯⎯

= ±1, то есть переход 
вязания с переплетения цепочка на пере-
плетение трико, переход вязания с пере-
плетения трико на переплетение сукно и 
т.д., то строенные и одиночные петли по 
краям заданного рисунка будут образовы-
ваться через ряд; 

– если дополнительный сдвиг узорной 

гребенки (PJB)  ЗС
⎯⎯→←⎯⎯

 = ± 2, то есть переход 
вязания с переплетения цепочка на пере-
плетение сукно, переход вязания с пере-
плетения трико на переплетение шарме и 
т.д., то строенные и одиночные петли по 
краям заданного рисунка будут образовы-
ваться в каждом  ряду. 

Однако данные эффекты практически 
не влияют на внешний вид трикотажного 
полотна из-за малой линейной плотности 
используемых нитей. 

Рассмотрим принципы расчета мате-
риалоемкости основных параметров три-
котажа, вырабатываемого узорными нитя-
ми пьезогребенки PJB [2], [3]. Расчет грун-
та трикотажа определяется по стандарт-
ным формулам [4], [5].  

Рассчитаем количество протяжек раз-
ной длины в раппорте патрона рисунка 
М(I,J). Расчет ведется по результирующей 
матрице МР(I,J)  сдвигов за иглами  ушко-
вин пьезогребенки [1, рис.2-в, 4-в]: 

 

1
i 1 j 1

H BR R
( 1)F

= =

= ±∑ ∑ , 2
i 1 j 1

H BR R
( 2)F

= =

= ±∑ ∑ ,    (1) 

 
где F1, F2 – количество протяжек перепле-
тения трико и сукно соответственно. 

В общем виде расчет числа протяжек 
любого переплетения, вырабатываемого 
пьезогребенкой,  определяется по форму-
ле: 

 

N
i 1 j 1

H BR R
( N)F

= =

= ±∑ ∑ ,                 (2) 

 
где  (±N) = ±(1,2….R),  R – величина сдви-
га за иглами ушковин пьезогребенки, вы-
раженная в игольных шагах. 

Длина нити протяжек разной длины в 
раппорте патрона рисунка М(I,J): 

 

( )N
22B A N= + ×l , мм,    (3)  

 
где А – петельный шаг, мм; В – высота пе-
тельного ряда, мм; N – величина сдвига за 
иглами ушковин пьезогребенки, выражен-
ная в игольных шагах. 

Общая длина нити  в  протяжках рап-
порта патрона рисунка М(I,J) равна: 

 
R

F N N
N 1

L F
=

= ∑ l , мм.         (4) 

 
Рассчитаем количество петель разных 

видов в раппорте патрона рисунка М(I,J). 
Расчет ведется по  матрице Мл(I,J), ото-
бражающей расположение элементов 
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структуры трикотажа  на лицевой стороне 
патрона рисунка:  

 

1 1
i 1 j 1

H BR R
pP

= =

= ∑ ∑ , 2 2
i 1 j 1

H BR R
pP

= =

= ∑ ∑ , 

3 3
i 1 j 1

H BR R
pP

= =

= ∑ ∑ ,                (5) 

 
где p1, p2, p3  – одинарный, двойной, стро-
енный остов петли соответственно. 

В общем виде количество петель раз-
ных видов в раппорте патрона рисунка 
М(I,J) равно: 

 

K K
i 1 j 1

H BR R
pP

= =

= ∑ ∑ ,              (6) 

 
где k = 1,2,3; k – индекс, равный количест-
ву остовов в петле.  

При определении длины нити в остовах 
петель матрицы патрона рисунка М(I,J) 
надо учитывать, что расчет ведется только 
для переплетения, вырабатываемого пье-
зогребенкой, остовы переплетения грунта 
не рассматриваются.  

Таким образом, не учитываются петли 
типа p1 – петли переплетения грунта.  

Длина нитей петель типа p2 без учета 
остовов переплетения грунта равна ℓo P2, а 
соответственно длина нитей петель типа p3 
без учета остовов переплетения грунта 
равна 2ℓo P3, то есть общая длина нитей в 
остовах петель матрицы патрона рисунка 
M(I,J) определяется по формуле: 

 
P 0 2 0 3P 2 PL = +l l , мм         (7) 

 
где ℓо – длина нити в остове петли, мм. 

Расход нитей на раппорт патрона ри-
сунка М(I,J)  пьезогребенкой PJB состав-
ляет: 

 
LPJB = LF + LP , мм,          (8) 

 
где LF, LP – длина нити в протяжках и в ос-
товах петель патрона рисунка М(I,J) соот-
ветственно. 

Масса узорных нитей пьезогребенки 
PJB в раппорте патрона рисунка М(I,J): 

 
MPJB=LPJB T·10-6, г,          (9) 

 
где T – линейная плотность нити , текс. 

Общая масса раппорта патрона рисунка 
М(I,J): 

 
Mо = MPJB + MGB , г,         (10) 

 
где MGB – масса грунтовых нитей в рап-
порте патрона рисунка М(I,J). 

Поверхностная плотность трикотажно-
го полотна: 

 
6

o

н в

M 10
ABR R

⋅
ρ = , г/м2,      (11) 

 
где А – петельный шаг, мм; В – высота пе-
тельного ряда, мм; RH – высота раппорта 
патрона рисунка, мм; RB  – ширина раппор-
та патрона рисунка, мм. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработан программный продукт, ко-

торый позволяет: 
– преобразовывать информацию о ри-

сунке в матрицу управления ушковинами 
пьезогребенки; 

– получить обобщенную матрицу 
структуры изнаночной стороны трикотажа; 

– автоматически строить на базе обоб-
щенной матрицы систему визуализации 
структуры изнаночной стороны трикотажа 
с учетом масштабирования изображений и 
возможностью колорирования применяе-
мых цветов используемых нитей; 

– автоматически определять разные ти-
пы лицевых петель и с учетом этого проек-
тировать материалоемкость трикотажа. 

Исследования показали, что расчет 
трикотажа по предлагаемому алгоритму не 
отличается от экспериментальных данных. 
Среднее отклонение вычисляемых значе-
ний от экспериментальных данных не пре-
вышает 5 %. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ТРИКОТАЖА  
НА ЕГО ПОВЕРХНОСТНУЮ ПЛОТНОСТЬ И СВОЙСТВА 

 
Д.А. ГАДЖИЕВ 

 
(Азербайджанский технологический университет) 

 
Экономное использование сырья при 

выработке трикотажных полотен является 
одной из важнейших задач, стоящих перед 
производителями трикотажных изделий. 
Сырье можно экономить различными спо-
собами: путем применения одинарных пе-
реплетений взамен двойных, использова-
ния пряжи пониженной линейной плотно-
сти и получения полотен с неполными пе-
реплетениями [1]. 

В каждом из этих направлений имеют-
ся ресурсы снижения поверхностной плот-
ности трикотажа (ППТ), базирующиеся на 
оптимальном выборе параметров структу-
ры. Кроме прочих параметров ППТ зави-
сит также и от условий формирования 
структурного эффекта. 

В научных работах еще до конца не ис-
следованы условия, способствующие из-
менению формы петель и связанные с ни-
ми параметры структуры трикотажа. 

Трикотаж из конкретного сырья и сами 
переплетения можно вырабатывать в раз-
личных условиях режима вязания. Нужно 
установить, при каких обстоятельствах, 
какая петля примет ту или иную конфигу-
рацию, как она будет расположена относи-
тельно поверхности полотна и как будет 
себя вести в структуре трикотажа. Только 
после этого можно  дать необходимые ре-

комендации для выработки и использова-
ния разработанных структур трикотажа, в 
которых прогнозируются его основные ха-
рактеристики, внешний вид и ППТ. При 
этом форма и размеры петель, а также ха-
рактер расположения их в структуре три-
котажа будут являться определяющими 
факторами при образовании структурного 
эффекта. 

Для получения структурных эффектов 
имеются различные способы. Структурные 
эффекты могут быть получены как за счет 
наклона петель в плоскости полотна, так и 
во внутрь его. 

В структуре трикотажа прессовых пе-
реплетений с узорами и комбинированных 
переплетений типа пике имеются различ-
ные элементы,   такие как петли разных 
размеров, протяжки, наброски, различные 
по величине ячейки и т.д. [2]. 

Тем не менее, структурные – рисунча-
тые – эффекты можно получить за счет 
особенности процесса вязания и формиро-
вания структуры трикотажа, характери-
зующейся кроме прочего, например, пере-
тягиванием нити из одной петли в другую.  

В процессе петлеобразования имеет ме-
сто перетягивание нити различного харак-
тера [3], [4]. Характер перетягивания нити 
в зависимости от условия его выполнения 
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меняется. При выполнении  операции "ку-
лирование" нить, например, может посту-
пать от соседней предыдущей петли в но-
вую, а нанесение осуществляется перетя-
гиванием нити между старой петлей, нахо-
дящейся на язычке, и петлями, связанными 
с нею. Такие необходимые  перетягивания 
присущи образованию всех видов петель. 

Трикотаж может иметь простую и 
сложную структуру. При этом нужно учи-
тывать, что в петельных структурах, на-
пример, глади, ластика и т.п., какие-либо 
перетягивания отсутствуют; их можно на-
звать структурами, сформированными без 
перетягивания нити из петли в петлю. По-
добные переплетения являются простыми, 
полученными в несложных условиях, и 
при сравнении с другими переплетениями 
их можно отнести к базовым (контроль-
ным).  

Будем считать, что структура трикота-
жа, сформированная по: 

– игольному (прямому) С1 перетягива-
нию нити относится  к структуре сложно-
сти первого типа с индексом К (например, 
переплетение репс, К=1 – прессовые, жак-
кардовые различных индексов и т.д.), 
С1=С1к или С1= С1п. Игольное прямое (пер-
вичное) перетягивание выполняется, когда 
нить из сброшенной петли (наброска) пе-
реходит в петлю (наброску), висящую на 
игле; 

– игольно-структурному (обратному, 
первичному) С210 перетягиванию нити, 
осуществляемому  после сбрасывания уд-
линенных петель с игл, относится к струк-
туре сложности второго типа с индексом n 
(например, переплетение миланский лас-
тик с индексом n =1), С2= nС210; 

– структурному (дополнительному 
прямому С3п и обратному С30 ) перетягива-
нию нити, осуществляемому  после выше-
упомянутых видов перетягиваний,  отно-
сится к структуре сложности третьего типа 
(например, переплетения типа пике), С3 = 
=С3п + С30. Структурное прямое (дополни-
тельное) перетягивание нити происходит в 
петлях ластика, висящих на петлях, под-
вергающихся изменению размера. Струк-
турное обратное перетягивание нити  осу-
ществляется в элементах трикотажа, вы-

полнявших прямое перетягивание, после 
сбрасывания с игл связанных ими петель. 

Рассмотрим роль особенности вязания 
и видов перетягивания нити в установле-
нии структуры трикотажа переплетения 
французское и швейцарское пике. Прове-
денные исследования показали, что при 
формировании структуры трикотажа осо-
бую роль играет расположение протяжки 
производной глади над ластичной протяж-
кой во французском пике и под ластичной 
протяжкой в швейцарском, зависящее  от 
последовательности вязания соответст-
вующих рядов, а также перетягивание ни-
ти из одной петли в другую, из петли в 
протяжку и наоборот [5]. Для обоих видов 
переплетений характерны все виды перетя-
гиваний: как игольные, так и структурные. 
Потому формирование структуры трико-
тажа переплетения французское и швей-
царское  пике осуществляется в более 
сложных условиях, чем базовые перепле-
тения. 

В переплетениях пике при игольном 
прямом перетягивании нити из петли в 
петлю, висящую на игле, имеются опреде-
ленные трудности из-за повышенного ко-
эффициента трения в точках их контакта. 
Перетягиваемая нить получает дополни-
тельный излом по линии контакта. 

В зависимости от значений коэффици-
ента трения нити в точках контакта и уси-
лия оттяжки петель, наличия первичного 
обратного, а также дополнительных пере-
тягиваний полученный излом усиливается. 

В процессе вязания трикотажа перепле-
тения швейцарское пике во время игольно-
го прямого перетягивания нить изламыва-
ется в точках контакта нитей, где их число 
в два раза меньше, чем во французском 
пике. В связи с этим менее напряженные 
лицевые петли занимают наименьшую 
площадь и палочки лицевых петель в мес-
тах контакта с ластичными протяжками 
утапливаются во внутрь полотна в боль-
шей степени. Во французском же пике бо-
лее напряженные нити петли, стремящиеся 
к выпрямлению, займут наибольшую пло-
щадь, и степень утопления палочек  лице-
вых петель во внутрь полотна уменьшится, 
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то есть палочки петель приподнимутся на 
поверхность полотна. 

Рассматривая особенности формирова-
ния структуры трикотажа переплетений 
французское и швейцарское пике, можно 
отметить, что увеличение длины нити в 
петле (ДНП) в рядах, входящих в раппорт, 
в определенный момент способствует за-
полнению объема ячейки в связи с поворо-
том лицевых петель как в плоскости по-
лотна, так и в перпендикулярной к нему 
плоскости. Рассмотренные пике можно от-
нести к структуре сложности третьего ти-
па.  

Характер перетягивания нити, имею-
щий место при формировании структуры 
трикотажа, предопределяет также и выбор 
сырья, требуемого для его выработки. С 
одной стороны, структура переплетения 
типа пике пригодна для применения само-
крученой пряжи [2], а с другой, из-за раз-
личного характера перетягивания нити 
применение ее нежелательно.  

При выработке трикотажа переплете-
ния французское и швейцарское пике из 
ПАН самокрученой пряжи увеличение де-
фектных участков на полотне до 8,5…12% 
объясняется наличием перетягиваний нити 
различного  характера, в результате кото-
рых происходит "расползание" волокон в 
петлях, образованных из слабого некруче-
ного участка пряжи. Тем более, что с раз-
рушением отдельных волокон в процессе 
вязания вероятность их "расползания" уве-
личивается, следовательно, использование 
некачественных, залежалых нитей, пряжи 
с низкой прочностью (типа самокрученой) 
и др. при выработке сложного трикотажа 
нецелесообразно. 

Особенности формирования структуры 
трикотажа переплетений рассмотренных 
пике диктуют выбор условий, влияющих 
на значения ППТ. Таковыми являются со-
отношения ДНП по системам машины, в 
которых вяжутся те или иные ряды пере-
плетения [6], [7], усилия оттяжки петель, 
коэффициент трения нити о нить, от кото-
рых во многом зависит степень получен-
ной деформации петель, участвующих в 
формировании структуры. 

Для определения условий снижения 
ППТ переплетений французское и швей-
царское пике были выработаны полотна из 
шерстяной пряжи линейной плотности 
22,2текс×2 на кругловязальной машине 
ОДЗИ 16 класса. Определены оптималь-
ные значения ДНП в рядах пике, влияю-
щих на ППТ, при одинаковых прочих па-
раметрах процесса вязания, в частности, 
фиксированном значении усилия  оттяжки 
петель, равной 10 сН/петлю, и коэффици-
ента трения нити 0,18. 

При определении оптимальных значе-
ний ДНП ластика 2+1 и производной глади 
в раппортах пике использована методика 
[8], [9], по которой в первую очередь опре-
делялось оптимальное значение ДНП лас-
тика 2+1 при фиксированных значениях 
ДНП производной глади. Оптимальное 
значение производной глади определялось 
при установленных оптимальных значени-
ях ДНП ластика 2+1.  

Образцы полотен исследованы после 
отлежки и отделки.  

В результате анализа полученных дан-
ных установлено, что минимальное значе-
ние ППТ переплетения французское пике 
до отделки составляет 300 г/м2, а после об-
работки на каландре 320 г/м2. При этом со-
отношение ДНП между ластиком и произ-
водной глади составляет 1,3:1. Однако этот 
показатель для трикотажа переплетения 
швейцарское пике составляет соответст-
венно 310 и 335 г/м2, где соотношение ДНП 
ластика и производной глади равно 1,15:1. 

Кроме того установлено, что при изме-
нении значений усилия оттяжки петель в 
пределах от 7,5 до 12,5 сН/петлю обеспе-
чивается получение ППТ переплетений 
рассмотренных видов пике минимальной, 
где показатели основных характеристик 
полотен сохраняются в пределах допусти-
мых нормативных значений. 

Уравнение регрессии, характеризую-
щее ППТ переплетения французское и 
швейцарское пике из ПАН пряжи 19,2 
текс×2 в зависимости от входного натяже-
ния x1, усилия оттяжки петель x2 и коэф-
фициента трения нити x3 при оптимальном 
соотношении ДНП ластика и производной 
глади, имеет вид: 
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sфm =320,28+6,22x1+4,1 x2+7,54 x3+5 x1x2−7,55 x1x3, 

sшm =328,4+7,1x1+5,4 x2+7,9 x3+6,6 x1x2−5,9 x1x3. 
 
При одинаковых параметрах режима 

вязания плотность петель трикотажа в 
швейцарском пике, соответственно и его 
поверхностная плотность, значительно 
больше, чем у французского пике. 

Увеличение ППТ переплетения швей-
царское пике по сравнению с переплетени-
ем французское пике объясняется характе-
ром заполнения объема структурного эф-
фекта в виде ячейки, а также малым соот-
ношением ДНП в рядах раппорта перепле-
тения. 

Путем различной комбинации элемен-
тов трикотажа можно разрабатывать мно-
гочисленные виды переплетений. Из раз-

работанных структур трикотажных поло-
тен приемлемым будет считаться то по-
лотно, которое способствует расширению 
ассортимента трикотажа и обеспечивает 
предъявляемые к нему требования. 

Разработанный кулирный двойной 
прессовый трикотаж имеет ластичные про-
тяжки и наброски, соединяющие лицевые 
прессовые петли с изнаночными прессо-
выми петлями; при этом каждая ластичная 
протяжка и каждый набросок расположе-
ны на соответствующей прессовой петле в 
смежных петельных столбиках одного и 
того же ряда [10]. 

 

                   
                                                  а)                                                                                             б) 

Рис. 1 
 
На рис.1-а представлена графическая 

запись для кулирного двойного прессового 
трикотажа. 

Поскольку все петли в структуре три-
котажа являются прессовыми, такой три-
котаж назван двойным шахматным фангом 
[11]. 

Выполнение игольного прямого и 
структурного обратного первичного пере-
тягивания нити, наличие ластичных петель 
с ластичными набросками являются опре-
деляющими факторами при формировании 
структуры, установления параметров и 
свойств шахматного фанга. Рассмотрен-
ный фанг, как и его классический вариант, 
относится к структуре сложности второго 
типа.  

Кулирный двойной трикотаж прессово-
го переплетения может быть получен на 
двухфонтурных вязальных машинах.  

Анализ структурных показателей поло-
тен показывает, что материалоемкость и 
усадка в шахматном фанге значительно 
ниже по сравнению с классическим фан-
гом. Классический фанг по эластичности 
также уступает ему. 

Если обычный фанг по сравнению с 
ластиком 1+1, полученным на том же ко-
личестве игл с одинаковыми параметрами, 
имеет ширину больше чем 20…30%, то у 
шахматного фанга этот показатель состав-
ляет всего 5…8% [11]. Наличие в его 
структуре элементов ластика 1+1 и лас-
тичной наброски предопределяют условия 
релаксации трикотажа шахматный фанг. 

На рис. 1-б показана графическая за-
пись другого кулирного двойного прессо-
вого трикотажа. 

В кулирном двойном трикотаже прес-
сового переплетения [12] все петли ласти-
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ка и глади являются прессовыми; при этом 
прессовые петли глади соединены ластич-
ными набросками, расположенными на 
смежных петельных столбиках. Наброски 
же прессовых петель ластика находятся во 
взаимосвязи с петлями глади, находящи-
мися на одной стороне трикотажа.  

Наличие петель ластика и глади с соот-
ветствующими ластичными набросками и 
набросками глади является отличительной 
особенностью его от шахматного фанга, 
хотя виды перетягиваний соответствуют. 
Рассмотренный трикотаж назван сложным 
шахматным фангом и также относится к 
структуре сложности второго типа. 

По рассматриваемым вариантам выра-
ботан кулирный двойной прессовый три-
котаж из ПАН пряжи линейной плотности 
19,2текс×2 на кругловязальной машине 
ОДЗИ 16 класса и купоны из ПАН пряжи 
линейной плотности 19,2текс×2×2 на 
плосковязальной машине типа Универсал 
МС-611 7 класса.  

Структурные показатели полотен и ре-
зультаты испытаний показывают, что в по-
лотнах, выработанных на машине 16 клас-
са, разница между граничными значения-
ми ППТ одинакова и составляет 30 г. Од-
нако разница между граничными значе-
ниями ППТ для полотен, выработанных на 
машине 7 класса, составляет 45 г. Хотя в 
полотнах сложного шахматного фанга зна-
чения границы ППТ ниже 10 г, при этом 
основные характеристики сравниваемых 
полотен совпадают.  

Раппорт двойного прессового кулирно-
го трикотажа,  состоящий из двенадцати 
рядов, также образован комбинациями 
двух элементов – петель и набросков [13].  

Формирование структуры двойного 
прессового кулирного трикотажа, осуще-
ствляемое за счет игольного прямого и 
структурного обратного перетягивания ни-
ти и наличия прессовых петель с одним 
наброском на изнаночной стороне во 
взаимосвязи с петлями ластика 1+2, спо-
собствует образованию эффекта джинсо-
вого материала. Данная структура харак-
теризуется сложностью второго типа. 

В результате  исследования  купонов, 
выработанных на плосковязальной машине 

типа Универсал-611 7 класса, установлено, 
что если при вязании прессовых рядов, то 
есть в нечетных системах, заправлять тол-
стую, рыхлую пряжу  фанни 71,4 текс, а 
при вязании ряда ластика 1+2, то есть в 
четных системах, – крученую ПАН пряжу 
19,2х2 в два сложения, то ППТ уменьшит-
ся на 15 г по сравнению с вариантом, если 
заправку в системах осуществляют наобо-
рот [13]. 

Расход пряжи фанни на вязание одного 
прессового ряда меньше, чем на вязание 
его из ПАН пряжи. Разница в линейной 
плотности применяемых видов сырья в 
различных рядах переплетения трикотажа 
и расположение петель, отличающихся по 
структуре, размеру и характеру наклона, 
являются основными причинами отличия 
как параметров структуры и разрывных 
характеристик полотна, так и износостой-
кости и его усадки. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате выполненных исследова-

ний установлено, что особенности процес-
са вязания и  формирования структуры 
трикотажного полотна являются опреде-
ляющими при установлении ППТ. При 
этом наиболее деформированные части 
элементов трикотажа склонны к заполне-
нию его объема и  росту ППТ. Характер 
перетягивания нити, имеющий место при 
формировании структуры трикотажа, пре-
допределяет также выбор сырья, требуемо-
го для его выработки. 
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Процессы подготовки деталей кроя к 

сборке и соединению, то есть монтаж 
швейных изделий, занимают наибольший 
объем по трудоемкости изготовления, и 
именно в этих процессах заложены макси-
мальные резервы роста производительно-
сти труда и улучшения качества изготов-
ляемой одежды.  

Нанесение химических композиций на 
срезы деталей кроя широко применяется в 
текстильном и швейном производствах 
при обработке поверхности текстильных 
материалов [1] для достижения различных 
технологических эффектов в готовых из-
делиях (дискретная вытравная и пигмент-
ная печать, гидрофобизация мест ниточ-
ных соединений на тканях с водоотталки-
вающей отделкой и т.д.). 

Существует много видов устройств по 
обработке срезов отечественного и зару-
бежного производства. 

Например, установки для обработки 
срезов  фирмы Lainiere de Pieardie (Анг-
лия), где обработка связующим осуществ-
ляется с помощью пульверизатора под не-
большим давлением, надежно закрепляет 
нити и не дает возможности спускаться им 
на крое по направлениям основы и утка, 
стабилизирует длину и геометрию срезов, 
обеспечивает экономию ниток, однако 
многоэтапность технологии, большое ко-
личество вспомогательных ручных опера-

ций, отсутствие фиксации структуры ткани 
на срезе, длительный процесс термообра-
ботки сдерживают ее широкое примене-
ние. 

Из отечественных вариантов необхо-
димо отметить устройство, состоящее из 
ролика и трубки для подачи жидкофазного 
раствора на ролик. Здесь жидкофазный по-
лимер наносится на срезы деталей кон-
тактным способом с помощью встречных 
вращающихся роликов, один из которых 
имеет специальную геометрию на ободке, 
а другой, гладкий, является носителем хи-
мической композиции.  

При промышленных испытаниях было 
установлено, что наряду с положительным 
эффектом наблюдаются и отрицательные 
моменты. Зубчатая рейка и ролик, пере-
дающий на поверхность ткани жидкофаз-
ный полимер, с одной стороны, не обеспе-
чивают глубокого проникновения в струк-
туру ткани, с другой – в углубления  на 
ролике с текстильного материала залетают 
ворсинки, мусор, пыль и т.д., образуя 
сплошную поверхность. Рисунок с ободка 
ролика не передается на срез ткани, при 
малом радиусе кривизны происходит сба-
ривание кромки,  увеличивается жесткость 
срезов, а, вступив в механическую связь, 
нанесенный химический продукт склонен 
спадать с поверхности ободка из-за слабой 
адгезии. 
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Имеющийся в настоящее время широ-
кий ассортимент текстильных материалов 
по волокнистому составу, видам заключи-
тельной отделки, используемым отечест-
венным и зарубежным химическим препа-
ратам, значительно усложняет процессы 
ниточного соединения, дублирования, 
придания деталям швейных изделий 
улучшенных потребительских свойств.  

Разработанное нами устройство, обес-
печивая глубокое проникновение жидко-
фазного полимера и стабильность рисунка 
на всех видах переплетения текстильных 
материалов, решает многие из поставлен-
ных задач и является актуальным для тех-
нологических операций по предохранению 
срезов от осыпания.  

Предлагаемое  новое устройство уста-
навливается на игловодителе машины 1022 
кл. ОЗЛМ (Республика Беларусь) и полно-
стью согласуется с другими органами ма-
шины. В машине отсутствует игла, ните-
притягиватель, направляющие игольной 
нити и т.д.. Данное устройство можно 
представить агрегатом, включающим узел 
дозирования полимера, узел нанесения его 
на деталь, пластину с отверстиями в виде 
заданного геометрического рисунка и ем-
кость с жидкофазным полимером.  

Важным фактором в разработанном 
устройстве является то, что удельное дав-
ление печатающего элемента создает все 
предпосылки для преодоления сил сопро-
тивления ворсованных  тканей и нанесения 
химической композиции непосредственно 
на структуру ткани.  

  

 
 

Рис. 1 

На рис. 1 представлена головка безы-
гольной машины, где отсутствуют игла и 
нитепритягиватель; присутствие регулято-
ра натяжения нити свидетельствует о том, 
что это базовая швейная машина и поэто-
му новое устройство ориентировано на те 
же скорости. Из рисунка видно, что до-
полнительными узлами являются резерву-
ар 1 с плотно закрывающейся пробкой, 
смонтированной на головке швейной ма-
шины и трубопровод 2, по которому по-
ступает жидкофазная полимерная компо-
зиция. Исполнительные операции осуще-
ствляют узел дозирования величины жид-
кофазного полимера 3 и исполнительный 
узел 4, регулирующий  подачу в зону на-
несения полимера на срез поверхности 
ткани. Величина удельного давления  и 
дозирования производится с учетом гео-
метрического рисунка и соответственно 
расхода жидкофазной массы. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Устройство для обработки срезов тек-

стильных материалов (рис. 2) включает 
держатель 1, с помощью которого устрой-
ство крепится на игловодителе 2 универ-
сальной стачивающей машины, блок 
управления 3 и механизм зубчатой рейки 
4. Между игловодителем 2 и механизмом 
зубчатой рейки 4 расположена дозирую-
щая трубка 5 и средство подачи жидкофаз-
ного полимера, выполненное в виде порш-
ня 6 с конической головкой (находится в 
блоке 7) и поперечной канавкой.  
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Средство подачи 8 установлено с воз-
можностью возвратно-поступательного 
перемещения вдоль горизонтального кана-
ла. Средство подачи через пружину 9 свя-
зано с электромагнитом 10, а перед сред-
ством подачи жидкофазного полимера 
расположена дозирующая трубка. Узел на-
несения выполнен в виде подающих кана-
лов,  заканчивающихся пластиной с отвер-
стиями 11, которые будут соответствовать 
рисункам, наносимым на около кромоч-
ную площадь среза ткани. Смена контуро-
формирующего геометрического рисунка  
на ткани осуществляется на подошве 
управляющего узла машины.  

Устройство работает следующим обра-
зом. Под  пластину 11,  выполняющую 
роль лапки, подкладывается срез детали 
швейного изделия. Включается швейная 
машина и главный вал начинает вращать-
ся. Игловодитель  опускается в крайнее 
нижнее положение. Электромагнит  сраба-
тывает, реле притягивает поршень  с кони-
ческой головкой  и поперечной канавкой, 
далее игловодитель поднимается в крайнее 
верхнее положение, электромагнит оттал-
кивает поршень  и дозирующая трубка  на-
правляет  жидкофазную композицию  оп-
ределенной дозы по каналам, после чего 
раствор продавливается через отверстия в 
пластине. Механизм зубчатой рейки пере-
мещает деталь кроя на величину стежка. 
Длина стежка регулируется устройством, 

расположенным на головке швейной ма-
шины. Далее процесс повторяется. 

При перерывах в работе или длитель-
ном отсутствии работы машины под пла-
стину с отверстиями подставляется гидро-
фобная  фторопластовая 40 или 42-милли-
метровая пленка, которая перекрывает 
доступ воздуха к жидкофазному полимеру 
и тем самым предотвращает его высыха-
ние. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработано устройство для обработ-

ки и стабилизации срезов текстильных ма-
териалов и швейных изделий, которое кре-
пится непосредственно на игловодителе 
машины 1022 кл., согласуется с другими 
механизмами, позволяет работать на лю-
бых скоростях швейной машины, обеспе-
чивая при этом проникновение жидкофаз-
ного полимера в глубь структуры ткани. 
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ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ СЖАТИЯ  
ОБЪЕМНОГО НЕСВЯЗНОГО УТЕПЛИТЕЛЯ 

 
И.Ю. БРИНК, С.Н. СЕРГЕЕНКО, А.С. РУКАВИШНИКОВА 

 
(Ростовский институт сервиса (филиал) 

Южно-Российского государственного университета экономики и сервиса) 
 
В последнее десятилетие большое рас-

пространение в качестве утеплителя при 
изготовлении теплозащитной одежды по-
лучили натуральные (перо-пуховая смесь 
водоплавающей птицы) и синтетические 
(hollowfiber, fibertech и др.) несвязные объ-
емные утеплители. Использование перо-
пуховой смеси обусловлено ее высокими 
теплоизоляционными и гигиеническими 

свойствами, экологичностью, длительным 
сроком эксплуатации, малой массой. Сте-
пень теплоизоляции несвязных объемных 
утеплителей зависит, при прочих равных 
условиях, от объемной плотности мате-
риалов [1…3]. 

В процессе эксплуатации отдельные 
участки одежды подвергаются внешним 
силовым воздействиям, в том числе воз-
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действию ветровой нагрузки, приводящим 
к сжатию материалов и уменьшению тол-
щины утепляющего материала, его пере-
распределению, снижению теплоизоли-
рующей способности одежды.  

Изменение объемной плотности утеп-
лителя зависит от его реологических 
свойств, напряженно-деформированного 
состояния и времени действия нагрузки. В 
общем случае величина напряжения σ оп-
ределяет значение не только деформации 
ε, но и скорости деформации έv [1…3].  

Увеличение σ приводит к повышению 
объемной массы. При давлениях менее 200 Па 
и времени 5..180 с несвязный объемный утеп-
литель можно рассматривать как упругое 
тело [4]. Закономерности сжатия несвязно-
го утеплителя существенно зависят от вида 
материала. При этом наблюдаются не 
только упругая деформация, но и пластич-
ная [3]. 

Цель настоящей  работы заключается в 
установлении зависимости влияния време-
ни нагружения и давления на изменение 
объема и определение реологических 
свойств объемных несвязных утепляющих 
материалов.  

В процессе эксперимента в качестве 
исследуемого объемного утеплителя ис-
пользовали гусиный  пух (96% – пух, 4% – 

мелкое перо, показатель F.P.=800), обеспе-
чивающий высокое качество изделия 
[1…3].  

Выбор массы образца проводили на ос-
новании предварительных эксперимен-
тальных исследований плотности перо-
пуховой смеси при различных σсж.  

Давление одностороннего сжатия σсж 
может быть определено с учетом потерь, 
связанных с неоднородностью распределе-
ния плотности σi, потерь на трение σf и 
давления уплотнения σv: 

 
vпотvfiсж σ+σ=σ+σ+σ=σ ,   (1) 

 
где fiпот σ+σ=σ . 

При оптимальных значениях массы 
m=1,5 г (объем – 1,43 л) исследуемого об-
разца, представленных в табл. 1, наблюда-
ются максимальные значения плотности 
ρmax, а потери, связанные с неоднородно-
стью распределения плотности и трения, 
принимают минимальное значение. Уве-
личение абсолютных значений напряжения 
увеличивают абсолютные значения де-
формации восстановления εвос. Для опти-
мального значения массы исследуемого 
образца, можно принять σсж≈σv. 

 
Т а б л и ц а   1 

Масса об-
разца, г 

Показа-
тель 

Плотность ρmax, потери σпот и деформация восстановления εвос  
при различных давлениях сжатия σсж, Па 

-41 -83 -124 -165 -248 -330 -413 

0,5 
ρmax 4,68 7,01 10,52 11,08 12,03 14,03 16,84 
σпот 0,07 0,10 0,20 0,35 0,56 0,52 0,39 
εвос -0,06 -0,22 -0,20 -0,20 -0,29 -0,42 -0,53 

1,0 
ρmax 3,24 4,68 7,01 8,42 12,03 16,84 21,04 
σпот 0,13 0,20 0,30 0,35 0,60 0,53 0,49 
εвос -0,04 -0,12 -0,20 -0,24 -0,26 -0,30 -0,31 

1,5 
ρmax 3,37 4,95 8,15 11,48 14,85 18,04 22,15 
σпот 0,08 0,09 0,18 0,28 0,53 0,47 0,38 
εвос -0,05 -0,19 -0,25 -0,29 -0,37 -0,41 -0,45 

2,0 
ρmax 2,51 6,01 8,02 10,86 12,95 16,84 21,31 
σпот 0,16 0,36 0,40 0,48 0,70 0,66 0,61 
εвос -0,02 -0,38 -0,38 -0,45 -0,51 -0,51 -0,51 

2,5 
ρmax 2,60 5,13 6,58 8,77 13,15 17,54 19,31 
σпот 0,17 0,32 0,41 0,60 1,00 0,93 0,84 
εвос -0,02 -0,34 -0,41 -0,43 -0,48 -0,51 -0,53 
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Методика проведения исследования 
включала построение экспериментальных 
зависимостей εv(t, σсж) и ρ(t, σсж); опреде-
ление предельных значений времени tпред, 
объемной деформации εv пред, плотности 
ρпред, сигмоидальной зависимости и ее па-
раметров для предельных значений; логи-
стического уравнения εv = f(t); зависимо-
сти параметров логистического уравнения 
εv = f(t) от сжимающего напряжения σсж; 
параметров зависимости εv = f(σ, t); скоро-
сти деформации έv путем дифференциро-
вания зависимости εv = f(σ, t); построение 
3D моделей έv(σсж, t) и σсж(έv, εv); опреде-
ление коэффициента кажущейся объемной 
вязкости ηv

*; вывод уравнения описания 
ползучести объемного утеплителя и уста-
новление его коэффициентов. 
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Рис. 1 
 
Для проведения испытаний была разра-

ботана и изготовлена экспериментальная 
установка, реализующая метод одноосного 
сжатия. Разработанное устройство (рис. 1) 
состоит из основания 1; подвижного ци-
линдра 2 с рабочим объемом 0,0014м3 
(1,43л); подвижного нагружающего порш-
ня 3; основания цилиндра 5; измеритель-
ной шайбы 6 из связного утеплителя типа 
"синтепон" ; опорной площадки 7, жестко 
закрепленной на основании рамы 8; изме-
рительного прибора в виде микрометра; 
противовеса 10 и его ролика 11; измери-
тельного устройства, включающего в себя 
измерительную планку 12, жестко закреп-

ленную на поршне 3; роликов 13 и 14; дат-
чика перемещения 15, соединенного с 
компьютером 16.  

Технология проведения исследований 
включала: тарировку синтепоновой шайбы 
для определения потерь в процессе испы-
таний; загрузку пуха в цилиндр, нагруже-
ние заданными усилиями (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 
3,0; 4,0; 5,0; 10; 20; 25 Н) путем установки 
груза 17, определение времени при фикси-
рованных перемещениях (2 мм).  

Результаты экспериментальных иссле-
дований сводили в таблицу, содержащую 
значения времени Δt через фиксированную 
высоту Δh. 

Расчет текущей высоты образца, вы-
сотной логарифмической (истинной) де-
формации εh и значений плотности мате-
риала ρi осуществляли с помощью разра-
ботанной компьютерной программы с уче-
том насыпной высоты h0, массы образца 
mобр и груза Мгр: 

 
hhh 0i Δ−= ,                      (2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε

0

i
h h

hln ,                      (3) 

 
при этом vh ε=ε , 

 

i
2
обр

i hD
m4

π
=ρ .                      (4) 

 
На основании проведенных экспери-

ментов были установлены основные зако-
номерности деформации при сжатии объ-
емного утеплителя. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Напряженно-деформационное состоя-

ние объемного утеплителя (рис. 2 – схема 
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сжатия несвязного объемного утеплителя) 
в процессе сжатия в жестком цилиндре при 
отсутствии радиальной деформации и без 
учета сил трения описывается тензорами 

напряжений Тσ и деформаций Тε, средней 
деформации εср, девиаторами тензоров на-
пряжения Dσ и деформации Dε.: 

 

100
0к0
00к

00
00
00

Т бок

бок

сж

сж

бок

бок

σ−=
σ−

σ−
σ−

=σ ,                                    (5) 

 

где 
сж

бок
бокк

σ
σ

=  – коэффициент бокового 

давления; сжбокбок к σ=σ  – боковое давле-
ние. 
 

h00
000
000

Т
ε

=ε ,                 (6) 

 

где 0
h
hln

0

i
h ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε  – высотная деформа-

ция; h0, hi – исходная и текущая высота об-
разца соответственно. 

Объемная деформация определяется 
как сумма диагональных членов тензора 
деформаций Тε: 

 
hhv 00 ε=ε++=ε ,              (7) 

νε=ε
3
1

ср .                     (8) 

 
Изотропные части тензоров напряже-

ния Тσ и деформации Тε записываем в ви-
де: 

 

ср

ср

ср
v

00
00
00

Т
σ

σ
σ

=σ ,             (9) 

ср

ср

ср
v

00
00
00

Т
ε

ε
ε

=ε ,            (10) 

где )1к2(
3
1

боксжср +σ−=σ  – среднее на-

пряжение σср (при 1кбок ≅ , сжср σ≅σ ).  
 

)TT(D v
σσσ −= ,                 (11) 
)TT(D v

εεε −= .                  (12) 
 
Для линейно-упругого тела реологиче-

ские уравнения записываются в виде [5]: 
 

εσ = GD2D ,                  (13) 
vv kТ3Т εσ = ,                   (14) 

vср kε=σ ,                     (15) 
 
где G – модуль сдвига; k – коэффициент 
сжимаемости. 

Для линейного вязкого тела [5]: 
 

εσ η= &D3D ,                 (16) 
v

v
vv T3kT3T εεσ η+= & ,          (17) 

vvvср k εη+ε=σ & ,            (18) 
 

где η – коэффициент сдвиговой вязкости; 
ηv – коэффициент объемной вязкости; 

dt
)(d v

v
ε

=ε&  – скорость объемной деформа-

ции; Dέ, Tέ – девиатор и изотропная часть 
тензора скорости деформации. 

Сжатие объемного несвязного утепли-
теля характеризуется упругими и пласти-
ческими деформациями, зависящими от 
времени. В общем случае закономерности 
деформации могут носить нелинейный ха-
рактер.  

Описание результатов исследования 
влияния скорости объемной деформации έv 
на напряжение σсж осуществляли с помо-
щью коэффициента кажущейся объемной 
вязкости ηv

*: 
 

v

сж*
v ε

σ
=η
&

.                  (19) 
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В Ы В О Д Ы 
 
Разработана методика и эксперимен-

тальная установка для исследования кине-
тики процессов сжатия несвязного объем-
ного утеплителя, позволяющая определить 
время при фиксированных значениях объ-
емной деформации и нагрузки. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РАВНОМЕРНОГО ШИРЕНИЯ ТКАНИ  
В МАШИНАХ ОТДЕЛОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Г. К. КУЗНЕЦОВ ,  С. Н. ТИТОВ, А. Ю. СМИРНОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
При обработке тканей расправленным 

полотном на ее поверхности не должно 
образовываться  складок, загнутых кромок. 
Последние приводят к браку в виде проре-
зания, раздавливания при дальнейшей об-
работке в валковых механизмах и к потере 
прочности.  

В целях предупреждения и устранения 
этих дефектов в отделочных машинах 
применяют различные ширители ткани – 
дуговые, винтовые, планочные [1], [2]. 
Не менее важной функцией этих устройств 
является достижение равномерной поверх-
ностной плотности тканей, что должно 
обеспечить равномерную пропитку, про-
мывку, прокраску ткани при ее жидкост-
ной обработке. 

Для ширения к поверхности ткани со 
стороны рабочих элементов ширителя 
прикладываются силы, направленные 
вдоль уточных нитей [3]. Распределение 
этих сил по ширине ткани должно обеспе-
чить равномерную в направлении утка по-
верхностную плотность ткани. В дальней-
шем это должно привести к равномерному 
распределению агента жидкостной обра-
ботки по ширине полотна.  

Для того, чтобы решить эту задачу, на-
до обеспечить такое распределение по ши-
рине полотна ткани, при котором она при 
ширении получила бы одинаковую дефор-
мацию растяжения в направлении уточных 
нитей. 

В свете решения поставленной пробле-
мы примем модель обрабатываемого по-

лотна в виде ленты, закрепленной одним 
концом и находящейся под действием сис-
темы распределенных сил (рис 1). Начало 
координат расположим на кромке ленты, а 
силы направим противоположно принято-
му направлению оси x.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Обозначим: P(х) – сила, действующая 

на единицу длины ленты, Н/м ; c = ЕF  – 
жесткость ленты на растяжение, Н; Е – мо-
дуль упругости ленты, Н/м2; F – площадь 
поперечного сечения ленты, м2. 

На элемент ленты длиной dх (рис. 1) 
действуют силы: )dx(pdP =  – элементар-
ная сила растяжения ленты; ε= cddR  – си-
ла сопротивления деформированию ленты.  

Приравнивая эти силы, получим равен-
ство: 

 

dx)x(Pcd =ε   или  dx)x(P
c
1d =ε .   (1) 

 
Удлинение ленты в ее произвольном 

сечении будет: 
 

∫=ε .dx)x(P
c
1                     (2) 
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Интегрирование можно проводить по 
параметру x в пределах от 0 до х или брать 
неопределенный интеграл. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Рассмотрим некоторые вероятные виды 

нагружения ленты. При нагрузке, линейно 
возрастающей от конца ленты до закреп-
ления (рис. 2) – аналог задаче нагружения 
вертикальной балки действием сил тяже-
сти [4], – примем ax)x(P = .  

Тогда 
 

2x
c2

a
=ε .                   (3) 

 
Удлинение распределяется по кривой 

второго порядка. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Если на полосу действует равномерно 

распределенная нагрузка (рис.3): P(x) = 
=const, то удлинение будет 

 

x
c
a

=ε .                         (4) 

 

Удлинение падает по линейной зависи-
мости. 

Если поставить задачу получения рас-
пределения нагрузки для постоянного уд-
линения полосы, то (по той же методике) 
получим: 

 

∫ ==ε constdx)x(P
c
1 ; 

 0
dx
d

=
ε   и  .0)x(P =                (5) 

 
Это говорит о том, что равномерной 

деформации при распределенной нагрузке 
получить нельзя. Равномерное ширение 
можно получить, если нагружать полосу 
сосредоточенными силами, приложенными 
в ее концах. На практике такое растяжение 
осуществляется при помощи цепных ши-
рителей (в сушильно-ширильной маши-
не [5]), шпаруток в ткацких станках, в ро-
ликовых тканенаправителях [6]. 

Однако при ширении ткани перед жид-
костной обработкой желательно осущест-
вить воздействие на нее с помощью рас-
пределенной нагрузки. Исходя из преды-
дущих рассуждений можно предположить, 
что удлинение, близкое к равномерному, 
можно получить путем нагружения, па-
дающего от кромки к средине ткани.  

Закономерность такого распределения 
нагрузки может быть описана, например, 
линейной функцией: bxa)x(P −=  или по-
казательной функцией: axe)x(P −= . 

В первом случае a  – величина усилия 
на кромке полосы; b  – степень уменьше-
ния усилия в направлении от кромки к 
средине ткани. Тогда запишем: 

 

.dx)bxa(
c
1
∫ −=ε               (6) 

 
После интегрирования получим:  
 

[ ]Bbxax
c
1 2 +−=ε , 

 
или, заменив буквенные обозначения: 
 

.bxMxD 2−+=ε               (7) 
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Таким образом, удлинение представля-
ется функцией двух переменных x и b 
( )b,x(ε=ε ).  

Здесь следует подобрать такую величи-
ну b , при которой удлинение максимально 
приближено к равномерному. Изменяя ве-
личину b , подбираем параболу, у которой 
участок вблизи максимума будет прибли-
жаться к горизонтальной прямой.  

 

 
 

Рис. 4 
 
Результаты анализа в виде графика 

представлены на рис.4 – распределение 
деформаций по ширине полотна при раз-
личных распределениях нагрузки. 

Из построения видно, что ширение, 
близкое к равномерному, можно получить 
при распределении нагрузки, убывающей 
от кромки к средине ткани. 

Распределение нагрузки рассмотренно-
го вида получается у всех дуговых, а также 
и винтовых ширителей с переменным ша-
гом винтовой линии. В планчатых шири-
телях такой закономерности распределен-
ного усилия можно добиться с помощью 

изменения нагрузки на планку по ее длине 
или различной шероховатости планки. 

При воздействии на ткань в дуговых и 
винтовых ширителях кроме усилия, на-
правленного вдоль утка, возникают силы, 
направленные вдоль основных нитей [3], 
[6]. Наличие таких сил может привести к 
смещению уточных нитей, то есть к де-
фекту, который впоследствии придется ис-
правлять. Это надо учитывать при проек-
тировании и эксплуатации ширителей. 

Проведенный анализ может быть поле-
зен как для проектировщиков оборудова-
ния, так и для эксплуатационников. 
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Выпускаемые ведущими фирмами в 

мире ткацкие станки оснащены современ-
ными электромеханическими системами 
автоматического регулирования (САР) на-
тяжения основы, позволяющими с доста-
точно высокой точностью стабилизировать 
натяжение. Ткацкие станки, выпускаемые 
отечественной промышленностью, до на-
стоящего времени оснащаются устарев-
шими механическими САР. 

 

 
 

Рис. 1 
 
При создании современных САР натя-

жения основы необходимо разработать ис-
полнительный механизм, динамические 
характеристики которого позволяли бы 
обеспечить качественное регулирование 
натяжения основы. Для современных САР 
натяжения основы на ткацких станках ха-
рактерно использование исполнительного 
механизма (рис.1), состоящего из привод-
ного электродвигателя постоянного тока 1 
с независимым возбуждением, соединен-
ного с помощью редуктора 2 с регули-
рующим органом-навоем 3 [1].  

С целью определения возможности ис-
пользования данного исполнительного ме-
ханизма в САР натяжения основы для ско-
ростных ткацких станков необходимо ис-
следовать его основные динамические ха-
рактеристики. 

Широкий диапазон изменения частоты 
вращения для регулируемых электродви-
гателей постоянного тока приводит к зна-
чительному снижению мощности двигате-
ля при работе его на низких частотах вра-
щения. Для устранения этого исполни-
тельный механизм имеет редуктор с воз-
можностью изменения передаточного от-
ношения в зависимости от скорости рабо-
ты ткацкого станка, плотности уточных 
нитей на единицу длины ткани и уработки 
основных нитей. 

Исходя из выбранного диапазона пере-
даточного отношения редуктора и предъ-
являемых выше требований минимальная 
частота вращения вала электродвигателя 
должна быть не более 10,46 с-1, а диапазон 
регулирования при этом должен состав-
лять 1:5,4 при мощности 0,5 кВт. Этим 
требованиям отвечает электродвигатель 
постоянного тока типа ДПУ127-450-1-57-
Д09 с независимым возбуждением при 
применении якорной схемы управления, 
обеспечивающей весьма жесткие механи-
ческие характеристики.  

Структурная схема и передаточная 
функция такого электродвигателя приве-
дены в [1] и [2] и могут быть использованы 
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при анализе данного исполнительного ме-
ханизма.  

Из рис.1 видно, что электромеханиче-
ская постоянная времени МТ  данного ис-
полнительного механизма зависит от мо-
ментов инерции ткацкого навоя и редукто-
ра, приведенных к валу электродвигателя.  
Поскольку момент инерции навоя изменя-
ется в процессе сматывания основы, то по-
стоянная времени МТ  будет величиной пе-
ременной. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Зависимость электромеханической по-

стоянной времени от радиуса сматывания 
основы на навое НR  исполнительного ме-
ханизма регулятора натяжения основы с 
навоем приведена на рис.2. 

Исследования передаточной функции 
данного исполнительного механизма с ре-
гулирующим органом (навоем) и числен-
ный анализ показывают, что исследуемое 
звено является колебательным; при этом 
относительный коэффициент затухания 
данного звена меньше единицы, а характе-
ристическое уравнение имеет пару сопря-
женных комплексных корней с отрица-
тельной вещественной частью, что соот-
ветствует устойчивости данного звена. 

Собственная частота колебаний данно-
го звена определяется согласно выраже-
нию 

 

МЯ
0 TT

1
=ω ,                 (1) 

 

где ЯЯЯ R/LТ =  – электромагнитная по-
стоянная времени якорной цепи, с; при 
этом она является величиной переменной, 
изменяющейся в зависимости от радиуса 
сматывания основы с навоя. 

Исследования показывают, что для ко-
лебательных звеньев с относительным ко-
эффициентом затухания  ξ>0,8 переход-
ный процесс протекает сравнительно мед-
ленно, и колебания относительно предель-
ного установившегося значения отсутст-
вуют. В этом случае величина перерегули-
рования, как правило, не превышает 1,5%. 

Следует отметить, что при изменении 
радиуса сматывания основы с навоя от 
0,35 до 0,075м относительный коэффици-
ент затухания удовлетворяет условию  

 
1>ξ>0,45 .                       (2) 

 
В этих пределах резонансное усиление 

колебаний невелико и, следовательно, у 
электропривода постоянного тока пере-
ходный процесс будет протекать с весьма 
небольшими амплитудами колебания от-
пуска основы. 

Это обстоятельство при рассмотрении 
электроприводов постоянного тока, как 
объекта автоматического регулирования, 
позволяет прибегать к упрощенному пред-
ставлению их передаточной функцией: 

 

( )2МЯ

ДВ

1PTT

K
)p(W

+
=  ,           (3) 

 
где ДВК  – коэффициент передачи электро-
двигателя, (В·с)-1, то есть позволяет заме-
нить колебательное звено двумя апериоди-
ческими звеньями с постоянной времени 

МЯ1 TTT = . 
Время переходного процесса, когда 

скорость вращения электродвигателя дос-
тигает значения, отличающегося от уста-
новившегося не более чем на 5%, изменя-
ется в зависимости от радиуса сматывания 
ткацкого навоя ориентировочно от 0,117 
до 0,147с и определяется из соотношения 
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0
У

3t
ξω

= .                  (4) 

 
Основной причиной изменения натя-

жения основы в процессе выработки тка-
ней является уменьшение радиуса сматы-
вания основы и удлинение ее в процессах 
прибоя и зевообразования. Качественное 
регулирование натяжения основы возмож-
но при условии, что исполнительный ме-
ханизм позволяет отрабатывать управ-
ляющий сигнал САР натяжения основы, 
вызванный возмущающими воздействиями 
– изменением радиуса сматывания основы 
с навоя и удлинением ее в процессе зево-
образования. 

Вследствие   этого    при   скорости 
прокладки уточной нити на ткацком станке 
4,5 уточ/с период циклического изменения 
натяжения основы, связанный с  зевообра-
зованием,  составляет 0,222 с, а переход-
ный процесс отпуска основы практически 
заканчивается в 1,5…1,89 раза быстрее, 
чем данный период циклического измене-
ния натяжения основы.  

К динамическим показателям исполни-
тельного механизма также относится вре-
мя разгона навоя; при этом обеспечение 
кратчайшего времени разгона выходного 
вала электропривода с редукторной пере-
дачей может быть достигнуто выбором оп-
тимального передаточного числа редукто-
ра. 

При пренебрежении потерями в редук-
торе минимальное время разгона достига-
ется выбором оптимального передаточного 
числа редуктора при заданных значениях 
моментов инерции ротора электродвигате-
ля ДJ , производственного механизма (на-
воя) НJ и момента сопротивления НМ .  

Оптимальное передаточное отношение 
0i  исходя из правила определения макси-
мума  dt/d Нω  и полагая МН=const, а также 

ДΜ =const (средним за период переходного 
режима), определяется из следующего вы-
ражения: 

 

Д

Н

2

Д

Н

Д

Н
0 kJ

J
M
M

M
Mi +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ,          (5) 

 
где k  – коэффициент, учитывающий мо-
мент инерции передач; Hω  – частота вра-
щения навоя, с-1; ДM  – момент, развивае-
мый двигателем, Н·м. 

Подстановка цифровых значений пара-
метров данного исполнительного меха-
низма в (5) показывает, что оптимальное 
передаточное отношение редуктора не 
полностью удовлетворяет требованиям 
технологического режима ткацкого станка 
СТБ, а следовательно, фактическое время 
разгона будет несколько отличаться от оп-
тимального. 

В нашем случае НД MiM >>  и 

Д
2

Н JkiJ << , поэтому 
 

Д

ДН

ikJ
M

dt
d

≈
ω ,                     (6) 

 
откуда время разгона навоя определяется 
согласно выражению 

 

Д

ДН
Р M

J
ikt
ω

=  ,                   (7) 

 
где Нω  – частота вращения навоя, завися-
щая от диаметра навивки основы, с-1. 

При условии что constdt/d H =ω , время 
разгона является величиной переменной. 
Зависимости электромеханической посто-
янной времени, частоты вращения и вре-
мени разгона навоя от диаметра навивки 
основы приведены на рис.2. Изменение 
инерционных сил навоя в широком диапа-
зоне, обусловленное изменением его ра-
диуса сматывания, сказывается на времени 
разгона; при этом с уменьшением радиуса 
момент инерции уменьшается, и время 
разгона также должно было бы умень-
шаться. Однако, ввиду того, что уменьше-
ние радиуса сматывания сопровождается 
возрастанием частоты вращения навоя, 
время разгона также возрастает. 
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Для ткацкого навоя с плотностью на-
мотки основы 0,7 г/см3  максимальное 
время разгона составляет 0,15 с. Хотя это 
превышает оптимальное значение времени 
разгона примерно в три раза, тем не менее, 
оно не является лимитирующим фактором 
при оценке общих динамических свойств 
как звена исполнительного механизма, так 
и регулятора в целом. 

Для исполнительного механизма вход-
ным параметром является напряжение 
якоря электродвигателя, а выходным – от-
пуск основы. С учетом передаточного чис-
ла редуктора и связи между частотой вра-
щения навоя и величиной отпуска основы  
передаточная функция имеет следующий 
вид: 

 

( ) ( )2МЯ

ИМ
Р

1pTT

KpW
+

= ,            (8) 

 

где 
i
RK

K HДВ
ИМ = . 

Коэффициент передачи исполнитель-
ного механизма ИМК  в зависимости от пе-
редаточного отношения редуктора при 

4,0R H = м лежит в пределах от 1,08·10-4 до 
3,47·10-3В-1·м·с-1, а при 1,0R = м – от 2,7·10-5 
до 8,67·10-4 В-1·м·с-1. 

Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика, соответствую-
щая (8), при МЯTT/1<ω  имеет вид гори-
зонтальной прямой, проведенной на высо-
те ИМKlg20 , а при МЯTT/1>ω  представ-
ляет собой прямую линию с наклоном – 
40дБ/дек. 

Так, для выбранного исполнительного 
механизма с передаточным отношением 
редуктора 954 и плотностью намотки ос-
новы на навое 0,7г/см3, при радиусе навив-
ки основы на навое RН=0,4м и RН=0,1м ло-
гарифмические амплитудно-частотные ха-
рактеристики имеют вид, приведенный на 
рис.3.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Полоса пропускания разработанного 

нами исполнительного механизма лежит в 
пределах от 0 до 48,75с-1. Данный испол-
нительный механизм позволил разработать 
САР натяжения, которая имеет более вы-
сокие показатели  качества регулирования 
натяжения основы. Ткацкие станки, осна-
щенные такой САР, могут работать со ско-
ростью до 465 об/мин и выше при высоком 
качестве регулирования натяжения осно-
вы. Исходя из ЛАЧХ видно, что ввиду из-
менения диаметра навивки основы на на-
вое в 4 раза значение частоты сопряжения 
изменяется всего на 31%. Кроме того, в 
обоих случаях коэффициент относитель-
ного затухания остается большим (ξ=0,85 и 
0,98). 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Разработанный исполнительный меха-

низм дает возможность создать современ-
ную САР натяжения основы для ткацких 
станков СТБ, позволяющую значительно 
повысить качество регулирования натяже-
ния и одновременно делает возможным 
применение этой САР на вновь разрабаты-
ваемых скоростных ткацких станках.  
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И  КЛАССИФИКАЦИЯ 
ДИСПЕРСНЫХ ВОЛОКНООБРАЗУЮЩИХ ПОЛИМЕРОВ  

КАК ОБЪЕКТОВ СУШКИ  
 

Б.С. САЖИН,  М.Б. САЖИНА, А.С. БЕЛОУСОВ, М.В. ЧУНАЕВ, Ю.В. МОРДОВИНА, А.В. ЛОПАКОВ  
 

(Московский государственный текстильный университет  им. А.Н. Косыгина) 
 
Во многих отраслях промышленного 

комплекса сушка является одним из самых 
распространенных, важных, сложных и 
энергоемких технологических процессов, 
во многом определяющих качество гото-
вой продукции. Однако решение такой ак-
туальной задачи, как повышение эффек-
тивности процесса сушки, невозможно без 
классификации высушиваемых материа-
лов, осуществляемой на основе комплекс-
ного анализа материалов как объектов 
сушки [1], [2]. 

Среди основных характеристик, необ-
ходимых для комплексного анализа под-
вергаемых сушке влажных материалов, 
можно выделить пять групп: 1) сорбцион-
но-структурные (изотермы сорбции-
десорбции, кривые распределения пор по 
радиусам), ответственные за внутреннее 
диффузионное сопротивление в процессе 
сушки; 2) тепловые (теплопроводность, 
температуропроводность, теплоемкость), 
ответственные за термическое сопротив-
ление в процессе сушки; 3) гигротермиче-
ские (термограммы сушки, теплоты смачи-
вания), определяющие виды и энергию 
связи влаги с материалами; 4) структурно-
механические (адгезионно-аутогезионные 
свойства, размер и форма частиц), влияю-
щие на выбор гидродинамического режима 
и конструкции загрузочно-разгрузочных 
устройств; 5) технологические характери-

стики (допустимая температура нагрева 
материала, пожаро-взрывоопасные свойст-
ва), часто играющие роль ограничивающих 
параметров при выборе методов сушки и 
конструкции аппарата. 

На базе комплексного анализа влажных 
материалов существует несколько методов 
классификации материалов как объектов 
сушки. В частности, влажные дисперсные 
материалы можно характеризовать по тех-
нологическим свойствам (допустимая тем-
пература нагрева, токсичность, взрыво-
опасность), по агрегатному состоянию 
(твердые, пастообразные, суспензии, рас-
творы) и по химическому составу. В связи 
с тем, что указанных признаков для выбо-
ра рационального типа сушильного агрега-
та мало, выделяют классификацию мате-
риалов по типу теплофизических задач 
(посредством характеристических чисел 
Вi, Вi', Fо, Fо', рекомендуя для каждого 
класса продуктов соответствующие су-
шильные аппараты) [1], [3]. 

Аналогичным образом можно разде-
лить задачи межфазного тепло- и массооб-
мена на внешние, внутренние и балансо-
вые, разграничивая при этом по значениям 
числа Вi (теплового и диффузионного), 
соответственно при Bi, Bi'>20 – задача 
считается внутренней, при Вi, Вi'<0,1 – 
внешней.  
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Недостаток указанной классификации 
заключается в том, что определяющие па-
раметры (температуропроводность, коэф-
фициенты термодиффузии, тепло- и мас-
соотдачи) зависят не только от природы 
материала, но и от конкретного метода и 
режима обработки [4], [5].  

Существует классификация по формам 
и энергиям связи влаги с материалом [4], 

[5], но она не позволяет определить целе-
сообразный тип аппарата и время сушки. 

Наиболее полно отразить свойства 
влажных материалов как объектов сушки 
позволяет классификация по сорбционно-
структурным характеристикам с учетом 
видов и энергии связи влаги с материалом 
и его адгезионно-аутогезионных свойств 
[4], [5]. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Нами предлагается новая классифика-

ция дисперсных материалов по сорбцион-
но-структурным характеристикам, пред-
ставленная в табл. 1, в соответствии с ко-
торой материалы делятся на шесть групп. 

Первую группу составляют макропорис-
тые и непористые материалы, а последую-
щие 5 групп соответствуют классификации 
пор по диаметрам. Примеры материалов 
первой группы – сополимер стирола с ди-
винилбензолом, полистирол ПС-СУ2. 

Вторую группу составляют материалы  
с порами диаметром от 100 до 8 нм. В по-
рах такого диаметра основным механиз-
мом переноса является испарение жидко-
сти пленки со стенок капилляров; перенос 
пара осуществляется под действием кнуд-
сеновской диффузии. Поверхностная диф-
фузия не вносит ощутимого вклада в про-
цесс переноса и составляет не более 4% от 

общего потока влаги при d=10 нм, а при 
d=5 нм составляет примерно 13,5%. При-
меры материалов второй группы – сопо-
лимер стирола МС, сополимер формальде-
гида.  

К третьей группе относятся материалы, 
имеющие поры диаметром от 8 до 6 нм. 
Основным механизмом переноса в этой 
группе является кнудсеновская диффузия, 
доля которой существенно зависит от диа-
метра пор, и поверхностная диффузия, 
вклад которой в общий поток жидкости 
становится все более ощутим. Примеры ма-
териалов третьей группы – поливинил-
хлорид, сополимер А-15. 

Четвертую группу составляют мате-
риалы с порами  диаметром от 6 до 4 нм; в 
этой группе основным механизмом пере-
носа являются также кнудсеновская и по-
верхностная диффузии. Примеры материа-

Класс  
материа-

лов 

Критический 
диаметр пор 

dкр, нм 

Группа 
пор Ка 

Характеристика пористой  
структуры материала  
и вида связи влаги 

Продолжительность сушки  
во взвешенном слое 

I более 100 0 2 – 3 Непористые материалы со сво-
бодной влагой  0,5 – 2,0 с 

II 
 100 – 8 1 2 – 4 

Широкопористые материалы со 
слабо связанной влагой (испаре-
ние из жидкой пленки) 

3,0 – 10 с 

III 
 8 – 6 2 2 – 3 

Высоковлажные материалы с 
переходными порами со свобод-
ной и связанной влагой (кнудсе-
новская диффузия) 

10 – 40 с 

IV 6 – 4 3 2 – 3 
Тонкие поры со свободной и свя-
занной влагой (кнудсеновская и 
поверхностная  диффузия) 

0,5 – 2 мин 

V 4 – 2 4 до 2 Микропоры со связанной  влагой 
(поверхностная диффузия) 2 – 20 мин 

VI менее 2 5 до 2 
Ультрамикропоры, соизмеримые 
с размером молекул (твердотель-
ная диффузия) 

20 – 40 мин 
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лов четвертой группы – сополимер стирола 
МСН, сополимер ВХВД-40. 

В материалах пятой группы, содержа-
щих микропоры (d=4–2 нм), вклад поверх-
ностной диффузии весьма существенный и 
при d=2 нм может составлять 80% от об-
щего потока массы. Скорость сушки пада-
ет вследствие меньшей скорости передви-
жения жидкости в жидкой пленке по срав-
нению с переносом ее по поровым каналам 
в виде пара. Примеры материалов пятой 
группы – полиолефины (полиэтилен, по-
липропилен). 

Наконец, шестую группу составляют 
материалы, содержащие  ультрамикропо-
ры, то есть поры, диаметр которых соиз-
мерим с размером молекул удаляемой 
жидкости. В ультрамикропорах диффузия 
пара весьма затруднена и не является уже 
ни кнудсеновской, ни поверхностной (это 
уже твердотельная диффузия). Примеры 
материалов шестой группы – катионитная 
смола КУ-2, анионитная смола ЭДЭ-10П, 
полиамидные смолы, полиэтилентерефта-
лат (ПЭТФ). 

Учет адгезионно-когезионных свойств 
материалов в табл. 1 осуществляется через 
величину адгезионно-аутогезионного ко-
эффициента Ка, который может изменяться 
от 1 (идеально сыпучие материалы, на-
пример, песок в песочных часах) до 5 
(практически несыпучие, часто пастооб-
разные материалы, например, мокрая гли-
на). 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Рассмотрены основные характери-
стики дисперсных волокнообразующих 
полимеров как объектов сушки во взве-
шенном слое. Отмечена решающая роль 
сорбционно-структурных характеристик. 

2. Предложена новая классификация 
влажных дисперсных волокнообразующих 
полимеров по сорбционно-структурным 
характеристикам с учетом адгезионных 
свойств высушиваемых материалов, по-
зволяющая по месту материала в класси-
фикационной таблице определить требуе-
мое время сушки во взвешенном слое. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ  ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СУШКИ ПАКОВОК ЛЬНЯНОЙ ПРЯЖИ  

НА СТЕРЖНЯХ РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ  
С УЧЕТОМ РАЗБРОСА ПО ПРОНИЦАЕМОСТИ 

 
Н.В.КИСЕЛЕВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Экспериментальные [1] и теоретиче-

ские [2] исследования показывают, что 
конструктивные параметры стержня носи-
теля материала аппаратов серий АКДС, 
АКДН оказывают существенное влияние  

на равномерность распределения рабочих 
сред по высоте столба паковок при жидко-
стной обработке и сушке, а следовательно, 
на качество и эффективность этих техно-
логических операций. В большей степени 
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это относится к паковкам текстильных ма-
териалов, обладающих высокой проницае-
мостью (льняная пряжа, синтетические ни-
ти). 

 

 
Рис. 1 

 
В настоящее время для формирования 

столбов паковок используется два типа 
стержней (рис. 2). При  однополостном 
движении среды направление течения сре-
ды в любой точке поперечного сечения  
совпадает с направлением подачи ее в  
столб (рис.1, поз.1); при этом конструкция 
стержня влияет лишь на площадь проход-
ного сечения столба и коэффициент его 
гидравлического сопротивления. К данно-
му типу относится, в частности, стержень 
носителей материала аппаратов серии 
АКДС.  

При двуполостном движении среды 
центральная труба, которая может иметь 
перфорацию, обеспечивает подвод среды  
из полости 1 в полость 2 минимум в двух 
сечениях, и в полости 2 уже не существует 
единственного направления течения. К 
данному типу относятся стержень аппара-
тов АКДН (модификации с трубой кругло-
го и треугольного сечения) и предложен-
ный ранее стержень [3], предназначенный 
для проведения жидкостных обработок 
при неполном заполнении аппарата рабо-
чим раствором с низком модулем ванны. 

Произведем сравнительный анализ ука-
занных вариантов конструкции стержней 
при сушке льняной пряжи с учетом раз-
броса проницаемости отдельных паковок.  

Ранее в [2] было показано, что для 
снижения неравномерности распределения 

расхода через паковки по высоте столба 
необходимо повышать число Эйлера: 

 
2

2
0

a SEu ,
h Q

=
ρ

 

 
где a – коэффициент сопротивления па-
ковки; S – площадь проходного сечения 
столба;  ρ – плотность среды; Q0 – расход 
среды, подаваемой в столб паковок; h – 
высота столба паковок. 

Для стержней первого и второго типов 
(рис.1) значение данного критерия практи-
чески одинаково, так как при двусторонней 
подаче среды в полость 2  расход Q0 и вы-
сота столба h делятся пополам, а площадь 
сечения при использовании трубы 57 мм и 
патронов ММ-150-1,3-12А также умень-
шается в 2 раза.  

Для стержня низкомодульного испол-
нения третьего типа  расположение второ-
го снизу клапана между четвертой и пятой 
паковкой равносильно  снижению высоты 
столба с десяти до трех паковок, расход 
при этом также уменьшается в той же про-
порции, а площадь становится меньше в 
два раза. При этом число Эйлера должно 
возрасти в 2,77 раза. Однако такая упро-
щенная оценка не учитывает влияния рас-
пределенных и местных сопротивлений в 
полости столба на перераспределение рас-
ходов, особенно для стержня, имеющего 
дроссельные шайбы.  

Рассмотрим результаты расчетов вре-
мени сушки столба паковок на стержнях 
указанных типов с использованием мате-
матической модели процесса [2] при рав-
номерной начальной влажности паковок, 
что позволяет оценить неравномерность 
распределения расхода сушильного агента 
по  высоте  столба,  вносимую исключи-
тельно конструктивными особенностями 
стержня. При этом для лучшей сопостави-
мости результатов коэффициенты местных 
сопротивлений (для второго типа) и про-
ходные сечения подводящих клапанов (для 
третьего типа) оптимизированы для полу-
чения минимального времени сушки. Ис-
пользован метод сопряженных направле-
ний для поиска минимума функции многих 
переменных [4].  
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Рис. 2 
 
Как следует из диаграммы  рис.2, в 

идеальных условиях стержни второго типа 
имеют некоторое преимущество, особенно 
модификация треугольного сечения, что 
обусловлено большей площадью проход-
ного сечения (0,34 дм2 вместо 0,31 дм2). 
Стержень низкомодульного исполнения 
показывает худшие результаты за счет 
влияния дроссельных шайб.  

Следует отметить, что расчетные зна-
чения времени сушки более чем в два раза 
отличаются от реальных значений для ап-
парата СКД-6, так как  по данным экспе-
риментов [1] проходящий через паковку 
льняной пряжи воздух  насыщается влагой 
лишь до относительной влажности  
20…40%.  

Для реальных условий сушки более ха-
рактерно неравномерное начальное рас-
пределение влажности по паковкам столба, 
появляющееся в межоперационный период 
под действием силы тяжести и усиливаю-
щееся в начальной фазе сушки при вытес-
нении воздухом структурно связанной вла-
ги [1].  В этих условиях для стержня пер-
вого типа можно частично ослабить затя-
гивание сушки нижних паковок выбором 
оптимального периода смены циркуляции 
(20…24 мин) при начальном направлении 
ее от центра к периферии паковок.  

Для стержней второго типа обеспечить 
усиленный подвод сушильного агента к 
более влажным паковкам можно за счет 
повышения коэффициента сопротивления 

поворота потока в верхней части столба, а 
для стержня третьего типа – изменением 
площадей проходного сечения подводя-
щих клапанов.  

Минимальное время сушки при опти-
мальных для каждого типа значениях ука-
занных параметров обеспечивает стержень 
низкомодульного исполнения, так как под-
вод воздуха в трех сечениях позволяет 
полнее учесть  заданное распределение 
влажности, а дроссельные шайбы затруд-
няют неконтролируемое перераспределе-
ние потоков между паковками с различной 
влажностью (и проницаемостью).  

Важнейшим фактором, влияющим на 
продолжительность сушки паковок, явля-
ется разброс их по проницаемости, обу-
словленный несовершенством процесса 
формирования на существующих машинах 
М-150-1. Совместно с неравномерностью 
по влажности разброс сопротивления па-
ковок может увеличить время процесса в 
2..3 раза [1]. В связи с этим в программу 
DRYING1 заложена возможность форми-
рования коэффициентов сопротивления 
паковок столба по закону нормального 
распределения с заданным математиче-
ским ожиданием и дисперсией с после-
дующим повторением расчета 50…100 раз 
и определением математического ожида-
ния времени сушки и его среднеквадрати-
ческого отклонения (СКО). Расчеты вы-
полнялись при СКО коэффициентов со-
противления на уровне 20% от среднего. 
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Результаты (рис.2) показывают, что не-
зависимо от конструкции стержня время 
сушки возрастает в среднем на 55% с СКО 
17…19%. Преимущество стержня типа 3 
сохраняется, но не является статистически 
значимым.  

Единственным способом снижения за-
висимости расхода воздуха через паковку 
от ее проницаемости является установка на 
пути потока дополнительного сопротивле-
ния, превышающего собственное сопро-
тивление паковки, что может быть достиг-
нуто, например, повышением сопротивле-
ния перфорации патронов. Так, при коэф-
фициенте сопротивления перфорации 
50000 сопротивление столба на стержне 
составит ~1600 Па для первого и ~5000 Па 
для третьего типа, что практически не ска-
зывается на положении рабочей точки 
турбокомпрессора ТВ-125-5,5 с развивае-
мым давлением более 50000 Па.  

Расчеты показывают, что среднее время 
сушки снижается при этом на 50…75%, а 
его СКО не превышает 1,4…2,5 мин, что 
можно считать существенным резервом 
повышения эффективности процесса.  

Преимущество стержня низкомодуль-
ного исполнения по времени сушки в этих 
условиях достигает 13…18% и становится 
статистически значимым. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Уточнена математическая модель 

сушки столба паковок в отношении учета 
разброса паковок по проницаемости. Про-
граммная реализация модели дополнена 
возможностью оптимизации параметров 

стержня, отвечающих за распределение 
потоков при двуполостном движении сре-
ды. 

2. Рассмотренные типы стержней носи-
теля материала  при использовании серий-
ных патронов имеют близкие показатели 
времени сушки. 

3. Повышение сопротивления перфора-
ции патронов позволит компенсировать 
разброс проницаемости паковок для мате-
риалов с низким гидравлическим сопро-
тивлением и существенно уменьшить вре-
мя сушки. 

4. При  повышенном  сопротивлении 
перфорации патронов стержень низкомо-
дульного исполнения снижает расчетное  
время сушки на 13…18% по сравнению с 
существующими его модификациями. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТИРОВКИ ТКАНИ  
С ОПТИМАЛЬНЫМ НАТЯЖЕНИЕМ 

 
Е.С. КОНСТАНТИНОВ, Е.Н. КАЛИНИН, В.Г. ЛАПШИН 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Для определения адекватности синте-

зированных нами имитационных моделей 
системы транспортировки ткани с опти-
мальным натяжением [1], [2] были исполь-
зованы средства пакета System Identifica-
tion Toolbox системы Matlab [3], предна-
значенного для создания математических 
моделей линейных динамических объектов 
на основе входных/выходных данных.  

 

 
 

Рис. 1 
 
В системе транспортировки ткани наи-

больший интерес представляют законо-
мерности, характеризующие взаимосвязь 
между натяжением Sвх транспортируемого 
полотна на входе системы и полной (абсо-
лютной) деформацией Евых транспорти-
руемого материала на выходе системы 
(рис. 1 –модель оптимальной системы 
транспортировки ткани). 

Построенная нами модель с использо-
ванием пакета SimMechanics (SM) [1] по-
зволила решить задачи синтеза и реализа-
ции полноразмерной физической модели, 
используемой в процессе транспортировки 
полотна через рабочие зоны технологиче-

ского оборудования. Модель, построенная 
путем решения дифференциального урав-
нения Лагранжа (SimK) [2], дала возмож-
ность провести классический анализ сис-
темы на устойчивость и получить динами-
ческие характеристики системы. Оценка 
адекватности имитационных моделей SM 
и SimK была проведена по разработанному 
нами алгоритму, представленному на 
рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Для этого в модели SM были сформи-

рованы массивы входных и выходных сиг-
налов, характеризующие взаимосвязи ме-
жду натяжением Sвх материала на входе и 
его полной (абсолютной) деформацией 
Евых на выходе системы транспортировки. 
Эти массивы были загружены в пакет 
System Identification Toolbox, после чего 
была проведена процедура их предвари-
тельной обработки. Для этого они были 
разделены на  верификационную часть и 
часть используемую для  построения мо-
делей.  
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                                                       Рис. 3                                                                               Рис. 4 
 
На рис. 3 представлен графический ин-

терфейс System Identification Toolbox с за-
груженными и предварительно обработан-
ными данными.    

Средствами пакета System Identification 
Toolbox были синтезированы параметри-
ческие модели и получены графоаналити-
ческие зависимости, представленные на  
рис. 4, предназначенные для определения 
параметрической модели, наиболее точно 
описывающей модель SM.  

В левой части окна рис. 4 приведены 
выходные верификационные характери-
стики указанных моделей, а в правой – ве-
личины, отражающие их среднеквадрати-
ческое рассогласование.  

В результате сравнительного анализа 
графоаналитических зависимостей (рис. 4) 
установлено, что наиболее точной и, при 
прочих равных условиях, более экономич-
ной является авторегрессионная модель с 
экспериментальными выходами – arx223 
(рис. 5) [3] – как обеспечивающая мини-
мальное среднеквадратическое рассогла-
сование. 

 

 
 

Рис. 5 
 

На рис. 5: u(t) – входной сигнал; e(t) – 
аддитивная случайная помеха; y(t) – вы-

ходной сигнал; A(z) – коэффициенты при 
входном сигнале; B(z) – коэффициенты 
при выходном сигнале. 

Проверка адекватности полученной па-
раметрической модели arx223 проведена 
аналогично описанному выше способу. В 
качестве верификационных данных при 
массивах значений Sвх и Евых были исполь-
зованы массивы Sвх и Евых,  полученные из 
модели SimK.  

 

 
 

Рис. 6 
 
В результате сравнительного анализа 

графических зависимостей параметриче-
ских моделей arx223 и SimK по каналу Sвх 
и Eвых  (рис. 6) установлено 85%-ное сов-
падение этих моделей. Полученный ре-
зультат показывает адекватность иссле-
дуемых моделей SM  и SimK. 
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В Ы В О Д Ы 
 
В результате проведенного нами иссле-

дования разработан алгоритм  оценки аде-
кватности моделей, на основе реализации 
которого была выполнена процедура ве-
рификации, которая показала 85%-ное 
совпадение параметрической модели 
arx223, описывающей модель SM, и моде-
ли SimK по каналу Sвх и Eвых. Полученный 
результат означает адекватность синтези-
рованных моделей SM и SimK. 
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В современных наукоемких технологи-

ях, включая текстильные, все более широ-
кое распространение находят нейросете-
вые технологии. Быстрота обучения и реа-
гирования таких систем при этом имеют 
определяющее значение. 

Задача настройки нейронной сети явля-
ется задачей многоэкстремального поиска. 
При этом одним из самых распространен-
ных методов настройки является метод об-
ратного распространения ошибки, полу-
ченный в результате применения метода 
градиента для минимизации целевой 
функции ошибки распознавания. При ис-
пользовании этого метода часто возникают 
ситуации, когда процесс обучения, достиг-
нув некоторого уровня, останавливается. 
Происходит это из-за того, что поисковая 
точка попадает в один из локальных ми-
нимумов целевой функции, из которого 
выйти уже не может. 

Для решения этой проблемы нами раз-
работан синтетический алгоритм, вклю-
чающий следующие составляющие его ал-
горитмы: усовершенствованный случай-

ный поиск, случайный поиск с памятью, 
метод инерционной минимизации и две 
разновидности генетического поиска.  

Численные эксперименты позволили 
убедиться в существенном увеличении бы-
стродействия синтетического алгоритма по 
сравнению с традиционным подходом при 
поиске глобального минимума на множе-
стве локальных, что принципиально важно 
для решения задачи обучения нейронной 
сети. 

Рассмотрим подробнее предложенные 
нами модификации составляющих алго-
ритмов поиска, включенных в синтетиче-
ский. 

Усовершенствованный случайный по-
иск. Множество весов нейронной сети 
можно  рассматривать  как  вектор  W

r
 в 

N-мерном пространстве. Очевидно, целе-
вая функция Q ошибки распознавания за-
висит от значений весов W

r
. Пусть 

)W,...,W(W 0
N

0
1

0 =
r

 – исходная точка в про-
странстве поиска. Последовательность 

)W,...,W( k
N

k
1 ; к = 0,1,…,М назовем после-



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 120

довательностью удачных точек, если в ка-
ждой следующей точке целевая функция 
Q( W

r
) меньше, чем в предыдущей.  

Последовательность  удачных точек 
получается  так.  Около   очередной удач-
ной точки  строится  окрестность  в   виде 
N-мерного прямоугольного "ящика" с по-
луразмерами DWk

m. Из этой окрестности 
выбирается пробная случайная точка W

r
с 

координатами 
 

k
m

k
mm DWWW ζ+= ; m = 1,2,…,N,     (1) 

 
где ζ  – случайные числа, равномерно рас-
пределенные в интервале (-1, +1).  

В этой точке вычисляется значение це-
левой функции Q( W

r
), которое сравнива-

ется с ее значением в последней удачной 
точке )W(Q k

r
.  

Если Q( W
r

)< )W(Q k
r

, то такая точка 
объявляется новой удачной 

 

)W(QQ 1k
r

=+ ,  m
1k

m WW =+ ;m=1,2,…,N, (2) 
 
и она становится центром новой окрестно-
сти с полуразмерами DWk+1

m.  
Следующая пробная точка будет взята 

из этой новой окрестности. Последова-
тельность удачных точек kW

r
, очевидно, 

сходится к точке минимума целевой функ-
ции Q( W

r
). 

Случайный поиск эффективен, если 
удачно выбраны размеры окрестности 
DWk

m, из которой берутся случайные про-
бы, и они оптимально изменяются по мере 
приближения этой окрестности к точке 
минимума.  

Мы использовали следующий способ 
выбора начальных размеров окрестности 
поиска: 

 
0 2 0
m m m mDW 0,28h / Q 2Q Q / N+ −= ε + − + , (3) 

 
где )W,...,W(QQ 0

N
0

1
0 = ;  0

m 1 mQ Q(W ,..., W+ = +  
0

m Nh ,..., W )+ ; )W,...,hW,...,W(QQ 0
Nmm

0
1m −=− ; 

hm – малые пробные приращения аргумен-

тов Wm
0; ε  – малое положительное число 

(защита от нуля в знаменателе). 
В процессе поиска размеры окрестно-

сти DWk
m мы изменяли следующим обра-

зом. Выполнена серия из МS проб. Из них 
ν  проб оказались удачными. Вычисляем 
эмпирически полученный множитель: 

 
( )4/1M/8,21 S −ν+=μ .            (4) 

 
По окончании указанной серии проб 

все размеры окрестности DWk
m  умножаем 

на множитель μ . Согласно такому алго-
ритму пробная окрестность по мере при-
ближения к точке минимума сжимается. 
Поиск прекращается, когда для всех весов 
начинает выполняться условие DWk

m<E, 
где Е – допустимая погрешность в опреде-
лении координат минимума. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 представлены процессы обу-

чения нейронной сети распознаванию об-
разов по методу обратного распростране-
ния ошибки (кривая 1) и при помощи усо-
вершенствованного случайного поиска 
(кривая 2). На вертикальной оси отложено 
отношение текущего значения суммы мо-
дулей невязок к ее начальному значению в 
зависимости от длины обучающей после-
довательности. 

Преимущество усовершенствованного 
метода случайного поиска очевидно. 

Случайный поиск с памятью содержит 
блок, вычисляющий значения "стохастиче-

2 

1 
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ского градиента" от целевой функции при 
случайных пробах (удачных и неудачных). 
Окрестность, из которой берется следую-
щая случайная проба, смещается в направ-
лении стохастического антиградиента: 

 
( ) ( )kn i

i2
i 1

i

Q W Q W
G W

W=

−
= − δ

δ
∑

r r
r r

r ,       (5) 

 
где k

ii WWW
rrr

−=δ  – случайный сдвиг проб-
ной точки относительно к-й удачной. 

В численном эксперименте нами най-
дены значения коэффициентов iα , кото-
рые учитывают успешность предыдущих 
шагов. Эти коэффициенты используются 
для предварительного сдвига окрестности 
поиска, из которой берутся случайные 
пробы: 

 
k k k k 1 k 2
new 1 2 3W W ( G G G )− −= + τ α +α +α

r r rr r
,   (6) 

 
1321 =α+α+α ,                     (7) 

 
где k

newW
r

 – новые координаты центра ок-
рестности, из которой берутся случайные 
пробы; τ  – шаг по времени 

Алгоритм инерционной минимизации. 
Численные эксперименты показали, что 
эффективной является также следующая 
методика настройки весовых коэффициен-
тов нейронной сети. Подчиним движение 
поисковой точки в пространстве весовых 
коэффициентов следующим дифференци-
альным уравнениям: 

 
s

S S

s
S

dV
G V ,

dt
dW

V ; S 1, 2,..., N,
dt

⎫= −μ ⎪⎪
⎬
⎪= =
⎪⎭

,              (8) 

 
где VS – составляющие скорости поиско-
вой точки; SVμ  – составляющие силы тре-
ния, которая будет гасить колебания поис-
ковой точки; μ  – "вязкость среды". 

Согласно (8) поисковая точка обладает 
инерцией, которая позволит ей выходить 
из локальных минимумов и находить гло-

бальный минимум. Если через F(x) обо-
значить передаточную функцию нейрона и 
взять ее в виде F(x) = 1 / (1 + exp(–x)), то, 
воспользовавшись неявной разностной 
схемой, можно получить следующие ите-
рационные выражения: 

 
( )( ) ( )n 1 n

ij ij j j i iV V Y Y 1 Y 1 ,+ = − τΕ − + τμ    (9) 
 

1n
ij

n
ij

1n
ij VWW ++ τ+= ,               (10) 

 
где Ei = Yi - Yi

*, Yi, Yi
* – действительная и 

требуемая реакция нейронной сети; Wij – 
весовые коэффициенты; τ  – шаг по време-
ни. 

Генетический алгоритм брался в сле-
дующих двух видах: традиционном и мо-
дифицированном. При традиционном под-
ходе было сформировано множество набо-
ров хромосом, представляющих веса ней-
ронной сети. Текущий массив весов Wm и 
случайно выбранный набор весов /

mW  со-
ставляют "родительскую" пару.  

В массив весов-"потомков" входит пер-
вая половина весовых коэффициентов те-
кущего массива и вторая половина от вы-
бранного набора. Далее, после предъявле-
ния сети обучающего образа и получения 
на выходе ответа, производится сравнение: 
если целевая функция ошибки после гене-
тических операций  уменьшилась 

)W(Q
r

′ <Q( W
r

), то тестируемый массив ве-
сов становится текущим (действующим). В 
противном случае, то есть при 

)W(Q
r

′ >Q( W
r

), тестируемый массив стира-
ется. 

Был использован также следующий мо-
дифицированный вариант генетического 
алгоритма. В пространстве W

r
 выбирается 

некоторое количество исходных точек 
,...)2,1f(Wf

r = . Они были получены с помо-
щью усовершенствованного случайного 
поиска, повторением поиска из различных 
начальных позиций. Это "родители", обра-
зующие пары.  

Пары строились следующим образом. 
Целевые функции для "родителей" должны 
быть близки, а расстояние между ними 
максимально: 
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f l

Q

R
f l 2 2
r r

r 1

Q Q min,

(W W ) R max.
=

⎫− < ε →
⎪
⎬

− = → ⎪
⎭

∑
     (11) 

 
Пара дает "потомство". Для этого коор-

динаты точек "родителей" соединяются 
прямой согласно выражению: 

 
)WW(WW f

i
l
i

f
ii −η+= ,              (12) 

 
где η  – одномерная координата, по кото-
рой затем осуществляется глобальный по-
иск. Для этого применялись методы ин-
терполяции и Р.Г. Стронгина. Таким обра-
зом, многомерный поиск заменяется одно-
мерным, что ускоряет вычисления. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Рис.2 поясняет идею такого поиска. ⊗  

– "родительские" точки; ∗  – точки-
"потомки"; Q = const – линии равного зна-
чения целевой функции; Qmin – значение 
целевой функции в минимуме; 

lfl
r

f
r Q,Q,W,W  – координаты "родительских" 

точек и значение в них целевой функции. 
Точки-"потомки" находятся ближе к 

искомому минимуму, чем "родительские" 
точки. "Потомков" должно быть не мень-
ше, чем "родителей" с тем, чтобы этот 
процесс можно было продолжить неогра-
ниченно. 

В проведенных нами численных экспе-
риментах последовательно чередовалось 
обучение нейронной сети по методу слу-
чайного поиска и минимизация ошибки по 
генетическому алгоритму. Данный вариант 
показал большую эффективность по срав-
нению со случайным поиском и генетиче-
ским алгоритмом в отдельности. 

Следует обратить внимание, что как 
случайный поиск, так и генетический ал-
горитм легко поддаются распараллелива-
нию и поэтому удобны для реализации на 
многопроцессорных вычислительных ма-
шинах. 

Сравнение комбинированного алгорит-
ма генетического и усовершенствованного 
случайного поиска со случайным алгорит-
мом на основе распознавания образов ней-
ронной сетью представлено на графике 
рис.3 – обучение нейронной сети распо-
знаванию 8 образов. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Нами выполнялись численные экспе-
рименты по определению наилучшей по-
следовательности указанных выше состав-
ляющих алгоритмов в синтетическом ал-
горитме. Для оценки эффективности син-
тетического алгоритма, помимо настройки 
нейронных сетей, изучалась также мини-
мизация эталонных целевых функций 
(функция Розенброка и специальные тес-
товые функции с множеством локальных 
минимумов).  

Пусть С – усовершенствованный слу-
чайный поиск; П – случайный поиск с па-
мятью; И – инерционный поиск; Г – гене-
тический алгоритм. В ходе экспериментов 
было отмечено, что последовательность, 
позволяющая найти глобальный минимум 
с наименьшими затратами машинного 
времени, чаще всего имеет следующий 
вид: 

 
ПГСИ ПГСИ ПГСИ …… 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложен синтетический алгоритм 
оптимизации и настройки нейронных се-
тей, включающий модифицированные ва-
рианты усовершенствованного случайного 
поиска, случайного поиска с памятью, 
инерционного и генетического поисков. 

 
 

2. Данный алгоритм позволяет нахо-
дить глобальный минимум среди множест-
ва локальных, ускоряет обучение нейрон-
ных сетей и улучшает качество распозна-
вания образов. 

 
Рекомендована кафедрой прикладной матема-

тики и информационных технологий. Поступила 
11.12.06. 
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УДК  677.024 
 

НЕОБХОДИМОЕ И ДОСТАТОЧНОЕ УСЛОВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ  
ОДНОСЛОЙНОГО ТКАЦКОГО ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ  

 
Г.И. БОРЗУНОВ,  А.В. ФИРСОВ 

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

 
В памяти ЭВМ любое переплетение 

хранится в виде матрицы из 0 и 1, строки 
которой соответствуют нитям утка и нуме-
руются снизу вверх, а столбцы – нитям ос-
новы. При этом строки матрицы нумеру-
ются снизу вверх (нижняя строка соответ-
ствует в раппорте переплетения первой 
нити утка), а столбцы – справа налево 
(крайний левый столбец соответствует в 
раппорте переплетения первой нити осно-
вы).  

Каждая строка и каждый столбец такой 
матрицы содержит одновременно и нули 
(уточные перекрытия) и единицы (основ-
ные перекрытия).  

Указанная матрица может быть по-
строена с помощью компьютера или вруч-
ную. Но по виду матрицы нельзя сразу оп-
ределить является ли она представлением 
однослойного, полутораслойного или 
двухслойного переплетения.  

Действительно, если рассмотреть мат-
рицы D1 и D2: 

 
         ¦ 1 0 0 0 ¦                   ¦ 1 0 0 0 0 0 ¦ 
         ¦ 1 1 1 0 ¦                   ¦ 1 1 1 0 0 0 ¦ 
D1 = ¦ 0 0 1 0 ¦,        D2 = ¦ 1 1 1 1 1 0 ¦  , 
         ¦ 1 0 1 1 ¦                   ¦ 1 1 1 1 0 1 ¦ 
                                           ¦ 1 1 0 1 0 0 ¦ 
                                           ¦ 0 1 0 0 0 0 ¦ 

то окажется, что матрица D1 представляет 
собой два независимых переплетения, а 
матрица D2 — три переплетения, каждое из 
которых представляет собой полотняное 
переплетение. У матрицы D1 верхнее пере-
плетение образуют 1,3 основные нити и 2,4 
уточные нити, а второе переплетение – 2,4 
основные и 1,3 уточные нити.  

У матрицы D2 первое переплетение – 1, 
2 основные и 1, 6 уточные нити, второе пе-
реплетение – 3,4 основные и 2,5 уточные 
нити, а третье переплетение – 5,6 основные 
и 3,4 уточные нити.  

Таким образом, не все матрицы из 0 и 1, 
содержащие в каждом столбце и в каждой 
строке и нули и единицы, представляют со-
бой однослойное ткацкое переплетение. 

Задачу определения достаточного ус-
ловия существования однослойного ткац-
кого переплетения можно сформулировать 
следующим образом: определить для за-
данной матрицы из 0 и 1, является ли она 
представлением однослойного ткацкого 
переплетения.  

Задача определения числа слоев пере-
плетения ткани и анализа сложных пере-
плетений рассматривалась в работе [1]. Ее 
решение основывается на введенном ранее 
Дж. Р. Лурье (J.R. Lourie) понятии цепи.  
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Рис. 1 
 
Цепью называется последовательность 

чередующихся уточных и основных пере-
крытий такая, что каждая пара перекрытий 
противоположной системы располагается 
вдоль одной из нитей утка или основы. 
Примеры цепей приводятся на рис. 1, где  
а) – пример цепи; б) – элементарные цепи. 

На этом рисунке 0 обозначает уточное 
перекрытие, а 1 обозначает основное пере-
крытие, отрезки вертикальных линий обо-
значают основные нити, наконец, уточные 
нити обозначаются отрезками горизон-
тальных линий. Ниже такая цепь в соот-
ветствии с принятой в теории графов тер-
минологией называется циклом.  

В 1979 г. А. Ньютон (A. Newton) и 
Б.П. Саркар (B.P. Sarcar) предложили ме-
тод определения, является ли данное пере-
плетение однослойным. Согласно этому 
методу переплетение является однослой-
ным, если существует цикл, проходящий 
по всем уточным нитям и нитям основы 
переплетения. Если такого цикла нет, то 
переплетение будет многослойным. 

На основе этого подхода в данной ра-
боте реализован метод проверки необхо-
димого и достаточного условия существо-
вания однослойного ткацкого переплете-
ния. Особенность реализации состоит в 
том, что на первом этапе строится матрица 
смежности графа связности переплетения.  

Граф связности переплетения пред-
ставляет собой двудольный граф, первая 
доля которого состоит из вершин, взаимно 
однозначно соответствующих нитям осно-
вы, а вторая доля состоит из вершин вза-
имно однозначно соответствующих нитям 

утка. Всего в графе число вершин равно 
сумме раппортов переплетения по основе и 
утку.  

Дуги в графе связности строятся по 
следующему правилу: из вершины, соот-
ветствующей нити основы, проходит дуга 
в вершину, соответствующую нити утка 
тогда и только тогда, когда элементы мат-
рицы переплетения, соответствующие 
данным вершинам, принадлежат одному и 
тому же циклу.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Для переплетения, представленного 

матрицей D1, граф связности приводится 
на рис. 2, где А) – граф связности перепле-
тения, заданного матрицей D1; В) – тот же 
граф с выделенными компонентами силь-
ной связности. 

Проверка необходимого условия сво-
дится к выделению компонент сильной 
связности в графе связности переплетения. 
Далее в целях сокращения текста компо-
ненты сильной связности будут называться 
просто компонентами.  

Компоненты выделяются из графа 
связности переплетения с помощью мето-
да, основанного на применении базового 
алгоритма обхода графа «в глубину» и 
описанного в [2]. При наличии в графе 
связности переплетения двух и более ком-
понент переплетение не может быть одно-
слойным; на этом проверка прекращается. 

Выделение компонент в графе связно-
сти переплетения позволяет отсеять только 
переплетения, имеющие два или более 
двух слоев, но этот подход не позволяет 
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различить полутораслойные переплетения 
и переплетения со сменой слоев.  

Действительно, для полутораслойного 
переплетения с дополнительной основой, 
представленного матрицей D3, имеющей 
вид: 

 
                     ¦ 1 1 1 0 0 0 1 0 ¦ 
                     ¦ 1 0 0 0 1 0 1 1 ¦ 
          D3 =   ¦ 0 0 1 0 1 1 1 0 ¦  , 
                     ¦ 1 0 1 1 1 0 0 0 ¦       

 
граф связности переплетения будет иметь 
единственную компоненту, так как общий 
уток связывает нити верхнего и нижнего 
слоя основы, соответственно образуя с ни-
ми всеми циклы. 

Для распознавания таких переплетений 
нужен второй этап анализа структуры 
ткацкого переплетения: этап проверки дос-
таточного условия существования одно-
слойного переплетения. На втором этапе 
по матрице переплетения строятся два век-
тора: вектор связи соседних нитей основы; 
вектор связи соседних нитей утка.  

Построение векторов производится по 
следующему правилу: если нить i имеет с 
нитью i+1 цикл, то элементу i вектора при-
сваивается значение 1, в противном случае 
данному элементу присваивается значение 
0. Проверка достаточного условия наличия 
однослойного переплетения в этом случае 
сводится к проверке отсутствия нулевых 
значений в каждом из векторов.  

Если все координаты указанных векто-
ров равны 1, то переплетение является од-
нослойным. Это выполняется для полот-
няного переплетения, саржевых перепле-
тений, сатинов (атласов), крепов, для 
большинства комбинированных перепле-
тений и некоторых производных перепле-
тений. Если хотя бы в одном из векторов 
хотя бы один элемент равен 0, то данное 
переплетение может оказаться неодно-
слойным.  

Например, для полутораслойного пере-
плетения D3 эти векторы будут иметь вид: 

 
     S3о = ( 0 0 0 0 0 0 0 0 ); 
     S3у = ( 1 1 1 1 ). 
 

Однако следует отметить, что данный 
метод относит к классу неоднослойных 
переплетений, например, целые группы 
репсовых и диагоналевых переплетений.  

Но, как известно [3], диагоналевые пе-
реплетения используются для выработки 
тканей, имеющих на поверхности эффекты 
за счет смещения нитей друг относительно 
друга в объеме ткани, поэтому можно го-
ворить о некоторых нарушениях одно-
слойности переплетения.  

Для выявления возможных перемеще-
ний нитей в таких переплетениях предла-
гается способ, который ниже рассматрива-
ется на примере. Пусть задано диагональ-
ное переплетение: 

 
         ¦ 0 1 1 1 ¦ 
         ¦ 0 0 1 1 ¦ 
         ¦ 1 1 1 0 ¦    S4о = ( 1 1 1 1 ) ; 
D4 = ¦ 0 1 1 0 ¦   ; 
         ¦ 1 1 0 1 ¦    S4у = ( 0 1 0 1 0 1 0 1 ). 
         ¦ 1 1 0 0 ¦ 
         ¦ 1 0 1 1 ¦ 
         ¦ 1 0 0 1 ¦ 
 
В этом переплетении в пределах рап-

порта переплетения вдоль второй нити ут-
ка имеется одно уточное перекрытие (один 
нуль во второй строке матрицы D4), а 
вдоль первой нити утка – два уточных пе-
рекрытия (два нуля в первой строке мат-
рицы D4), и эти две уточные нити не свя-
заны циклом, поэтому вторая нить утка 
попадает в нижний слой и смещается под 
первую нить утка. По аналогичным причи-
нам четвертая нить утка смещается под 
третью нить утка, шестая нить утка сме-
щается под пятую нить утка, а восьмая 
нить утка — под седьмую нить утка.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложенная   модель,   представ-

ляющая структуру ткацкого переплетения 
в виде графа связности, обеспечивает рас-
познавание однослойных переплетений.  

2. Необходимым условием однослойно-
сти ткацкого переплетения является нали-
чие в его графе связности одной и только 
одной компоненты сильной связности. 
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3. Достаточным условием однослойно-
сти анализируемого ткацкого переплете-
ния является равенство 1 всех координат 
специальных векторов связи нитей в пере-
плетении. 

4. Параллельные нити, расположенные 
в переплетении рядом, могут смещаться 
одна под другую при отсутствии цикла, 
соединяющего эти нити, и при разном чис-
ле одинаковых перекрытий вдоль каждой 
из этих нитей. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 
 
Существующие теории для описания 

нелинейной вязкоупругости ориентиро-
ванных волокон из гибкоцепных полиме-
ров не затрагивают вопроса, связанного с 
влиянием предварительного уровня высо-
коэластической деформации на релакса-
цию напряжения ориентированных воло-
кон при сложных (многостадийных) режи-
мах нагружения [1…3].  

В связи с вышесказанным в настоящей 
работе приводятся результаты исследова-
ния, связанные с решением данной задачи 
с позиции математического описания ме-
ханической модели, приведенной на рис.1, 
учитывающей наличие упругой и высоко-
эластической деформации при нагружении 
волокон. 

 

 
 

Рис.1  
 

Упругий элемент 1 механической мо-
дели (рис.1) с модулем упругости Е1 моде-
лирует упругую деформацию. Упругий 
элемент 2 с модулем Е2, осложненный 
движением тела 3 в неньютоновской жид-
кой среде, моделирует высокоэластиче-
скую деформацию. 

Основополагающие уравнения модели, 
учитывающие уровень предварительной 
высокоэластической деформации, предста-
вим в виде: 

 

( )
dt

dt,EE 2
2211

ε
⋅η+ε=ε=σ ,          (1) 

21 ε+ε=ε ,                       (2) 
 

где 21,, εεε  – относительные удлинения 
всей модели и ее элементов соответствен-
но; ( ) ( )( )t,T,Ut, ,bn εσΔη=⋅η  – коэффициент 
вязкости; ( )nU σΔ  – энергия активации, за-
висящая от напряжения nσ  и определяемая 
из экспериментов на ползучесть; bε  – 
предварительная высокоэластическая де-
формация; T  – абсолютная температура; t  
–текущее время. 

Из (1) и (2) после проведения определен-
ных преобразований выводится дифферен-
циальное уравнение модели, которое при 
постоянных значениях Е1 и Е2 имеет вид: 

)
E
E1(

)t,(dt
d

E
1

)t,(
Е

dt
d

1

2

1

2 +
⋅η
σ

+
σ

=
⋅η
ε

+
ε .    (3) 
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Из уравнения (3) следует, что bε , не 

влияя на численные значения Е1 и Е2, оп-
ределяет зависимость изменения коэффи-
циента вязкости в процессе деформации 
модели. Поэтому для установления зави-
симости ( )t,, bεση  от bε  предположим, что 
при растяжении модели в изотермических 
условиях для ( )t,, bεση  выполняется пра-
вило логарифмической аддитивности вяз-
кости: 

 
( ) ( ) ( ) ( )MNCt,, 321b ησηη=εση ,    (4) 

 
где C  – постоянная; N  – объемная доля 
активационных центров; M  – средняя мо-
лекулярная масса. 

Из (4) следует, что зависимость 
( )t,, bεση  при постоянных σ  и M  опреде-

ляется изменением зависимости ( )N1η .  
Для определения зависимости ( )N1η  от 

вε  предположим, что 
 

( )N1η  ~ 1N− , а ( ) ( )tfNN b0 ε= ,      (5) 
 

где ( )b0N ε  – начальная объемная доля ак-
тивационных центров при заданном уров-
не bε ; ( )tf  – функция, определяющая из-
менение N от текущего времени. 

Для выражения ( )b0N ε  через парамет-
ры, определяемые из экспериментов на 
ползучесть, допустим, что активационные 
центры распределены в объеме равномер-
но и их распределение не изменяется в 
процессе деформирования исследуемого 
объекта, а также, что зависимость ( )b0N ε  
от предельного приращения объема ли-
нейная: 

 
( ) ∞Δ=ε VBN b0 ,                  (6) 

 
где B – постоянная; ∞ΔV  – предельное при-
ращение объема, обусловленное высокоэла-
стической деформацией при напряжении σ . 

При сложных режимах нагружения, из-
за реализации части высокоэластической 
деформации на предшествующих стадиях 

растяжения, предельное приращение объ-
ема на последующих стадиях деформиро-
вания уменьшится на величину прVΔ . 
Вследствие этого ( ) ( )прb VVBN

0
Δ−Δ=ε ∞ .  

Из последнего равенства с учетом (6) 
имеем: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

−=ε
∞V

V
1NN пр

0b0 ,         (7) 

 
где 0N  – начальная объемная доля актива-
ционных центров при 0b =ε . 

Разделим числитель и знаменатель дро-
би выражения (6) на 0V  (объем волокна 
при 0t = ). В приближении постоянства 
площади поперечного сечения образца в 
процессе его растяжения получим, что 

∞∞ ε
ε

=
Δ
Δ bпр

V
V

, где ∞ε  – уровень предельной 

высокоэластической деформации при на-
пряжении σ .  

После подстановки последнего равен-
ства в (7) получим: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−=ε
∞

b
0b 1NN .         (8) 

 
После подстановки (8) в (5) с учетом 

обратной пропорциональности ( )Nη  от N , 
а затем в (4) для ( )t,, bεση  (при постоян-
ных М и Т) получим зависимость для ко-
эффициента вязкости: 

 

( ) ( ) ( )
1

b
01b tf1NCt,,

−

∞
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−ση=εση .    (9) 

 
Из (9) следует, что с увеличением 

уровня предварительной высокоэластиче-
ской деформации bε  и с уменьшением 
предельной высокоэластической деформа-
ции ∞ε  (при заданном напряжении σ ) ко-
эффициент вязкости увеличивается. 

Для выражения ( )tf  через функцию, 
входящую в уравнение ползучести, кор-
ректно описывающее экспериментальные 
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кривые, рассмотрим уравнение ползучести 
модели (σ=const, T=const, εb=0): 

 

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ

ξ⋅η
−−+σ=ε ∫−−

t

0

21
2

1
1 d

,
Eexp1EEt .  (10) 

 
Уравнение ползучести, описывающее 

экспериментальные кривые, представим в 
виде: 

 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

ϕ+σ=ε
σ

−− tEEt 1
Э2

1
Э1 ,      (11) 

 
где Э1E  и Э2E  – упругие характеристики, 
определяемые из экспериментов на ползу-

честь; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

ϕ
σ

t  – функция ползучести; στ  – 

время запаздывания, зависящее от напря-
жения σ . 

Из (10) и (11) (при Э11 EE =  и Э22 EE = ) 
вытекает равенство для установления за-
висимости коэффициента вязкости от 
функции ползучести: 

 
1

t2 )]/(][)/[(1[E),( −
σσ τξ′ϕτξϕ−−=ξ⋅η .   (12) 

 
 

Из (12) следует, что если для описания 
ползучести ориентированных волокон 
применяется уравнение (11) с функцией 

Кольрауша: 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

−−=ϕ
σ

k
texp1  (k – по-

стоянная) [1…3], то зависимость ( )tf , вхо-
дящая в зависимость коэффициента вязко-
сти от текущего времени (9), согласно (12) 
примет вид: 

 

1k

k
2

kt
)(E)t(f −

στ= .              (13) 

 
После подстановки (13) в (9) оконча-

тельно получим выражение для изменения 
коэффициента вязкости в процессе дефор-
мации модели: 

 

( ) ( ) ( ) 1

1k

k
2b

02b kt
E1NCt,,

−

−
σ

∞
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ τ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−ση=εση .  (14) 

 
После подстановки (14) в (2) и решения 

полученного дифференциального уравне-
ния при Т=const и ε  = const получим урав-
нение для описания релаксации напряже-
ния модели в изотермических условиях: 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

+
−σ+ε

+
=σ

σ

k

21

21
0

21

21 taexp
EE

EE
EE

EEt ,                                (15) 

 

где 
k
1

b
1 1

−

∞
σσ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−τ=τ ; ( ) ( )[ ] 1
0

k
1

3
1

211 NMEC −−
σ ηση=τ ; 

2

1

E
E1a += ; στ1  – время запаздывания при 

одностадийном деформировании; στ  – 
время запаздывания при напряжении σ , 
учитывающее наличие bε . 

Из (15) следует, что процесс релакса-
ции напряжения модели описывается с не-
прерывно изменяющимися временами за-
паздывания, зависящими от напряжения, 
уровня предварительной высокоэластиче-
ской деформации и уровня предельной вы-
сокоэластической деформации, соответст-

вующей напряжению 0σ .  
Для анализа влияния bε  на релаксацию 

напряжения в волокне положим, что в рас-
сматриваемом временном интервале меж-
ду временем запаздывания στ  и временем 
релаксации ετ , определяемом из экспери-
ментов, на релаксацию напряжения при 
одностадийном нагружении выполняется 
следующее равенство: 

 
 

bb1
11 t−
εσ τ=τ ,                    (16) 

 
где b  – постоянная, 0< b  <1. 
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После подстановки (16) в (15) уравне- ние (15) принимает вид: 
 

 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

+
−σ+ε

+
=σ

ε

m

21

21
0

21

21 texp
EE

EE
EE

EEt ,                              (17) 

 
 

где m=k(1-b);0<m<1; 
m
1

b
1 a1

−

∞
εε ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−τ=τ . 

Из (17) следует, что увеличение значе-
ния bε  приводит к росту времени релакса-
ции. Отметим, что если 0b =ε , то ε=σ 10 E , 
а εε τ=τ 1 , где ετ1  – время релаксации при 

0b =ε . Из анализа (17) также следует, что 
при заданном ε  скорость приближения 
кривой релаксации напряжения к нижней 

асимптоте ( ) ε
+

=∞σ
21

21

EE
EE  будет зависеть 

от bε  и 0σ .  
Следовательно, можно предположить, 

что кривые релаксации напряжения, полу-
ченные при одинаковых значениях ε , но 
соответствующие различным уровням 
предварительной высокоэластической де-
формации, будут иметь точку пересечения 
в координатах t−σ . На самом деле, если в 
(17) подставить различные значения 1bετ  и 

2bετ , то получим систему из двух уравне-

ний, из которой, при 
1

b
1b2b 1

−

∞
εε ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−τ=τ , 

выводится формула для оценки времени, 
при котором возможно наблюдение пере-
сечения кривых релаксации напряжения: 

 
( )
( )

k

212101

212102

2b1b

1b
1bp EEEE

EEEElnt ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+σ
−+σ

ε−ε
ε−ε

τ= ∞
ε .  (18) 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис.2 представлены графики зави-

симости релаксации напряжения (σ  от t ) 
при заданном уровне деформации ε  и со-
ответствующие различным значениям 
предварительной высокоэластической де-
формации (кривая 1 – 01b =ε ; 2 – 02b ≠ε ; 3 
– 03b ≠ε ; 1b2b3b ε>ε>ε ), которые являются 
иллюстрацией влияния предварительного 
уровня высокоэластической деформации 
на процесс релаксации напряжения модели 
при сложных режимах нагружения. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Из анализа математического описания 

разрабатываемой трехэлементной механи-
ческой модели установлено, что при слож-
ном режиме нагружения волокна увеличе-
ние предварительного уровня высокоэла-
стической деформации приводит к изме-
нению скорости релаксационных процес-
сов и к увеличению времени релаксации. 
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ПЛОСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПОЛОТНА В ОКРЕСТНОСТИ РАЗРЕЗА 

 
Е.В. ПОЛЯКОВА, П.А. ДЯТЛОВА 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
На основе уравнений, полученных в [1]  

для изучения плоской деформации полот-
на, образующего оболочку, изучается ее 
напряженно-деформированное состояние 
вблизи отверстия, обусловленного разре-
зом. Предполагается, что разрез имеет 
длину достаточно малую, для того чтобы 
можно было при расчетах пренебречь ис-
кривленностью его окрестности. Предпо-
лагается также, что полотно имеет сетча-
тую структуру и образующие его нити 
практически не растяжимы в рассматри-
ваемом диапазоне нагрузок.  

Рассмотрим основные уравнения зада-
чи о растяжении полотна в окрестности 
разреза и их общее решение.  

Пусть прямоугольный кусок сетчатого 
полотна, пока он не деформирован, распо-
лагается на декартовой координатной 
плоскости xy  так, что оси этой плоскости 
являются его осями симметрии и стороны 
ячеек параллельны этим осям. Присвоим 
точкам полотна лагранжевы координаты ξ  
и η , отождествив их значения со значе-
ниями декартовых координат этих точек 
при недеформированном состоянии полот-
на.  

Сказанное позволяет считать, что до и 
после деформации рассматриваемый кусок 
полотна ограничен нитями с лагранжевы-
ми координатами Lm=ξ  и нитями с ла-
гранжевыми координатами Hm=η .  

Будем также считать, что разрез этого 

куска произведен по нити 0=ξ  и заклю-
чен  между нитями hm=η .  

Предположим, что нити, которым соот-
ветствуют координаты const=ξ , растяги-
ваются приложенными к их концам уси-
лиями, плотность которых, рассчитанная 
на единицу длины кромки полотна, равна 
P. Аналогично относительно нитей, кото-
рым соответствуют координаты const=η , 
будем считать, что они растягиваются уси-
лиями, плотность которых равна T.  

Эти допущения позволяют считать, что 
положение и напряженно-деформиро-
ванное состояние рассматриваемого куска 
полотна симметричны как относительно 
оси x, так и относительно оси y.  

Вследствие этого ограничимся рас-
смотрением только того участка полотна, 
который расположен в первом квадранте 
плоскости xy. 

Указанный участок состоит из двух 
частей. Левые кромки этих частей образо-
ваны нитью 0=ξ , а правые − нитью L=ξ . 
Первой будем называть ту часть, которая 
снизу и сверху ограничена соответственно 
нитями h=η  и H=η . Вторая часть снизу 
и сверху ограничена соответственно нитя-
ми 0=η  и h=η . 

В [1] получены следующие уравнения 
равновесия рассматриваемой сетчатой 
ткани: 
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( )( ) ( ) ,0)(U),()(U1),( 222111 =η′ηξσ
∂η
∂

+ξ′+ηξσ
∂ξ
∂                            (1) 

( ) ( )( ) ,0)(V1),()(V),( 222111 =η′+ηξσ
∂η
∂

+ξ′ηξσ
∂ξ
∂                             (2) 

 
где )(V),(V),(U),(U 2121 ηξηξ  − функции, 
определяющие перемещения точек ткани 
после ее деформации; 11σ  и 22σ  − плотно-
сти натяжения нитей const=η  и соответ-
ственно нитей const=ξ  в расчете на еди-
ницу длины контуров, пересекаемых этими 
нитями. 

Как показано [1], горизонтальное и вер-
тикальное перемещения точек первой час-
ти определяются равенствами: 

 
).(V),(),(U),( 11 ξ=ηξξ=ηξ vu   (3) 

 
 

Тогда уравнения (1) и (2) принимают вид: 
 

( )( ) ,0)(U1),( 1
1
11 =ξ′+ηξσ

ξ∂
∂           (4) 

( ) ( ) .0),()(V),( 1
221

1
11 =ηξσ

η∂
∂

+ξ′ηξσ
ξ∂
∂   (5) 

 
Здесь и ниже символы i

11σ и i
22σ  при 

1i =  используются для обозначения на-
пряжений в первой части ткани, а при 2i =  
− во второй. 

Из (4) и (5) получим 

,
)(U1

)(s

1

1
11 ξ′+

η
=σ   ),(s)(S),(F

)(U1
)(V)(S

1

11
22 η=η′ξ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ′+

ξ′
ξ∂
∂

η−=σ            (6) 

 
где )(s η  и )(F ξ  − произвольные функции 
своих аргументов. 

Согласно постановке задачи должно 
выполняться граничное условие: 

 

,T
)L(U1

)(s),L(
1

1
11 =

′+
η

≡ησ         (7) 

 
из которого следует, что величина )(s η  
постоянна.  

Выразив ее значение через A, из (6) бу-
дем иметь: 

 
1
11

1

A( , )
1 U ( )

σ ξ η =
′+ ξ

, 

  ).(F
)(U1

)(VA),(
1

11
22 ξ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ′+

ξ′
ξ∂
∂

η−=ηξσ    (8) 

 
Учитывая граничные условия на верх-

ней   кромке   рассматриваемой части, на  
 
 
 

основе (8) получим: 
 

.P)(F
)(U1

)(VAH)H,(
1

11
22 =ξ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ′+

ξ′
ξ∂
∂

−=ξσ    (9) 

 
Из (8) и (9) имеем: 
 

.P
)(U1

)(V)H(A),(
1

11
22 +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ′+

ξ′
ξ∂
∂

η−=ηξσ   (10) 

 
Рассмотрим теперь вторую часть ткани, 

то есть часть, ограниченную нитями 0=ξ , 
L=ξ , 0=η , h=η  и прилегающую ниж-

ней кромкой к оси x, а левой кромкой – к 
краю отверстия, образованного разрезом.  

Согласно [1] перемещения точек этой 
части равны: 

 
).(V),(v),(U),(u 22 η=ηξη=ηξ v      (11) 

 
В результате из (1) и (2) получаем: 
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( ) ( ) ,0)(U),(),( 2
2
22

2
11 =η′ηξσ

ξ∂
∂

+ηξσ
ξ∂
∂   ( )( ) .0)(V1),( 2

2
22 =η′+ηξσ

η∂
∂           (12) 

 
Из (12) имеем: 
 

),(G
)(V1

)(U)(Q),(
2

22
11 η+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η′+
η′

η∂
∂

ξ−=ηξσ  

(13) 
2
22

2

q( )( , ) , Q ( ) q( ),
1 V ( )

ξ ′σ ξ η = ξ = ξ
′+ η

 

 
где )(q ξ  и )(G η  − произвольные функции 
своих аргументов. 

Определим напряжения в прямоуголь-
ном отрезке полотна с разрезом. Для опре-
деления произвольных функций, входящих 
в общие выражения для напряжений, нуж-
но использовать граничные условия на ле-
вой и правой кромках второй части, а так-
же геометрические и силовые условия со-
пряжения первой и второй частей на их 
общей границе. 

Для того, чтобы получить эти условия, 
заметим, прежде всего, что кромка отвер-
стия свободна от напряжений, а на правую 
кромку второй части, как и первой, дейст-
вуют растягивающие напряжения T2

11 =σ , 
поэтому на основе (13) получаем уравне-
ния 

,0)(G
)(V1

)(U)0(Q),0(
2

22
11 =η+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η′+
η′

η∂
∂

−=ησ

(14) 

.T)(G
)(V1

)(U)L(Q)L,(
2

22
11 =η+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η′+
η′

η∂
∂

−=ξσ

 
Из (14) и (13) получаем: 
 

( ).
)L(Q)0(Q
)(Q)0(QT),(2

11 −
ξ−

=ηξσ    (15) 

 
Условия равенства перемещений, рас-

положенных на общей границе первой и 
второй частей точек ткани, с учетом при-
веденных в [1] выражений для этих пере-
мещений могут быть записаны в виде 

 
).h(V)(V),h(U)(U 2121 =ξ=ξ   (16) 

 
Из (16), учитывая, в частности, что точ-

ки первой части, имеющие лагранжеву ко-
ординату 0=ξ , не перемещаются, по ус-
ловию, в горизонтальном направлении, за-
ключаем, что 

 

 
).h(V)(V,0)(V,0)h(U)(U)(U 211211 ≡ξ=ξ′==ξ′=ξ                     (17) 

 
Отметим, что (17) с учетом (8) и (10) 

позволяет дать полное описание состояния 
первой части. Это состояние определяется 
формулами 

 
,P),(,T),(),h(V),(v,0),(u 1

22
1
112 =ηξσ=ηξσ=ηξ=ηξ                 (18) 

 
которые означают, что первая часть при 
растяжении ткани смещается вертикально, 
не деформируясь, на величину )h(V2 . При 
этом ее горизонтальные и вертикальные 
нити всюду натянуты постоянными уси-
лиями T и P, соответственно. 

Для того, чтобы записать уравнение, 
выражающее  условие  того,  что первая и  
 
вторая части действуют друг на друга рав-
ными вертикальными усилиями, заметим, 

что поперечные нити второй части на ее 
границе с первой частью составляют с го-
ризонталью угол )(ξγ , который с учетом 
нерастяжимости нитей может вычисляться 
на основе равенства: 

 

),h(V1),(y)(sin 2h ′+=
∂η

ηξ∂
=ξγ =η    (19) 

 
где функция y y( , ) v( , )= ξ η = η+ ξ η =  

2V ( )= η+ η выражает зависимость ордина-



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 134

ты произвольной частицы второй части от 
лагранжевых координат этой частицы. Из 
(19) видно, что угол γ  не зависит от ξ . 

В силу (19), (18) и (13) равенство нор-

мальных напряжений на обеих сторонах 
границы первой и второй частей выража-
ется следующим образом: 

 
( )2 2

22 22 2P ( ,h)sin ( ,h) 1 V (h) q( ).′= σ ξ γ = σ ξ + = ξ                                   (20) 
 
Согласно (20) и (13), можем положить 
 

.P)(Q ξ=ξ                     (21) 
 
Теперь, учитывая (13)…(17), видим, 

что напряжения внутри второй части опре-
деляются выражениями 

 
2 2
11 22

2

T P( , ) , ( , )
L 1 V ( )

σ ξ η = ξ σ ξ η =
′+ η

.  (22) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены  и исследованы диффе-

ренциальные уравнения для определения 

напряжений и деформаций ткани в окрест-
ности разреза. 

2. Определены напряжения, возникаю-
щие в прямоугольном куске ткани, имею-
щем разрез, при симметричном растяже-
нии этого куска. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШЕРСТЯНЫХ СМЕСЕЙ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ УКОРАЧИВАЕМОСТИ ВОЛОКОН 

 
Д.Н. МУРАШОВ, С. В. ЛАЗАРЕНКО, Б.Е. БЕЛЫШЕВ 

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

 
Исследование влияния составов гре-

бенных шерстяных смесей волокон на по-
казатели свойств полуфабрикатов и пряжи 
проводили на базе технологии однопро-
чесного кардочесания смесей и их после-
дующей переработки [1]. Получение рег-
рессионных математических моделей и 
построение графиков осуществляли в сре-
де MathCAD 2000.  

Для оценки зависимости степени уко-
рочения Y волокон чесальной ленты от 
средней длины X волокон смеси проведен 
однофакторный активный эксперимент 
при переработке 50 партий смеси. 

Получена линейная однофакторная 
регрессионная модель: 

 
64,27X667,0)X(Y −= .            (1) 

 
Анализ полученной математической 

модели показывает, что степень укороче-
ния волокон возрастает при увеличении 
средней длины прочесываемых волокон 
перерабатываемой смеси. Это обусловлено 
тем, что при повышении средней длины 
волокон возрастает их сопротивление че-
санию и обрывность. 

Степень зависимости укорочения Y во-
локон чесальной ленты от содержания Z 
растительных примесей в смеси также 

оценивали при переработке 50 партий сме-
си. 

Линейная однофакторная регрессион-
ная модель: 

 
73,17Z392,0)Z(Y += .        (2) 

 
Анализ полученной математической 

модели показывает, что с увеличением со-
держания растительных примесей в смеси 
степень укорочения волокон в чесальной 
ленте возрастает. Это обусловливается 
разрывом волокон при их обезрепеивании 
в устройстве Мореля и при кардочесании 
между другими рабочими органами. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Наибольшее влияние на показатели 

укорочения волокон чесальной ленты ока-
зывает средняя длина волокон смеси. 

 
Л И Т Е Р А Т У РА 

 
1. Протасова В.А., Белышев Б.Е., Капитанов А.Ф. 

Прядение шерсти и химических волокон (приготов-
ление гребенной ленты, ровницы и пряжи): Учебник 
для вузов. – М.: Легпромбытиздат, 1988. 

 
Рекомендована кафедрой технологии шерсти. 

Поступила 16.03.07. 
_______________ 

 
 
 

 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 136

УДК 677.051.125.262.2-034.23 
 

АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ ФИЛЬЕРНОГО ПИТАТЕЛЯ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА БАЗАЛЬТОВЫХ НИТЕЙ 

 
М.С. ГРАЧЁВ 

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

 
Базальтовые нити (БН) – это продукция 

с уникальными свойствами по сравнению с 
подобными материалами из стеклянных 
волокон. Недостаточное развитие произ-
водства БН во многом вызывается тем, что 
во всех установках фильерный питатель 
выполняется из платинородиевого сплава, 
при этом вес самого питателя может пре-
вышать 4 кг [1]. Из-за химической агрес-
сивности и тугоплавкости базальтовых 
расплавов ресурс эксплуатации фильеры 
значительно меньше, чем при производст-
ве стеклянных волокон. 

Работы по увеличению срока службы 
сосудов и по замене или уменьшению рас-
хода платинородиевого сплава ведутся в 
следующих направлениях: улучшение 
стойкости платинородиевого сплава путем 
легирования его иридием, золотом, берил-
лием и другими материалами; нанесение 
защитных огнеупорных покрытий с целью 
предотвращения эрозии платины; умень-
шение расхода платины за счет рацио-
нальной конструкции; разработка новых 
высокопроизводительных способов полу-
чения волокна с минимальным  расходом 
драгметаллов на изготовление фильерных 
питателей; разработка новых жаростойких 
недефицитных материалов для изготовле-
ния жаростойких питателей. 

В работе [1] предлагается заменить до-
рогостоящую платину углерод-карбидо-
кремниевым материалом, то есть силици-
рованным графитом, который по эксплуа-
тационным свойствам при температуре 
1300°С на воздухе и в контакте с базальто-

вым расплавом сопоставим с платиноро-
диевым сплавом.  

В работе [2] исследовали взаимодейст-
вие ряда тугоплавких соединений с рас-
плавом базальта и их стойкость в окисли-
тельной среде. В результате пришли к вы-
воду, что карбиды взаимодействуют с рас-
плавами базальта, а нитриды и бориды – 
растворяются. Хорошие результаты дал 
дисилицид молибдена, который, покрыва-
ясь стекловидной пленкой, не взаимодей-
ствует с расплавом базальта при испыта-
нии. В этой же работе приведена конст-
рукция металлокерамического питателя из 
дисилицида молибдена.  

В [3] исследовано изготовление сосу-
дов из различных тугоплавких металлов, 
поверхности которых защищены от окис-
лительной среды оксидом алюминия, а от 
расплава стекла – платинородиевым спла-
вом.  

В [4] представлены данные исследова-
ний влияния легирования на жаропроч-
ность платины при высоких температурах 
на воздухе и в силикатных расплавах. По-
казано, что сплавы платины с родием, ру-
тением, иридием, палладием и золотом мо-
гут использоваться в качестве конструкци-
онных материалов при температурах 
1000…1400° С, а в необходимых случаях 
до 1700…1750°С (0,9…0,95 Тпл). Эти спла-
вы, представляющие собой твердые раство-
ры, содержащие 5…35% Rh, 10…35% Pd, 
до 4% Au, до 3% Ir, до 1,5% Ru, сочетают 
достаточно высокие характеристики жаро-
прочности с технологичностью при обра-
ботке давлением и сварке.  
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Упрочнение при дисперсионном твер-
дении в процессе старения закаленных 
сплавов на основе платины проблематично 
в связи с отсутствием известных эффек-
тивных упрочняющих фаз в системах с 
платиноидами и золотом, а температурный 
предел использования дисперсионно-
твердеющих сплавов – 0,60…0,65 Тпл. 

Субструктурное упрочнение традици-
онных платиновых сплавов, сохраняющее-
ся до более высоких температур – 
0,75…0,80 Тпл (1400°С), относительно не-
велико и затруднено технологически. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Выявлены и проанализированы  на-

правления по модернизации фильерного 
питателя для производства базальтовых 
нитей на основе замены платинородиевого 

сплава недефицитными и другими деше-
выми жаростойкими сплавами. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Карасев Ю.А. Непрерывная базальтовая нить 

– основа материалов XXI века. – М.: Союзное ин-
формационное агентство, 2004. 

2. Дубровский В.А., Махова М.Ф., Рычко В.А. и 
др. Свойства расплавов основных магнетических 
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Волокнистые материалы из базальтов Украины. – 
Киев: Техника, 1971. С.5…12. 

3. Патент США № 3350182, кл. 65-1. 
4. Рытвин Е.И. Платиновые металлы и силика-

ты. Из XX века в XXI век.– М.: Академия средств 
массовой информатизации, 2000. 

 
Рекомендована кафедрой проектирования ма-

шин для производства химических волокон и кра-
сильно-отделочного оборудования. Поступила 
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ВЛИЯНИЕ ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ НА ДЕПИГМЕНТАЦИЮ 
ПРИРОДНООКРАШЕННЫХ ПУХОВЫХ ВОЛОКОН 

 
Г.НАДМИД, Б.ХОНГОРЗУЛ 

 
(Монгольский государственный университет техники и технологии) 

 
Шерстяные волокна любого происхож-

дения имеют природную окраску, которая 
осложняет процесс крашения и ограничи-
вает возможности расширения цветовой 
гаммы, особенно при использовании рас-
тительных красителей. 

В связи с этим представляет интерес 
изучение процесса предварительного отбе-
ливания трикотажных пуховых изделий на 
стадии подготовки их к крашению. По-
скольку для отбеливания используют рас-
творы окислителей и, прежде всего, перок-
сид водорода, в работе приведены резуль-
таты исследований по изучению процесса 
окисления липидов пероксидом водорода в 
присутствии ионов металлов. 

Известно, что шерстяное волокно гете-
рогенно по структуре, а наличие трудно-
проницаемой кутикулы и упорядоченных 
протофибрилл осложняет процессы сорб-
ции и диффузии красителей. Нами уста-
новлено, что в процессе предварительного 
отбеливания имеет место модификация 
структуры, снижающая гидрофобность по-
верхности волокна. Это связано с удалени-
ем в щелочной среде прочно сорбирован-
ных или химически связанных липидов 
(так называемый F-слой). В результате на 
поверхности пухового волокна возникают 
новые гидрофильные группы, что сокра-
щает время смачивания почти в 4 раза. 
Влагопоглощение при этом возрастает с 68 
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до 108%, а скорость высушивания остается 
неизменной. 

Процесс окисления при депигментации 
природноокрашенных волокон приводит к 

окислению липидов, о чем свидетельству-
ют данные табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Липиды До окислительных обработок После окислительных  
обработок 

мг/г % мг/г % 
Содержание липида в абсолютно сухом 
волокне 

 
39,1±1,2 

 
100 

 
15,1±0,7 

 
100 

Неполярный липид 22,4±0,6 57,1 9,7±0,7 57,8 
Фосфолипид 16,7±0,6 42,9 6,1±0,4 42,2 

 
Процесс образования перекисей липи-

дов протекает по цепному свободноради-
кальному механизму, приводящему к по-
явлению свободных радикалов. Цепной 
механизм процесса окисления начинается 
с образования радикалов липида - R•: 

 
НО2  + RH  → Н2О2  + R•. 

 
Это инициирует появление новых ра-

дикалов 
 

R• +  О2 → RО2
•, 

RО2
• +  RH → ROOH + R•. 

 
Чередование последних двух реакций 

приводит к тому, что в процесс вовлекают-
ся все новые  молекулы липида RH и ки-
слорода. При этом образуются молекулы 
гидроперекиси липидов, а число радикалов 
(R• и RО2

•) остается неизменным. Такие 
радикалы могут реагировать с другими ра-
дикалами, с ионами переменной валентно-
сти, а также с молекулами антиоксидантов. 

Протекание этих многоступенчатых 
процессов ведет к депигментации волокон. 
Одновременно имеет место процесс дест-

рукции кератина шерсти по причине окис-
ления чувствительных к фотодеструкции 
аминокислот (тирозина, триптофана), из-за 
разрыва дисульфитных связей и образова-
ния при окислении серы сернистой и сер-
ной кислот, которые ускоряют гидролити-
ческий распад пептидных связей. 

Ионы тяжелых металлов интенсифици-
руют процессы окислительной деструкции, 
поэтому связывание их радикалами поло-
жительно влияет на прочность волокна. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлен механизм окислительной 

деструкции пуховых волокон шерсти на 
стадии подготовки их к крашению. 

2. Предложен  механизм  активации 
процесса к образованию перекисей липи-
дов и свободных радикалов. 

3. Показана возможность модификации 
поверхности волокна, обеспечивающая ин-
тенсификацию процесса крашения. 

 
Рекомендована кафедрой химии ИГТА. Посту-

пила 15.05.07. 
_______________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ПАРОВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ  

НА РЕЛАКСАЦИЮ НАПРЯЖЕНИЯ  
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
И.А. ШЕРОМОВА, А.С. ЖЕЛЕЗНЯКОВ 

 
(Владивостокский государственный университет экономики и сервиса, 

Новосибирский технологический институт МГУДТ) 
 
В практике производства швейных из-

делий продолжительность процесса влаж-
но-тепловой обработки (ВТО), как один из 
критериев производительности и качества 
выполнения операции, определяется экс-
периментальным путем и зависит от во-
локнистого состава материала, давления 
пресс-подушки, параметров паровоздуш-
ной среды, режима влагоотсоса и других 
технологических факторов. И если при-
нять перечисленные параметры и их фазо-
вое взаимодействие как входные факторы, 
то продолжительность операции ВТО с 
учетом обеспечения требований к качеству 
процесса формования будет являться 
функцией отклика.  

Задачу можно сформулировать и в дру-
гой постановке, например, когда по ряду 
заданных значений входных факторов и 
фиксированному промежутку времени об-
работки изделия необходимо определить 
параметры паровоздушной среды, обеспе-
чивающей требуемое качество операции 
ВТО и т.д.  

Таким образом, меняя входные и вы-
ходные факторы местами, можно решать 
задачу проектирования процесса ВТО с 
помощью разных критериев, условий и 
действующих ограничений. 

Однако если количественные характе-
ристики обозначенных технологических 
факторов могут быть определены извест-
ными инструментальными методами [1], 
то измерение продолжительности релакса-
ции напряжения – при фиксированной на-
чальной деформации материала, что опре-
деляет качество процесса формования, вы-
зывает трудности технического характера 
вследствие практического отсутствия не-

обходимых инструментальных методов и 
средств.  

В связи с вышесказанным задача по оп-
ределению продолжительности операции 
формования и условий обеспечения ее ка-
чества практически решается итерацион-
ным методом через проведение ряда на-
турных экспериментов, что не дает доста-
точных оснований для объективной оцен-
ки степени его завершенности.  

До сих пор не представлялось возмож-
ным дать количественную оценку влияния 
параметров паровоздушной среды и дру-
гих факторов на скорость процесса релак-
сации напряжения в формуемом изделии 
при фиксированной деформации. Это под-
тверждается и значительными колебания-
ми рекомендуемых параметров ведения 
процессов влажно-тепловой обработки [1].  

В работе рассматривается эксперимен-
тальный стенд, методика и результаты ис-
следований кинетики релаксации напря-
жения при фиксированной начальной де-
формации в зависимости от параметров 
паровоздушной среды. В качестве инфор-
мативного параметра для оценки релакса-
ции напряжения было принято изменение 
характеристик вынужденных колебаний 
материала при фиксированной начальной 
деформации. 

 
Рис. 1 
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Экспериментальный стенд для поста-
новки исследований (рис.1) смонтирован 
на специальном виброзащитном основании 
и включает в себя неоднородную пластину 
– образец исследуемого волокнистого ма-
териала 1, скрепленного посредством за-
жима 3 с упругим элементом 2. Второй 
подвижный зажим 4 исследуемого образца 
установлен на резонаторном основании 
генератора механических колебаний 
(ГМК) 5, представляющего собой акусти-
ческий динамик 25-ГД.  

В состав экспериментального стенда 
входит также система нагружения образца 
с оцифрованными шкалами 6 и 7 его натя-
жения и деформации, генератор звуковой 
частоты 8 (ГЗ-33), усилитель 9 (ФЕНИКС-
002), вибродатчик 10, измерительный при-
бор 11 (ВИП-21), контроллер с процессо-
ром 12 и термокамера 13.  

Первый этап экспериментальных ис-
следований был связан с тарировкой изме-
рительной схемы стенда. Тарировка стенда 
была сведена к определению зависимостей 
напряжения σ и деформации ε от прило-
женной нагрузки, то есть [σ=f(P)] и 
[ε=f(P)], скорости вибрации V неоднород-
ной пластины от деформации материала 
[V=f(ε)], а также скорости вибрации от ре-
лаксации его напряжения при фиксиро-
ванной начальной деформации, то есть 

( ) constV f ε== σ , в итоге представляющей 
собой тарировочную характеристику [2].  

Методика экспериментальных исследо-
ваний по определению зависимости 
( )

i constΘ =
σ τ , где τ – время релаксации 

напряжения; iΘ  – уровни варьирования 
температуры паровоздушной среды, за-
ключалась в следующем. Предварительно 
деформированный на заданную величину 
образец помещался в термокамеру 13, куда 
по программе эксперимента подавалась 
паровоздушная среда заданной  темпера-

туры. Одновременно с подачей пара в теп-
ловую камеру предельно ограниченного 
объема, где температура среды за доли се-
кунды достигала требуемых значений, об-
разец со стороны одного из зажимов 4 
подвергался вынужденным механическим 
колебаниям. 

Колебания от генератора звуковых ко-
лебаний 8 с частотой 28 Гц, равной одной 
из главных частот колебаний материала, 
преобразованные в механические колеба-
ния резонаторной пластины, через усили-
тель 9 и ГМК 5 передавались образцу 1. В 
ходе процесса релаксации напряжения при 
фиксированной начальной деформации 
образца изменялся условный модуль упру-
гости, что влияло на характеристики коле-
баний зажима 3 и упругой пластины 2.  

Изменение параметров колебаний за-
жима 3 и упругой пластины 2 воспринима-
лось чувствительным элементом (вибро-
датчиком) 10, сигнал от которого поступал 
в вибропреобразовательный блок 11, затем 
через контроллер  в процессор 12 для рас-
чета и графического отображения процесса 
релаксации напряжения до стадии его за-
вершения, фактом чего было принято ус-
тановившееся состояние выходного сигна-
ла от вибродатчика. 

При действии вынужденных колебаний 
среза материала со стороны резонаторной 
пластины и заданных параметрах паровоз-
душной среды через каждую единицу вре-
мени, задаваемую таймером процессора, 
записывались значения скорости вибрации 
второго зажима ( )V f⎡ ⎤= τ⎣ ⎦ . По тариро-

вочной характеристике ( )V f const⎡ ⎤= σ ε=⎣ ⎦  
в реальном режиме времени определялась 
кинетика процесса релаксации напряжения 
( )

i constΘ =
σ τ  в образце с фиксированной 

начальной деформацией.  
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                                                 Рис. 2                                                                              Рис. 3 
 
Результаты экспериментальных иссле-

дований кинетики процесса релаксации 
напряжения при разных уровнях варьиро-
вания температуры паровоздушной среды 
до 180°С представлены на рис. 2 и 3 соот-
ветственно для пальтовой (арт. 4655) и 
костюмной (арт. 2230) групп тканей.  

На базе полученных результатов экспе-
риментальных исследований по тариро-
вочным характеристикам построены зави-
симости релаксации напряжения при фик-
сированной деформации, как функция 
температуры паровоздушной среды, то 
есть ( )fτ = Θ . 

При постановке экспериментальных 
исследований важно было определить сте-
пень относительного влияния ( ),%ξ  па-
раметров паровоздушной среды на ско-
рость релаксации напряжения для мате-
риалов разных ассортиментных групп.  

Оценку этого влияния рассматривали в 
фиксированные промежутки времени ( )iτ  
по экспериментально-расчетным значени-
ям ( ),%ξ : 

 
( )

i
i const=

Δσ Θ τ i0 τ= σ −σ , 

 
( )

i
i const

i
0

100,%=
Δσ Θ τξ = ⋅

σ
, 

 
где 0σ  – исходное значение напряжения 

образцов до начала релаксации; 
iτ

σ – из-
меренное значение напряжения в фиксиро-
ванный момент времени. 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены результаты 

расчета рассматриваемых соотношений в 
зависимости от параметров термомехани-
ческого воздействия для материалов паль-
товой (арт. 4655; кривые 1, 2) и костюмной 
(арт. 2230; кривые 3, 4) групп тканей, как 
наиболее часто обрабатываемых по прида-
нию им пространственной конфигурации 
формованием на прессах ВТО.  

Практическое совпадение полученных 
графиков по форме и количественным зна-
чениям для фиксированных промежутков 
времени следует считать подтверждением 
возможности использования разработан-
ного метода для исследования релаксаци-
онно-деформационных характеристик раз-
личных ассортиментных групп волокни-
стых материалов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанный экспериментальный 

стенд и методика исследований НДС во-
локнисто-содержащих композитов, осно-
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ванные на изменении динамических харак-
теристик образцов в процессе релаксации 
напряжения при фиксированной начальной 
деформации, могут быть использованы для 
изучения деформационно-релаксационных 
характеристик материалов разных ассор-
тиментных групп, исследований кинетики 
процесса и установления продолжительно-
сти операции формования изделий при 
разных режимах обработки. 

2. На базе проведенных эксперимен-
тальных исследований установлено, что 
степень влияния параметров термомехани-
ческого воздействия на скорость релакса-
ции напряжения при фиксированной де-
формации волокнистых легкодеформируе-
мых композитов носит нелинейный харак-

тер, но их относительные значения для 
рассмотренных видов материалов в фикси-
рованный промежуток времени практиче-
ски равны, что соответствует теоретиче-
ским представлениям о физике процесса. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
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А.В. ШУБЕНКОВ, А.Б. ТУЛИНОВ  
 

(Московский государственный университет сервиса)  
 
В процессе эксплуатации в корпусах 

приборов учета тепла и воды проявляются 
определенного вида дефекты, из-за кото-
рых дальнейшее их использование невоз-
можно.  

Анализ дефектов корпусных деталей 
тепловодосчетчиков  позволил классифи-
цировать их по следующим признакам, ха-
рактеризующим скрытые (литейные) де-
фекты и  приобретенные  в процессе экс-
плуатации, которые дают возможность ус-
тановить истинную причину выхода из 
строя деталей и разработать методику по 
их эффективному восстановлению, а 
именно литейные: микротрещины, ракови-
ны, пористость, рыхлоты; эксплуатацион-
ные: трещины, пробоины, свищи, сколы, 
отломы.  

Традиционные  методы  устранения  де-
фектов  корпусных деталей  являются не 

всегда  эффективными, не позволяют  про-
вести  ремонтные работы  оперативно, тре-
буют значительных материальных и трудо-
вых ресурсов [1]. В связи с этим определен-
ный интерес вызывают возможности уст-
ранения литейных и эксплуатационных 
дефектов корпусных деталей  приборов 
учета тепла и воды прогрессивными тех-
нологиями, с использованием композици-
онных полимерных материалов (КПМ), а 
именно металлополимерными композита-
ми и анаэробными материалами (клеи и 
герметики) [1], [2]. 

В результате анализа дефектов корпус-
ных деталей предложены варианты мето-
дов их устранения с применением компо-
зиционных полимерных материалов, кото-
рые представлены в табл. 1, где знаком «+» 
обозначена рекомендация к применению, 
знаком «-» – не рекомендовано. 
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Т а б л и ц а  1 
              Дефекты 
 
КПМ 

Литейные Эксплуатационные 
микро- 
трещины 

рако- 
вины 

пори- 
стость 

рых- 
лоты 

тре- 
щины 

про- 
боины свищи сколы выбо- 

ины 
отло- 
мы 

Композиционные 
материалы  - + - - + + + + + + 
Анаэробные 
материалы + + + + - - - - - - 

 
По новым  технологиям, разработан-

ным с применением металлополимерных 
композитов и анаэробных материалов, бы-
ли устранены литейные и эксплуатацион-
ные дефекты корпусных деталей. 

На предприятии  ОАО "Мытищинские 
теплосети" (Московская область) на пове-
рочных установках проведены гидравли-
ческие испытания корпусных деталей на 
герметичность. Испытания проводились 

при режимах, максимально приближенных 
к эксплуатационным: давление в системе 
6…9 атм.; температура воды 40 и 90ºС; 
расход воды в системе от 0,01 до 1200м3/ч. 

Анализ испытаний показал, что гидрав-
лические характеристики восстановленных 
изделий соответствуют  допустимым  значе-
ниям,  указанным в технических условиях 
[3]. Их значения приведены в табл. 2 и 3.  

 
Т а б л и ц а 2 

Расход воды, 
м3/ч 

Диаметр проточной части водосчетчика, мм 
15 20 25 32 40 50 

Потери давления, кПа 
0,1 0,1 - - - - - 
0,2 0,3 0,15 - - - - 
0,3 1 0,3 0,1 - - - 
0,4 2 0,8 0,2 - - - 
0,5 4 1,8 0,4 - - - 
0,6 5 2,2 0,5 - - - 
0,7 6,5 3 0,8 - - - 
0,8 7,5 3,2 0,9 - - - 
0,9 9 3,5 1 - - - 
1 10 4 1,5 1 - - 
2 29 14 3,2 2,9 1 - 
3 - 30 8 6 2,5 - 
4 - 100 10,8 12 5 - 
5 - - 30 25 10 - 
6 - - - 31 13 - 
7 - - - 41 18 - 
8 - - - 45 20 - 
9 - - - 50 22 - 

10 - - - 60 25 1 
20 - - - - 99 3,5 
30 - - - -  7,9 
40 - - - - - 17 
50 - - - - - 19 
60 - - - - - 25 
70 - - - - - 32 
80 - - - - - 40 
90 - - - - - 48 

100 - - - - - 53 
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Т а б л и ц а  3 
Расход воды, 

м3/ч 
Диаметр проточной части водосчетчика, мм 

65 80 100 125 150 200 250 
Потери давления, кПа   

10 - - - - - - - 
20 1,4 1 - - - - - 
30 3,4 3,5 1,2  - - - 
40 5 5 2 1,2 - - - 
50 8 6 3,3 1,8 - - - 
60 12 8 4 2,4 - - - 
70 14 11 4,5 3,1 - - - 
80 16 13 6 3,8 - - - 
90 19 15 7,9 4,6 - - - 
100 22 18 9 5 1 - - 
150 50 40 20 12,5 2,3  - 
200 - - 33 18 3,5 1,4 1 
250 - - - 30 5 3 1,5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

300 - - - - 9 4 2 
350 - - - - 12,5 5 2,5 
400 - - - - 15 6,5 3,5 
500 - - - - 19 10 4,2 
600 - - - - 28 13 5,8 
650 - - - - 40 18 8 

1000 - - - - - 35 15 
1100 - - - - - - 30 
1200 - - - - - - 49 

 
Полученные результаты показали, что 

отбракованные тепловодосчетчики, про-
шедшие восстановление металлополимер-
ными композитами и анаэробными мате-
риалами,  выдержали испытание на герме-
тичность и могут быть рекомендованы к 
эксплуатации.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Применение современных технологий 

устранения дефектов корпусных деталей с 
использованием  композиционных поли-
мерных материалов дает возможность эф-
фективно обеспечить допустимые значе-
ния гидравлических характеристик восста-
новленных тепловодосчетчиков  и реко-

мендовать приборы учета тепла и воды  к 
эксплуатации на текстильных предприяти-
ях.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ НЕГОСУДАРСТВЕННОГО  
ПЕНСИОННОГО СТРАХОВАНИЯ  
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О.Ю. ГУРЬЕВА, О.В. МЕЛЬНИКОВА 
 

(Ивановский государственный университет,  
Ивановский филиал АНО ВПО ЦС РФ «Российского университета кооперации») 

 
Одним из перспективных направлений 

улучшения пенсионной проблемы в стране 
может стать организация корпоративных 
(негосударственных) пенсионных фондов. 
Альтернативным выходом из сложившейся 
ситуации является организация корпора-
тивных пенсионных фондов на самом 
предприятии (в том числе текстильном).  

Корпоративная пенсия – фактор долго-
срочной мотивации для наиболее ценных 
сотрудников предприятия. Такая пенсия, 
помимо оплаты профобучения, предостав-
ления льготных ссуд, оплаты турпутевок, 
должна стать важнейшим элементом об-
щего соцпакета. 

Негосударственный пенсионный фонд 
(НПФ) – особая организационно-правовая 
форма некоммерческой организации соци-
ального обеспечения, основным видом 
деятельности которой является негосудар-
ственное пенсионное обеспечение участ-
ников Фонда на основании договоров о 
негосударственном пенсионном обеспече-
нии. НПФ осуществляют деятельность на 
основании Федерального закона N75-ФЗ 
от 07.05.1998 "О негосударственных пен-
сионных фондах".  

Деятельность НПФ по негосударствен-
ному пенсионному обеспечению включает 
аккумулирование пенсионных взносов, 
размещение пенсионных резервов в соот-
ветствии с действующим законодательст-
вом, распределение полученного дохода, 
оформление и выплата негосударственных 
пенсий. Рассмотрим эти функции подроб-
нее.  

На основании Пенсионного договора 
вкладчик перечисляет в НПФ пенсионные 
взносы. При заключении договора необхо-
димо будет выбрать пенсионную схему – 
некую спецификацию договора. Схемы 

бывают трех видов: сберегательные, стра-
ховые и смешанные.  

Сберегательная схема, как правило, 
предполагает выплату пенсий в течение 
определенного срока, а в случае смерти 
участника пенсионной программы – на-
следование или правопреемство. Страхо-
вая схема, как правило, подразумевает по-
жизненные выплаты пенсий, но наследо-
вание при этом не предусмотрено. Сме-
шанная схема представляет собой комби-
нированный вариант страховой и сберега-
тельной схем.  

В качестве Вкладчика могут выступать 
предприятие, перечисляющее пенсионные 
взносы в пользу своих работников, или 
физическое лицо, перечисляющее пенси-
онные взносы в свою пользу. В первом 
случае речь будет идти о солидарной схе-
ме, а во втором – об именной. Таким обра-
зом, фонд осуществляет учет поступивших 
пенсионных взносов на солидарном или 
именном пенсионном счете Вкладчика и 
формирует пенсионные резервы.  

В дальнейшем эти резервы  будут инве-
стированы в высоконадежные активы с це-
лью получения дохода. Полученный доход 
будет увеличивать сумму будущей пенсии. 
Однако часть дохода будет направляться 
на вознаграждение управляющего, на по-
полнение страхового резерва и на оплату 
расходов по обслуживанию фонда.  

При наступлении пенсионных основа-
ний (выход на пенсию) у Участника опре-
деляется размер негосударственной пенсии 
и порядок ее получения исходя из накоп-
ленной суммы.  

Для того, чтобы выбрать негосударст-
венный пенсионный фонд, частному лицу 
необходимо, прежде всего, сформулиро-
вать свои требования и ожидания.  
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В общем случае к критериям надежно-
сти негосударственного пенсионного фон-
да можно отнести следующие показатели:  

– опыт работы в области негосударст-
венного пенсионного обеспечения,  

– состав учредителей,  
– размер пенсионного и страхового ре-

зервов,  
– размер имущества, предназначенного 

для обеспечения уставной деятельности,  
– количество участников, а также объ-

ем пенсионных взносов и выплаченных 
пенсий. 

В соответствии с действующим законо-
дательством негосударственные пенсион-
ные фонды вправе размещать свои пенси-
онные резервы самостоятельно или через 
управляющие компании. НПФ вправе са-
мостоятельно размещать средства в госу-
дарственные и муниципальные ценные 
бумаги, ценные бумаги субъектов РФ, на 
банковский депозит или в объекты недви-
жимости.  

Взаимоотношения НПФ и управляю-
щей компании строятся на основании до-
говоров доверительного управления и 
иных договоров, в зависимости от схемы 
работы пенсионного фонда на финансовом 
рынке. В свою очередь управляющие ком-
пании обязаны иметь лицензию на те виды 
деятельности, по которым они осуществ-
ляют операции со средствами пенсионных 
фондов.  

Размещение пенсионных резервов 
Фонда должно удовлетворять следующим 
требованиям к их составу: 

– стоимость пенсионных резервов, раз-
мещенных в один объект, не может пре-
вышать 10% общей стоимости пенсионных 
резервов;  

– общая стоимость пенсионных резер-
вов, размещенных в ценные бумаги, не 
имеющих признаваемых котировок, не 
должна превышать 20% стоимости пенси-
онных резервов;  

– общая стоимость пенсионных резер-
вов, размещенных в ценные бумаги, вы-
пущенные учредителями и вкладчиками 
фонда, не должна превышать 30% стоимо-
сти пенсионных резервов, за исключением 

случаев, когда указанные ценные бумаги 
включены в Котировальный лист РТС пер-
вого уровня;  

– в федеральные государственные цен-
ные бумаги допускается размещать сум-
марно не более 50% стоимости пенсион-
ных резервов, за исключением случаев их 
приобретения в результате проведения но-
вации;  

– в государственные ценные бумаги 
субъектов Российской Федерации и муни-
ципальные ценные бумаги допускается 
размещать суммарно не более 50% стои-
мости пенсионных резервов;  

– в акции и облигации предприятий и 
организаций допускается размещать сум-
марно не более 50% стоимости размещен-
ных пенсионных резервов;  

– в векселя допускается размещать не 
более 50% стоимости размещенных пенси-
онных резервов;  

– в банковские вклады и недвижимость 
допускается размещать суммарно не более 
50% стоимости размещенных пенсионных 
резервов.  

Существуют отступления от требова-
ния по обязательной диверсификации вло-
жений НПФ. 

Так, например: 
– если общая стоимость размещенных 

пенсионных резервов фонда не превышает 
1,5 миллиона рублей, процентные ограни-
чения на размещение пенсионных резервов 
в федеральные государственные ценные 
бумаги и (или) банковские вклады (депо-
зиты) банков, не накладываются; 

– если приобретаются паи паевых инве-
стиционных фондов, правилами и инве-
стиционной декларацией которых преду-
смотрено выполнение правил и требова-
ний, предъявляемых к НПФ, процентные 
ограничения на стоимость пенсионных ре-
зервов, размещенных в паи этих паевых 
инвестиционных фондов, не накладывают-
ся. 

 
Рекомендована кафедрой экономики и бухгал-

терского учета Российского университета коопера-
ции (Ивановский филиал). Поступила 30.05.07. 
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