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ИННОВАЦИИ КАК ИНСТРУМЕНТ РАЗВИТИЯ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРЕДПРИЯТИЙ  

ТЕКСТИЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 
 

А.В. ЗАЙЦЕВ, В.Б. КАРПОВА, В.В. БАРАНОВ, Т.М. ГУСОВ 
  

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина,  
ООО "Карро-Комплект" (г. Москва),  

Академия народного хозяйства при Правительстве Российской Федерации) 
 
 
Особенностью современной экономики 

является переход предприятий на иннова-

ционный путь развития. Требования рынка 

по созданию новых продуктов и развитию 

новых технологий приводит к тому, что 

успешность и повышение конкурентоспо-

собности  современного предприятия ста-

ли определяться долей выпускаемой про-

дукции, производство которой основано на 

знаниях. Источником конкурентного пре-

имущества этих предприятий становятся 

не материальные ресурсы и дешевая рабо-

чая сила, а знания и творческий потенциал 

персонала. Поэтому в инновационной эко-

номике, являющейся экономикой знаний, 

особое значение приобретает формирова-

ние человеческих ресурсов, обладающих 

высоким интеллектуальным потенциалом. 

Такая конкурентная стратегия функциони-

рования субъектов экономической дея-

тельности, воплощенная в концепции раз-

вития легкой промышленности России до 

2010 года, имеет прямое отношение к 

предприятиям текстильной отрасли [1…5].  
Для достижения поставленных целей 

современное производство инновационно-

го продукта требует от персонала пред-

приятий текстильной отрасли высокого 

интеллектуального потенциала, который 

зависит от его креативных и познаватель-

ных способностей. В процессе инновацион-

ной деятельности предприятие осуществля-

ет реализацию целенаправленной системы 

мероприятий по разработке, внедрению, ос-

воению, распространению и коммерциали-

зации новшеств. Для повышения конкурен-

тоспособности текстильной продукции 
предприятия инновационной направленно-

сти должны уделять особое внимание мо-

дернизации производства, технологическо-

му обновлению и внедрению новых техно-

логий, реорганизации организационно-
управленческой и финансово-экономи-
ческой деятельности, реструктуризации 

систем управления бизнесом. В этом случае 

объектами инновации на предприятии яв-

ляются средства производства, технологи-

ческие процессы, производимый продукт и 

его качество, развитие организации, сотруд-

ники, креативность персонала и интеллек-

туальный потенциал предприятия. 
На заседании президиума Государст-

венного совета "О модернизации тек-

стильной отрасли и мерах по повышению 
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уровня жизни и социальной защищенности 

ее работников", проходившего с участием 
Президента Российской Федерации 
Д.А. Медведева 20 июня 2008 года в горо-

де  Иваново, было отмечено, что стратеги-

ческими приоритетами развития отрасли 

станут формирование промышленных кла-

стеров, качественная модернизация,  сти-

мулирование инвестиций, "прорывные" 
инновации, включая нанотехнологии [5]. 

Эти выработанные приоритеты для тек-

стильных предприятий наполнят внешнюю 

среду предпринимательской деятельности 

факторами устойчивого развития эконо-

мических субъектов отрасли. Такой под-

ход к решению проблем текстильной от-

расли позволит предприятиям проводить 

эффективную инновационную политику и 

обеспечит реализацию общегосударствен-

ной доктрины перехода экономики на ин-

новационные факторы развития, которая 

должна предусматривать различные орга-

низационные и финансово-экономические 

формы государственной поддержки инно-

вационной деятельности текстильных 

предприятий.  
Сегодня, в период финансово-эконо-

мического кризиса, практически каждое 

текстильное предприятие столкнулось с 

проблемой выживания в условиях растущей 

конкуренции и высокой неопределенности. 

В этой ситуации руководство предприятия 

должно уделять постоянное внимание фор-

мированию ключевых компетенций персо-

нала. Особое значение это приобретает для 

высокотехнологичного предприятия отрас-

ли, успешная деятельность которого в ре-

шающей степени зависит от интеллектуаль-

ного потенциала сотрудников. Это связано с 

тем, что высокотехнологичное предприятие, 

формируя ключевые факторы успеха своей 

деятельности, ориентируется на использо-

вание новых технологий, в основе которых 
лежат инновационные разработки, исполь-

зует дорогостоящее оборудование с высо-

ким уровнем гибкости и автоматизации 

производственных процессов. Также акту-

альной является задача технологического 

обновления отрасли современным обору-

дованием, поскольку износ основных фон-

дов на июнь 2008 г. превышал 50 процен-

тов. При этом коэффициент обновления 

оборудования в 2006 –2007 гг. не подни-

мался выше 3…4% против 15…17% в раз-

витых промышленных странах [5]. Все это 

требует привлечения не только значитель-

ных финансовых ресурсов, но и персонала с 

высоким уровнем интеллектуального по-

тенциала. 
Исходя из опыта промышленно разви-

тых стран стратегию развития текстильной 

отрасли целесообразно формировать на 

основе региональных приоритетов. Это 

означает, что должны быть выделены наи-

более восприимчивые к инновациям ре-

гионы, где расположены предприятия от-

расли, имеющие наиболее высокий инно-

вационный потенциал, включая интеллек-

туальный потенциал персонала. Стремле-

ние повысить эффективность инновацион-

ной деятельности, развитие новых техно-

логий и конкуренция между производите-

лями продуктов, инновации будет вынуж-

дать менеджмент предприятий повышать 

технический уровень производства и каче-

ство продукции, а также снижать уровень 

производственных затрат. Таким образом, 

повышая эффективность инновационной 

деятельности, предприятие для создания и 

обслуживания производства инноваций 

будет неуклонно повышать уровень интел-

лектуального потенциала своего персона-

ла. Инновации как инструмент развивают 

интеллектуальный потенциал предпри-

ятия, а интеллектуальный потенциал пер-

сонала в свою очередь выступает как фак-

тор формирования инноваций. Это приво-

дит к тому, что экономический рост все 

больше будет определяться долей продук-

ции и оборудования, которые основаны на 

прогрессивных знаниях и современных 

решениях. Производство и реализация 

всех видов продукции все в большей сте-

пени зависят не только от материальных и 
финансовых ресурсов, но и от экономиче-

ски значимых интеллектуальных ресурсов. 
Предприятия, реализующие политику 

инновационной направленности, ориенти-

руют развитие интеллектуального потен-

циала персонала на собственные сформиро-

ванные возможности, которые включают: 
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– способность воспринимать, иницииро-

вать и генерировать знания; 
– упор на эксперимент и проведение ис-

следований в управлении инновациями; 
– создание систем управления бизнесом 

и адаптивности к условиям неопределенно-

сти быстро изменяющейся внешней среды; 
– развитие индивидуальных и команд-

ных навыков работы, компетентности и 

креативности менеджеров; 
– постоянное непрерывное обучение и 

профессиональная подготовка на протяже-

нии всей трудовой деятельности персона-

ла; 
– применение альтернативных методик 

решения инновационных задач и моделей 

принятия управленческих воздействий.  
Национальная концепция перехода эко-

номики на инновационные факторы разви-

тия достигнет поставленных целей при ус-

ловии, что предприятия различных отраслей 

будут обладать достаточным креативным 

потенциалом, который зависит, прежде все-

го, от качества их интеллектуального ресур-

са. Поэтому при переходе к экономике ин-

новаций возрастает роль высшего учебного 

заведения в формировании интеллектуаль-

ных ресурсов общества в рамках реализа-

ции этой концепции.  
Переход на инновационные факторы 

развития затрагивает все элементы эконо-

мической системы. Например, у образова-

тельного учреждения возникает необходи-

мость оперативного реагирования на изме-

няющиеся экономические и социальные по-

требности общества, повышения экономи-

ческой эффективности и развития тесного 

сотрудничества с различными субъектами 

рынка, включая государственные и регио-

нальные органы управления, предпринима-

тельские структуры и т.д. Результаты такого 

сотрудничества могут воплощаться в про-

граммах и учебных планах образовательных 
учреждений, конкурентных стратегиях 

субъектов предпринимательства, а также в 

стратегических программах и бизнес-планах 

развития регионов. Таким образом, созда-

ются стратегические программы, которые 

становятся базисом формирования интел-

лектуальных ресурсов, обладающих высо-

ким потенциалом. 

 Современный этап развития общества, 

переход на инновационные факторы разви-

тия, формирование экономики знаний дик-

туют новые задачи в области подготовки не 

только менеджеров и экономистов, но и 

представителей инженерных специально-

стей, особую потребность в которых испы-

тывают текстильные предприятия при реа-

лизации стратегических приоритетов раз-

вития отрасли. Эти задачи заключаются в 

формировании у студентов креативного 

подхода к процессам формулирования, 

конструирования и реализации инженер-

ных решений инновационных проектов, 

выбор наилучшей альтернативы. Будущий 

специалист должен обладать способностью 

к управлению и лидерству в инженерных 

разработках, определять и создавать орга-

низационные формы реализации проекта и 

т.д. Выпускники инженерных специально-

стей также должны владеть аналитически-

ми методами оценки эффективности про-

ектов и, самое важное, – обладать навыка-

ми проектного управления в условиях не-

определенности [3].  
Таким образом, инновации обеспечива-

ют приобретение нового знания, которое 

способно в процессе инновационной дея-

тельности предприятия трансформировать-

ся, а новшество – преобразоваться в реаль-

ную инновационную продукцию. В процес-

се преобразования новшества в инновацию 

внешние знания и внешний опыт синтези-

руются с внутренними знаниями и опытом 

предприятия. В результате возникают новые 

знания и опыт, на основе которых форми-

руются продуктовые и процессные иннова-

ции. Следовательно, процесс инновацион-

ной деятельности способствует совершен-

ствованию интеллектуального ресурса и пе-

реходу его на новый качественный уровень, 

обеспечивая высокую конкурентоспособ-

ность предприятия инновационной направ-
ленности. 
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______________ 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗРЕЛОСТИ ХЛОПКОВОГО ВОЛОКНА

* 
 

А.Ю. МАТРОХИН, О.А. ШАЛОМИН, А.В. КРУГЛОВ, Б.Н. ГУСЕВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия, ООО "ТексПро") 
 

Зрелость хлопковых волокон характе-

ризуется коэффициентом зрелости, кото-

рый отражает содержание целлюлозы в 

волокне и является основным показателем, 

учитываемым при определении сорта со-

гласно стандарту [1]. В практике работы 

лабораторий отечественных текстильных 

предприятий для определения фактическо-

го значения коэффициента зрелости широ-

ко применяются визуальные методы мик-

роскопии [2], [3], среди которых офици-

ально признанным и стандартизованным 

методом является поляризационно-
оптический метод [4]. Он сочетает лучшие 

черты существующих визуальных мето-

дов, но не решает главной проблемы, ха-

рактерной для всех органолептических ме-

тодов, а именно субъективности прини-

маемых решений. Главным субъективным 
фактором является неоднозначность цве-

товых признаков, используемых в стандар-

те для классификации волокон на группы 

зрелости. 
Целью данного исследования является 

развитие методов количественной оценки 

зрелости волокон по пути уменьшения 

влияния оператора в ключевых измери-

тельных операциях. Инструментальные и 

программные средства для реализации 

этой задачи существуют, однако обеспе-

чить надежный алгоритм оценки показате-

лей зрелости волокон возможно только за 

счет использования дополнительных ин-

формативных признаков.  
Для решения данной научной проблемы 

воспользовались изображениями хлопко-

вых волокон, полученными с помощью 

биологического поляризационного микро-

скопа марки B1-220A Motic, сопряженного 

с цифровой камерой-окуляром DCM 130. 
Изображение волокон в поляризационно-
оптическом свете, создающем характерную 

интерференционную картину, представле-

но на рис. 1 (общее увеличение составило 

100 крат). 
 

 
 

Рис. 1 

 
 
______________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в науч-

но-технической сфере (№ госконтракта 5812р/8106). 
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Прежде всего выделим значимые при-

знаки определения группы зрелости, тра-

диционно используемые в поляризацион-

но-оптическом методе. Формальным при-

знаком является цвет волокна, который оп-

ределяется по самой низкой интерферен-

ционной окраске на широких участках во-

локон, и для четырех групп имеет следую-

щие характеристики (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Номер 

группы 
Наименование группы Характеристика цвета [4] 

1 
Самые зрелые 
 
Зрелые 

Оранжевые и золотисто-желтые с розовато-
фиолетовыми участками  
Зеленовато-желтые с зелеными и голубыми участками 

2 
Недозрелые Синие и голубые, желтые и зеленые с голубыми и си-

ними участками  
3 Незрелые Фиолетовые и синие с фиолетовыми участками 

4 
Совершенно незрелые Фиолетовые с прозрачно-красными участками, про-

зрачно-красные 
 

Наряду с этим установленным призна-

ком оператору предоставляется возмож-

ность оценить форму, характер извитости 

волокон и степень заполнения стенок цел-

люлозой. Эти признаки необходимы для 

принятия взвешенного решения, так как 

определить принадлежность волокна к 

конкретной группе только на основе табл. 1 

затруднительно. 
Таким образом, основная задача иссле-

дования состоит в идентификации качест-

венных признаков зрелости волокна и пе-

реводе их в количественную форму для по-

следующего установления четких критери-

ев определенной группы зрелости. 
Анализируя зрительную информацию, 

содержащуюся в цифровом изображении 

волокон, можно выделить следующие су-

щественные качественные признаки: цвет; 

неравномерность интенсивности света 

вдоль оси волокна (отражает извитость); 

неравномерность интенсивности света в 

направлении, перпендикулярном оси во-

локна (отражает морфологию поверхности). 
Наибольшую информацию несет в себе 

цвет изображений волокон, создаваемый за 

счет оптической анизотропии волокон. 

Рассматривая волокна в стандартной цве-

товой палитре sRGB, можно заметить, что 

интенсивность цветовых составляющих 

изображения (R, G и B – интенсивности 

красной, зеленой и синей составляющих 

соответственно) существенно отличается 

для волокон различных групп зрелости. 

Причем характерные различия проявляют-

ся как по отдельным составляющим, так и 

по их парным сочетаниям. Например, для 

самых зрелых волокон, имеющих желто-
золотистый цвет, преобладают красная и 

зеленая составляющие, а для совершенно 

незрелых – только красная составляющая. 

Таким образом, предлагается использовать 

ряд параметров, характеризующих цвет во-

локон. Выражения для их расчета и ориен-

тировочные значения приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Обозначение  

параметра 
Расчетная формула Примерные значения для групп зрелости 

1 2 3 4 

1 IR  R R G B   0,453 0,183 0,430 0,531 

2 IG  G R G B   0,380 0,374 0,187 0,188 

3 IB  B R G B   0,167 0,443 0,382 0,281 

4 IRG    R G R G B    0,833 0,557 0,617 0,719 

5 IRB    R B R G B    0,620 0,626 0,813 0,812 

6 IGB    G B R G B    0,547 0,818 0,570 0,469 
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Раскрывая сущность признака "морфо-

логия поверхности волокна", необходимо 

отметить, что изображения зрелых и незре-

лых волокон неоднородны по интенсивно-

сти. В частности, на продольном виде во-

локон хорошо виден канал, имеющий раз-

личную ширину, кроме того, у незрелых 

волокон наблюдается зернистость, которая 

исчезает у зрелых и самых зрелых волокон. 

Для иллюстрации этого признака на рис. 2 
(а – диаграмма для самых зрелых волокон; 
б – диаграмма для недозрелых волокон; в – 
диаграмма для незрелых волокон; г – диа-

грамма для совершенно незрелых волокон) 
показаны диаграммы уровней яркости, по-

строенные по поперечным сечениям (стро-

кам пикселей) волокон, соответствующих 

различным группам зрелости. 
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Рис. 2 
 

Количественно этот признак можно вы-

разить длиной волны колебаний яркости в 

сравнении с видимой шириной волокна: 
 

MI S /  ,                        (1) 

 
где S – видимая ширина волокна, мкм, 

пикс;  – характерная длина волны (после 
волновых преобразований), мкм, пикс. 

Извитость вдоль оси волокон может 

рассматриваться как второстепенный при-

знак, поскольку выборочные данные сви-

детельствуют об отсутствии четкой зако-

номерности между частотой витков и при-

надлежностью к одной из групп зрелости. 

Кроме того, изгибы и пересечения волокон 

друг с другом усложняют подсчет витков 

волокон. Для распознанного и выделенно-

го волокна возможно построить диаграмму 

уровней яркости вдоль его оси (рис. 3). 
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Рис. 3 
 

Пики на диаграмме соответствуют уча-

сткам волокон, обращенным к объективу 

микроскопа своей широкой стороной, а 

впадины соответствуют участкам, обра-

щенным к объективу в местах перегиба. 

Наличие и степень извитости волокна ко-

личественно можно оценить частотой ко-

лебаний на диаграмме и выразить через 

характерную длину волны. Развертывание 

данного критерия возможно с помощью 

преобразований волновых сигналов, в ча-

стности, аппарата Wavelet-анализа. 
Практическое применение всех рас-

смотренных признаков требует уточнения 
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допустимых границ критериев и правил 

принятия решений (возможен выбор сред-

них арифметических или экстремальных 

значений). 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Выявлены качественные и количест-

венные признаки определения зрелости 

хлопковых волокон. 
2. Предложены выражения для уста-

новления критериев определения группы 

зрелости хлопковых волокон. 
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Рекомендована кафедрой материаловедения и 

товароведения ИГТА. Поступила 04.02.09. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖЕСТКОСТИ 

ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИХ РАСТЯЖЕНИИ 
 

В.В. ЗАМЫШЛЯЕВА, Н.А. СМИРНОВА, В.В. ЛАПШИН 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Существующие в настоящее время ме-

тоды определения показателей жесткости 

текстильных материалов при их растяже-

нии различаются видом исследуемых ма-

териалов, формой и размерами проб, ха-

рактером и параметрами испытаний, инст-

рументальным обеспечением метода изме-

рений (табл.1). 
Показатели жесткости (как свойства) 

при растяжении определяются по диа-

грамме усилие – удлинение, получаемой 

при определении прочностных характери-

стик текстильных материалов. Испытания 

проводят на разрывных машинах различ-

ных конструкций, снабженных автомати-

зированным прибором для записи диа-

граммы. По диаграмме усилие – удлинение 

можно рассчитать условную жесткость 

yD  и модуль жесткости (модуль упруго-

сти или модуль 1-го рода) Е: 
 

ó
ó

ó

100Ð
D 


,                (1) 

где yP  условное усилие; ó  условная 

деформация. 

óD EF ,                     (2) 

 
где Е – модуль жесткости; F – площадь 

поперечного сечения образца. 
 

100Å 



,                   (3) 

 
где напряжение, развиваемое в мате-

риале; относительная деформация ма-

териала для участка прямой пропорцио-

нальной зависимости на диаграмме напря-

жение – деформация (рис. 1). 
Модуль жесткости можно также харак-

теризовать углом наклона 1  и 2  прямо-

линейного участка на диаграмме напряже-

ние – деформация: 
 

óÅ tg  .                     (4) 
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Т а б л и ц а  1 
Объект исследования  

и используемый метод Измеряемые показатели Приборы и приспособления 

Текстильные материалы [1] 

Показатель жесткости (1) 
Модуль упругости (3) 

Разрывные машины различных 
конструкций с устройством для 
записи диаграммы усилие – удли-
нение 

Трикотажные полотна, искусственный 
трикотажный мех бытового и техническо-
го назначения, суровые товарные полотна 
из всех видов пряжи (нитей) [2] 
Полотна нетканые из волокон всех видов 
различного способа производства [3] 
Ткани технические [4] 
Нити текстильные [5] 

Показатель жесткости (1) 
Модуль упругости (3) 

Разрывные машины различных 
конструкций с устройством для 
записи диаграммы усилие – удли-
нение 

Нити синтетические текстурированные 
[6] 

Кожа всех видов [7] Показатель жесткости (2) 
Условный модуль упругости (3) 

Пряжа, волокна и нити различного волок-
нистого состава [8] Коэффициент жесткости (5) Установка с осциллографом 

Пряжа, волокна и нити различного волок-
нистого состава [8] Коэффициент жесткости  (6) Тензоциклограф с осциллографом 

Волокна и нити различного волокнистого 
состава [9] 

Динамический модуль  
1-го рода (7) 

Установка для интерференционно-
го метода с осциллографом 

Синтетические нити [10] 

Динамическая жесткость (8) 
Динамический модуль упруго-
сти (9) 
Коэффициент жесткости (10) 

Установка для динамических ис-
пытаний с осциллографом 

 
Стандартные методы определения раз-

рывных характеристик текстильных мате-

риалов [1…7] реализуют статический ха-

рактер нагружения проб, при котором ма-

териал подвергается растяжению с малой 

скоростью деформирования, и ограничи-

ваются однократным нагружением пробы 

до момента разрыва. Однако текстильные 

материалы и изделия из них при изготов-

лении и эксплуатации испытывают в ос-

новном кратковременные воздействия 

сравнительно малые по величине.  
Для оценки показателей жесткости в 

условиях эксплуатации целесообразно 

применять испытания в динамическом ре-

жиме. 
Примером динамических испытаний по 

определению показателей жесткости тек-

стильных материалов при растяжении яв-

ляется изучение свободной вибрации мас-

сы, подвешенной на пробе, и гармониче-

ских колебаний пробы, вызванных прину-

дительной многократной деформацией [8]. 

С помощью этих методов определяют ко-

эффициенты жесткости текстильных мате-

риалов по параметрам колебаний пробы, 

которые регистрируются осциллографом. 
Коэффициент жесткости при изучении 

свободной вибрации массы, подвешенной 

на образце, определяется по формуле: 

2

2 ,
4 m

Ñ
T


                    (5) 

 
где m – масса груза; Т – период колебаний 

груза (по кривой колебаний). 
Коэффициент жесткости в методе при-

нудительной многократной деформации 

определяется по формуле: 
 

Ò
Ñ





,                      (6) 

 
где T  – величина деформирующей силы 

(по кривой колебаний);   величина де-

формации. 
Недостатками этих методов являются 

большие размеры проб и трудоемкость об-

работки результатов. 
К динамическим испытаниям также 

можно отнести метод интерференции [9], 

позволяющий рассчитать динамический 

модуль жесткости. Метод заключается в 

непрерывном возбуждении растянутой 

пробы, которое вызывает распространение 

продольных звуковых волн, регистрируе-

мых осциллографом.  
Динамический модуль 1-го рода вы-

числяется по формуле: 



№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 12 

2
äèí

Å ñ  ,                (7) 

 
где с – скорость распространения звуковых 

волн (по кривой колебаний); плотность 

текстильного материала. 
Основной трудностью метода интерфе-

ренции является измерение скорости рас-

пространения звуковых волн в материале. 
Метод, представленный в [10], позво-

ляет определить показатели жесткости 

текстильных материалов при "мгновен-

ном" приложении нагрузки. Проба, под-

вергаясь "мгновенному" приложению на-

грузки, начинает деформироваться, совер-

шая колебательные движения относитель-

но своего положения равновесия, которые 

регистрируются осциллографом. Характе-

ристики жесткости рассчитывают по пара-

метрам колебательного процесса. 
Динамическая жесткость определяется 

следующим образом: 
 

xma
äèí

max
D 




,                 (8) 

 
где max  пиковое напряжение; max  – пи-

ковая деформация. 
Динамический модуль упругости вы-

числяется по формуле: 
 

äèí

3
210

Å m ,
T

 



          (9) 

 
где ℓ, γ, T – длина, объемная и линейная 

плотность нити соответственно ; m – масса 

груза; ω – циклическая частота колебаний. 
Коэффициент жесткости определяется 

по формуле: 
 

2
æk m  .                (10) 

 
Метод обеспечивает объективность ре-

зультатов за счет использования магнитно-

го способа освобождения пробы для со-

вершения колебаний. 

На основании анализа существующих 

методов определения качественных пока-

зателей жесткости текстильных материа-

лов при растяжении в качестве основного 

классификационного признака целесооб-

разно использовать характер деформиро-

вания пробы при проведении испытаний. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Проведен анализ методов определения 

показателей жесткости при растяжении 
текстильных материалов и установлен для 

них основной классификационный признак 

в зависимости от характера деформирова-

ния: статический или динамический. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И НАДЕЖНОСТИ ТКАНЕЙ  
ДЛЯ СПЕЦОДЕЖДЫ 

 
С.М. КИРЮХИН, Д.В. КУРОЕДОВА, О.Н. ДЕНИСОВА, С.Ф. ЛИТОВЧЕНКО 

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

Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 
 
Качество и надежность – это основные 

требования, которые предъявляет потреби-

тель или заказчик к любой продукции, в 

том числе и к текстильным изделиям. Осо-

бенно это важно для тканей, используемых 

для изготовления специальной одежды [1]. 
Необходимость сравнительной оценки 

качества и надежности может быть обу-

словлена многими причинами. Например, 

при выборе лучшего варианта одноимен-

ной продукции, оценке новой технологии 

ее изготовления, установлении цены на 

изделия и т.п. 
Качество – это совокупность свойств 

продукции (материала), обусловливающих 

ее пригодность удовлетворять определен-

ные потребности в соответствии с ее на-

значением [2]. Оценка качества проводит-

ся с использованием определяющих пока-

зателей дифференциальным и комплекс-

ным методами. В первом случае исполь-

зуются единичные показатели, во втором – 
комплексные [3]. 

Под надежностью обычно понимают 

способность материала (изделия) выпол-

нять заданные функции, сохраняя свои по-

казатели в заданных пределах в течение 

требуемой наработки. Последняя может 

выражаться в различных единицах, в том 

числе и в единицах измеряемых показате-

лей качества текстильных материалов при 

их лабораторных испытаниях [3]. 
Считают [4], что надежность – это ка-

чество, развернутое во времени. С учетом 

этого и применительно к особенностям ис-

пытания тканей в лабораторных условиях 

можно считать, что надежность – измене-

ние исследуемого показателя в различных 

режимах, или надежность – это изучаемый 

показатель качества, развернутый в задан-

ном режиме испытания [5]. Если при ис-

пытании материал доводится до разруше-

ния, то для каждого заданного режима 

можно оценить вероятность такого собы-

тия. Следовательно, при лабораторных ис-

пытаниях механических свойств тканей 

оценка надежности будет сводиться к оп-

ределению вероятностных характеристик 

достижения ими определенных состояний. 

Последнее позволяет оценивать качество 

исследуемых тканей в реальных условиях 

эксплуатации, когда нагрузки и другие 

воздействия на материал существенно от-

личаются от тех, при которых ткань дово-

дится до разрушения в условиях лабора-

торных испытаний.  
Целью данной работы является разра-

ботка методики сравнительной оценки ка-

чества и надежности тканей для спецодеж-

ды. 
В качестве объектов исследования бы-

ли выбраны хлопчатобумажная ткань и 

смесовые ткани полиэфир – хлопок, ис-

пользуемые при изготовлении специаль-

ной одежды для защиты от общих произ-

водственных загрязнений и механических 

воздействий в различных отраслях про-

мышленности. Считают, что оптимальным 

соотношением волокон в тканях являются 

65% полиэфира и 35% хлопка. Однако с 

учетом специфики производства, где ис-

пользуется специальная одежда из этих 

тканей, волокнистый состав может менять-

ся от 100% полиэфира (чистые производ-

ства), 75 или 100% хлопка (для металлур-

гических производств), 50 или 60% хлопка 

(пищевая промышленность) и т.д. [6]. По-

этому были выбраны ткани с различным 

содержанием полиэфирных и хлопковых 

волокон. Общая характеристика этих тка-

ней дана в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Наименование показателя 
№ образца 

1 2 3 4 
 
Сырьевой состав, % 

100% 
хлопок 

80% хлопок, 

20% ПЭ 
60% хлопок, 

40% ПЭ 
50% хлопок, 

50% ПЭ 
Ширина, см 132 152 108 148 
Толщина, мм 0,70 0,49 0,40 0,34 
Число нитей на 10 см основа 360 420 400 400 

уток 180 260 220 220 
Линейная плотность нитей, 

текс 
основа 53,5 34,6 25,2 42,8 
уток 73,2 54 52,6 42,3 

Поверхностная плотность, г/м
2 324 285 216 264 

 
 
Для оценки качества и надежности ис-

следуемых тканей были выбраны опреде-

ляющие показатели: разрывная нагрузка, 

прочность при раздирании и стойкость к 

истиранию по плоскости. Экспертный оп-

рос из 10 показателей качества тканей для 

спецодежды позволил оценить эти показа-

тели как наиболее значимые. Результаты 

экспертного опроса приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Эксперты 

m 
Ранги показателей  Tj 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 
1 9 10 2,5 4,5 6 1 8 2,5 4,5 7 55 1 
2 10 9 4 3 1,5 1,5 8 5 6 7 55 0,5 
3 6 10 2 1 7 3 8 4 5 9 55 0 
4 6,5 6,5 4 1,5 10 1,5 9 8 3 5 55 1 
5 3,5 9 6 1,5 5 1,5 8 3,5 7 10 55 1 
6 5 8 1,5 1,5 6 3 9 4 7 10 55 0,5 
7 7 8 2,5 1 5 2,5 9 4 6 10 55 0,5 
8 8 9 3 1,5 6 1,5 7 5 4 10 55 0,5 

iS  55 69,5 25,5 15,5 46,5 15,5 66 36 42,5 68 S = 44 5 

i(S S)  11 25,5 -18,5 -28,5 2,5 
-

28,5 
22 -8 -1,5 24 – – 

2)( SSi   121 650,25 
342,2

5 
812,2

5 
6,25 

812,
25 

484 64 2,25 576 =3870,5 

iz  0,07 0,03 0,015 0,18 0,09 0,18 0,04 0,12 0,1 0,04 1 – 

'
iz  – – 0,30 0,35 – 0,35 – 0,19 – – 1 – 

 
 
В табл. 2 показатели: Х1 – воздухопро-

ницаемость; Х2 – гигроскопичность; Х3 – 
стойкость к истиранию по плоскости; Х4 – 
разрывная нагрузка; Х5 – устойчивость ок-

раски; Х6 – прочность при раздирании; Х7 – 
жесткость; Х8 – стойкость к проколам и 

порезам; Х9 – усадка; Х10 – осыпаемость. 
Коэффициенты весомости значимых 

показателей качества были пересчитаны 

как ' i
i

i

Z
Z

Z



,  где iZ  – коэффициент  весо- 

 

мости i-го значимого показателя (послед-

няя строка табл. 3). 
Коэффициент согласованности оценок 

экспертов составил W≈0,74 при χ
2
=53,3 и 

значимости более 0,99.   
Испытания тканей по выбранным пока-

зателям качества проводились по стан-

дартным методикам при увеличенном чис-

ле испытаний. Сводные характеристики 

полученных результатов приведены в 

табл. 3. 
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Т а б л и ц а   3 

Наименование показателя 
№ образца 

1 2 3 4 
Разрывная нагрузка по 

основе  
по ГОСТу 3813  
при n=10 

1x , даН 80,6 61,9 139,1 119,8 

1x , даН 4,5 4,5 5,4 4,5 

1xc , % 5,6 7,3 3,9 3,8 

Прочность при раздира-

нии 
по ГОСТу 17922  
при n=10 

1x , даН 0,7 4,4 2,7 6,7 

1x , даН 0,1 0,4 0,1 0,3 

1xc , % 14,3 8,2 3,7 4,5 

Стойкость к истиранию 

по плоскости 
по ГОСТу 18976  
при n=10 

1x , тыс. 

циклов 
11,4 10,5 13,0 18,8 

1x , тыс. 

циклов 
0,8 0,6 0,7 0,6 

1xc , % 7,0 1,9 5,4 3,3 

 
 
При дифференциальной оценке качест-

ва по определяющим показателям подсчи-

тывался относительный показатель 

o ô áÏ Ï Ï , где ôÏ  – фактическое значе-

ние показателя, а áÏ  – базовое. В качестве 

áÏ  было взято минимальное значение по-

зитивного показателя из четырех вариан-

тов исследуемых тканей. Полученные зна-

чения îÏ  приведены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

Наименование по-

казателя 
Относительные показатели качества îÏ  для тканей 

1 2 3 4 
Разрывная нагрузка 

по основе 
1,30 1,00 2,25 1,94 

Прочность при раз-

дирании 
1,00 6,28 3,86 9,57 

Стойкость к исти-

ранию по плоско-

сти, тыс. циклов 
1,08 1,00 1,24 1,79 

 
Можно видеть, что дифференциальные 

оценки качества исследуемых тканей по 

определяющим показателям меняются в 

достаточно широких пределах. Например, 

по разрывной нагрузке По2=1; По1=1,30; 
По4=1,94; По3=2,25; по прочности при раз-

дирании имеем По1=1; По3=3,86; По2=6,28 и 

По4=9,57; по стойкости к истиранию по 

плоскости По2=1; По1=1,08; По3=1,24 и 

По4=1,79. Используя эти данные, можно 

провести сравнительную оценку качества 

тканей по отдельным показателям, но дать 

общую сравнительную оценку качества 

исследуемых тканей не представляется 

возможным. Поэтому были использованы 

комплексные показатели, подсчитанные 

как среднее арифметическое: 
n

i î i i
i 1

K Ï Z


 ; 

среднее геометрическое: 
n

z
i oi

i 1

G Ï


  и 

среднее гармоническое: 
1

n
i

i
i 1 oi

Z
H

Ï





 
  
 
 , 

где Пoi  – относительное значение i-го по-

казателя, а Zi – весомость этого показателя. 

Подсчитанные таким образом комплекс-

ные оценки исследуемых тканей приведе-

ны в табл. 5. 
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Т а б л и ц а  5 
Комплексные 

оценки 
№ образца 

1 2 3 4 
K 1,13 2,85 2,51 4,56 
G 1,12 1,90 2,27 3,30 
H 1,11 1,43 2,13 2,56 

 
Можно видеть, что при комплексной 

оценке качество исследуемых тканей по 

определяющим показателям выглядит так. 

По среднему арифметическому образец 4 

лучше первого образца в 4,03 раза, второго 

– в 1,60 раза, третьего – в 1,82 раза. По 

среднему геометрическому образец 4 луч-

ше первого образца в 2,95 раза, второго – в 

1,74 раза, третьего – в 1,45 раза. И по 

среднему гармоническому образец 4 луч-

ше первого образца в 2,31 раза, второго – в 

1,79 раза и третьего – в 1,20 раза. То есть 

во всех случаях лучшим является образец 

4, а худшим при сравнительной оценке – 
образец 1. 

Сводные характеристики результатов 

лабораторных исследований механических 

свойств тканей, когда проба доводится до 

разрушения, позволяют оценить поведение 

материала лишь при "критических" воз-

действиях, которые в реальных условиях 

переработки и эксплуатации материал 

практически никогда не испытывает. Ха-

рактеристики надежности: вероятность от-

каза; вероятность безотказной работы и 

интенсивность отказа позволяют оценить 

поведение материала в различных режимах 

испытания [5]. За отказ при этом можно 

принять разрушение испытуемой пробы.  
Расчет характеристик надежности тре-

бует знания закона распределения отказов 

– результатов лабораторных испытаний. 

Подробное рассмотрение и выбор теорети-

ческих законов распределения для интер-

претации результатов исследования раз-

личных свойств текстильных материалов 

даны в работе [5]. 
Для исследуемых показателей изучае-

мых тканей в качестве априорной стати-

стической модели был выбран нормальный 

закон распределения. 
Оценка правильности выбора нормаль-

ного закона в качестве статистической мо-

дели для интерпретации результатов опре-

деления разрывной нагрузки, прочности 

при раздирании и стойкости к истиранию 

исследуемых тканей для спецодежды про-

водилась методом "вероятностных бумаг" 
[5]. Этот метод основан на построении 

графика интегральной функции эмпириче-

ского распределения на специальной веро-

ятностной бумаге соответствующего тео-

ретического закона. Если эксперименталь-

ные точки группируются вблизи прямой 

линии, то можно считать, что эмпириче-

ское распределение не противоречит ста-

тистической модели выбранного теорети-

ческого закона. 
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показано расположение точек 

накопленных частостей результатов опре-

деления разрывной нагрузки по основе ис-

следуемых тканей на вероятностной бумаге 

нормального закона; на рис. 2 – прочности 

при раздирании и на рис. 3 – стойкости к 

истиранию по плоскости. Можно видеть, 

что экспериментальные точки хорошо 

группируются по прямой линии, то есть 
эмпирические распределения не противо-

речат модели выбранного нормального за-

кона. 
Для нормального закона вероятность 

отказа для заданной наработки x определя-

ется по формуле 
 

o
x

x x
F(x) F

 
  

 
.            (1) 
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Вероятность безотказной работы 

P(x) 1 F(x)  , а интенсивность отказов 
 

1
x x

1 x x
(x) f

 
   

  
,             (2) 

 

где x  и x  – среднее и среднеквадратиче-

ское отклонение x; oF  – функция нормиро-

ванного и центрированного нормального 

закона; 1f  – функция берется из специаль-

ных таблиц. 
Сравнительная оценка надежности тка-

ней, используемых при изготовлении спе-

циальной одежды для защиты от общих 

производственных загрязнений и механи-

ческих воздействий, по исследуемым пока-

зателям может проводиться несколькими 

способами. 
Первый. Задаемся определенной нара-

боткой и по приведенным выше формулам 

подсчитываем характеристики  надежно-

сти. Например, в табл. 6 это сделано для 

показателя стойкости к истиранию по 

плоскости исследуемых тканей при нара-

ботке х – числа циклов истирания n=10; 11 

и 12 тыс. циклов.   

 
Т а б л и ц а  6 

n , тыс.циклов 10 11 12 
образец 1 

Pn =11,4 

p = 0,8 

F(X)  0,039 0,305 0,770 

P(X)  0,961 0,695 0,230 

(X)  0,11·10
-3 

0,64·10
-3 1,70·10

-3 

образец 2 

Pn =10,5 

p =0,6 

F(X)  0,227 0,524 0,994 

P(X)  0,773 0,476 0,006 

(X)  0,58·10
-3 2,34·10

-3 4,71·10
-3 

образец 3 

Pn =13,0 

p =0,7 

F(X)  ~0,000 0,001 0,069 

P(X)  ~1,000 0,999 0,931 

(X)  ~0,000 ~0,000 0,22·10
-3 

образец 4 

Pn =18,8 

p =0,6 

F(X)  ~0,000 ~0,000 ~0,000 

P(X)  ~1,000 ~1,000 ~1,000 

(X)  ~0,000 ~0,000 ~0,000 

 
 
Такой способ удобен, когда сравнивае-

мые материалы имеют близкие значения 

оцениваемых показателей. Например, это 

образцы 1, 2 и 3. Для них имеем, что при 

наработке n=10 тыс. истирающих воздейст-

вий вероятность отказа 2-го образца в 

0,227/0,039≈5,8 раз выше чем у 1-го, веро-

ятность безотказной работы у 3-го образца  
в  1/0,961≈1,04 раза   больше чем у 1-го об-

разца  и  в 1/0,773≈1,3 выше чем у 2-го об-

разца. Из табл. 7 видно, что лучшие харак-

теристики надежности по стойкости к ис-

тиранию по плоскости имеет образец 4. 

Однако провести количественную сравни-

тельную оценку в этом случае затрудни-

тельно, особенно когда вероятность отказа, 

безотказной работы и интенсивность отка-

зов близки к 0 или 1. В этом случае может 

быть использован другой способ сравни-

тельной оценки надежности изучаемых по-

казателей. 
Второй способ сравнительной оценки 

характеристик надежности по исследуемым 

показателям может быть осуществлен сле-

дующим образом. Выбирают необходимое 

значение одной из вероятностных характе-

ристик надежности, определяют соответст-

вующие ему значения наработки и сравни-

вают их между собой. Например, примем, 

что надежность по прочности – вероятность   
отсутствия  отказов (разрушения) иссле-

дуемых тканей для спецодежды должна 

быть   Р(х) ≈ 0,9,  находим   F(x)=1 - P(x)=1-
-0,9=0,1. Этому значению функции F0 по 

формуле (1) соответствует аргумент 
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p

x x
U 1,28


  


, где pU  – квантиль 

нормированного и центрированного нор-

мального закона берется по специальным 

таблицам. Подставляя значения x  и x  

сравниваемых вариантов тканей из табл. 4, 

находим соответствующие им наработки: 

11 1x 1,28 x 1,28 4,5 80,6 74,8          даН; 

x2≈56,1 даН; x3≈132,2 даН; x4≈114,0 даН. 

Имея эти значения, можно провести срав-

нительную оценку надежности исследуе-

мых тканей. Лучшим по надежности раз-

рывной нагрузки тканей является образец 

3 (60% хлопок и 40% ПЭ), затем идет об-

разец 4 (50% хлопок и 50% ПЭ), и далее 

образец 1 (100% хлопок) и образец 2 (80% 

хлопок и 20% ПЭ). 
Если эмпирические распределения оце-

ниваемых показателей нанесены на веро-

ятностную бумагу и имеют достаточно 

прямолинейное расположение, то наработ-

ки для выбранной вероятности могут быть 

определены графически.  
 

 
 

Рис. 2 
 
Так, на рис. 2 это сделано для распре-

делений прочности при раздирании 4-х об-

разцов исследуемых тканей для заданной 

вероятности отсутствия отказа Р(х)=0,9 

или соответственно вероятности разруше-

ния F(x)=0,1. Искомые значения х находим 

как координаты точки пересечения вырав-

нивающей прямой с линией, соответст-

вующей F(x)=0,1 и Up=-1,28. Имеем сле-

дующие наработки: 1x 0,1  даН; 2x 3,8  

даН; 3x 2,0  даН; 4x 6,1  даН. 

В этом случае лучшим по надежности 

показателя прочности при раздирании явля-

ется образец 4, далее идут образцы 2, 3 и 1. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Для стойкости к истиранию по плоско-

сти при Р(х)=0,9 и F(x)=0,1, Up=-1,28 из 

рис. 3 имеем: лучшим по надежности явля-

ется образец 4 ( 4x 18,0  тыс. циклов); за-

тем образец 3 ( 3x 12,2  тыс. циклов); об-

разец 1 ( 1x 10,3  тыс. циклов); и образец 

2 ( 2x 9,7  тыс. циклов). 

Имея такие данные, можно также про-

вести комплексную сравнительную оценку 

по надежности изучаемых тканей по опре-

деляющим показателям качества. Для это-

го полученные при заданной вероятности 

отказа наработки переводим в относитель-

ные показатели и с учетом известных ко-

эффициентов значимости этих показателей 

подсчитываем комплексные оценки как 

среднее арифметическое К, среднее гео-

метрическое G или среднее гармоническое 

Н. В табл. 7 приведены исходные данные и 

результаты таких расчетов. 
Можно видеть, что по среднему ариф-

метическому образец 4 лучше первого об-

разца в 20,15 раза, второго – в 1,65 раза, 

третьего – в 2,80 раза. По среднему гео-

метрическому образец 4 лучше первого 

образца в 5,84 раза, второго – в 1,83 раза, 

третьего – в 1,58 раза. И по среднему гар-

моническому образец 4 лучше первого об-

разца в 2,63 раза, второго – в 1,93 раза и 

третьего – в 1,18 раза.  
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Т а б л и ц а  7 

Показатели и их коэффициенты 

значимости 

Абсолютные Х и относительные Пo значения наработки при Р(х)=0,9 

для образцов тканей 
1 2 3 4 

Разрывная на-

грузка; Z4=0,35 
Х, даН 74,8 56,1 132,2 114,0 

Пo 1,33 1,00 2,36 2,03 
Прочность при 

раздирании; 

Z6=0,35 

Х, даН 0,1 3,8 2,0 6,2 

Пo 1,00 38,00 20,00 62,00 

Стойкость к 

истиранию по 

плоскости; 

Z3=0,30 

n, тыс. циклов 10,5 9,7 12,2 18,0 

Пo 1,08 1,00 1,28 1,86 

Комплексные 

оценки 

K 1,14 13,95 8,21 22,97 
G 1,12 3,57 4,14 6,54 
H 1,12 1,52 2,5 2,94 

 
В разбираемом примере лучшим при 

комплексной оценке надежности по раз-

рывной нагрузке, прочности при раздира-

нии и стойкости к истиранию по плоскости 

для заданной вероятности отказа (разру-

шения) по показателям Р=0,9 является об-

разец ткани № 4. При этом следует иметь в 
виду, что общая надежность тканей по 

трем показателям будет равна Рo=Р1Р2Р3, 
где Р1, Р2  и Р3 – вероятность отсутствия 

отказа по каждому показателю. Так как 
для каждого показателя было принято 

Pi=0,9, имеем Рo=(0,9)3
≈0,73. Это означает, 

что при заданных наработках по разрыв-

ной нагрузке, прочности при раздирании и 

стойкости к истиранию по плоскости веро-

ятность отсутствия отказа – надежность 

тканей будет равна 0,73, то есть из 100 об-

разцов разрушится только 27. 
Рассмотренная выше методика сравни-

тельной оценки качества и надежности на 

примере хлопколавсановых тканей, ис-

пользуемых при изготовлении спецодежды 

для защиты от общих производственных 

загрязнений и механических воздействий, 

может быть использована и для других 

текстильных материалов и изделий из них. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Сравнительную оценку текстильных 

изделий целесообразно проводить по каче-

ству и надежности определяющих показа-

телей. 

2. Оценка качества и надежности тка-

ней для специальной одежды может про-

водиться по дифференциальным и ком-

плексным показателям. 
3. Предложена методика сравнительной 

оценки качества и надежности и показано 

ее применение для 4-х вариантов хлопко-

лавсановых тканей, используемых при по-

шиве спецодежды для защиты от общих 

производственных загрязнений и механи-

ческих воздействий. 
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(Всероссийский научно-исследовательский институт льна,  
Костромской государственный технологический университет,  

Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке лубяных культур) 
 

При повышении качества льняной тек-

стильной продукции значительная роль 

принадлежит использованию в производ-

стве селекционных сортов с улучшенными 

прядильными свойствами. При их созда-

нии требуются современные методы оцен-

ки технологического качества, которые 

должны реализовываться организациями 

ФГУ "Госсортосеть" Минсельхоза Россий-

ской Федерации на этапах государственно-

го сортоиспытания. Следует отметить, что 

существующая система оценки базируется 

на использовании методов, созданных бо-

лее 60 лет назад, и предусматривает при-

менение моченцовой тресты, производство 

которой прекращено. В настоящее время 

осуществляют получение и переработку 

только стланцевой тресты. Такое несоот-

ветствие может вызывать ошибки в выборе 

лучших сортов льна-долгунца и снижать 

качество рекомендаций по их внедрению в 

производство. Причинами этого, вероятно, 

являются различия, имеющие место в про-

цессе преобразования стеблей соломы в 

стланцевую или моченцовую тресту [1]. 
Для подтверждения указанных причин 

были проведены исследования изменения 

массовой доли основных химических ком-

понентов лубоволокнистого покрова, ха-

рактеризующих степень связи волокна с 

окружающими его тканями в стебле при 

получении стланцевой и моченцовой тре-

сты. В частности, проведен контроль из-

менения (уменьшения) массовой доли пек-

тиновых веществ, лигнина и гемицеллюло-

зы в волокне по отношению к лубу1. Для 

оценки сортовых особенностей использо-

вали разные селекционные сорта: А-93, 
Алексим, Зарянка, Ленок, Могилевский 2. 

Выбор сортов обусловлен различиями по 

их технологической ценности.  
При постановке исследования исходили 

также из необходимости получения дока-

зательств, что в процессе получения тре-

сты деятельность микроорганизмов в 

средней, комлевой и вершиночной частях 

стебля, имеющих разный химический со-

став, будет протекать различным обра-

зом [2]. В этой связи изучение химическо-

го состава осуществляли дифференциро-

ванно по зонам длины стеблей. 
Исследования проводили по схеме 

трехфакторного дисперсионного анализа с 

последующей статистической обработкой, 

применяя ППП "Statistiсa" и оценку опыт-

ных данных при доверительной вероятно-

сти 95%.  
Результаты расчетов подтвердили ста-

тистическую значимость влияния на изме-

нение химического состава факторов се-

лекционного сорта, зоны по длине стебля и 

способа получения тресты. Применительно 

к каждому из оцениваемых химических 

                                                             
1 Опытные данные по изменению химического со-

става были получены во ВНИИльна и Институте 

химии растворов РАН (г. Иваново). 
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компонентов лубоволокнистого покрова 

результаты представлены графически на 

рис. 1…3 (рис. 1 – изменение массовой до-

ли пектиновых веществ; рис. 2 – измене-

ние массовой доли гемицеллюлозы; рис. 3 

– изменение массовой доли лигнина). 
 

        
 

                                           Рис. 1                                                                                      Рис. 2 
 

 
 

Рис. 3 
 

Из представленных результатов следу-

ют различия массовой доли исследуемых 

компонентов при получении стланцевой и 

моченцовой тресты. Особенно они замет-

ны применительно к пектиновым вещест-

вам. Так, сравнивая сорта А-93 и Зарянка, 

можно отметить, что у первого селекцион-

ного сорта разница составляет 2…3%, а у 

сорта Зарянка − не более 0,5%. Для сорта 

Могилевский 2 указанные различия стати-

стически не доказуемы. 
Изменение гемицеллюлозы у разных 

сортов при получении стланцевой и мо-

ченцовой тресты также происходит по-
разному. В итоге потери этого компонента 

у сорта Могилевский 2 наибольшие, а у 

сорта Зарянка – наименьшие. 

Различия по содержанию лигнина в 

сравниваемых видах тресты не доказуемы, 

что, вероятно, связано с известной [3] вы-

сокой устойчивостью этого химического 

компонента к действию микроорганизмов 

в тех условиях среды, при которых проис-

ходило преобразование стеблей соломы в 

тресту. 
Таким образом, в разных селекционных 

сортах при получении тресты изменение 

таких важнейших, с точки зрения техноло-

гического качества волокна, компонентов 

лубоволокнистого покрова, как пектино-

вые вещества и гемицеллюлоза, происхо-

дит неадекватно.  
Особого внимания заслуживают ре-

зультаты оценки исследуемых изменений 

применительно к зонам по длине стеблей. 

Установлено, что характер распределения 

сортов льна по величине уменьшения мас-

совой доли пектиновых веществ, гемицел-

люлозы и лигнина в зонах по длине стеб-

лей различен. Это подтверждается значе-

ниями коэффициентов корреляции, рас-

считанными по разным зонам стебля при-

менительно к исследуемым сортам 

(табл. 1). 
Выявленные различия свидетельствуют 

о необходимости учета параметров качест-

ва волокна в разных зонах по длине стебля, 

что в отличие от существующей методики, 

при которой анализ проводят только в 
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средней части стеблей, позволит повысить 

информативность конечной оценки техно-

логического качества льна. Поэтому кроме 

средних значений параметров качества не-

обходимо контролировать степень их 

варьирования по длине стебля. Повышен-

ное значение коэффициента вариации бу-

дет свидетельствовать о худшем качестве 

волокна. 

 
Т а б л и ц а  1 

Исследуемый компонент 
Значение коэффициента корреляции по исследуемым сортам: 

А-93 Алексим Зарянка Ленок Могилевский 2 
Пектиновые вещества 
Гемицеллюлоза 
Лигнин 

0,68 
-0,98 
0,99 

0,99 
0,98 
0,90 

-0,84 
0,98 
0,94 

-0,35 
0,64 
0,00 

0,02 
0,99 
0,32 

 
Таким образом, по результатам прове-

денных исследований установлено значи-

мое влияние способа получения тресты на 

распределение селекционных сортов льна 

по величине изменения основных компо-

нентов лубоволокнистого покрова, опре-

деляющих технологическую ценность 

льняного волокна. Доказано существенное 

влияние на результат распределения сор-

тов фактора зоны по длине стеблей. Изме-

нение химических компонентов по длине 

стеблей для разных селекционных сортов 

неадекватно, что может существенно вли-

ять на технологическую ценность волокна 

в части варьирования параметров его во-

локна. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. В разных селекционных сортах 

льна-долгунца в процессе получения 

стланцевой и моченцовой тресты измене-

ние массовой доли пектиновых веществ, 

гемицеллюлозы и лигнина происходит не-

одинаково. 
2. Изменение массовой доли сопутст-

вующих целлюлозе компонентов лубово-

локнистого покрова по длине стебля про-

исходит  с определенным уровнем варьи-

рования. Характер распределения по длине 

стебля и степень варьирования для разных 

сортов различны. 
3. Выявленные изменения компонен-

тов лубоволокнистого покрова и диффе-

ренциация сортов по их величине свиде-

тельствует об отсутствии адекватного 

формирования качественных параметров 

волокна при получении стланцевой и мо-

ченцовой тресты. 
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ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ЗАЖГУЧИВАНИЯ  
ВОЛОКНИСТЫХ СВЯЗЕЙ ЧАСТИЦ ХЛОПКА-СЫРЦА  

ПРИ НЕЦЕНТРАЛЬНОМ УДАРЕ КОЛКОВ 
 

Р.В.КОРАБЕЛЬНИКОВ, Х.И. ИБРОГИМОВ 
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Зажгучивание хлопкового волокна при 

очистке на очистителях хлопка от мелкого 

сора в основном связано с нецентральным 

ударом колков по частицам (летучкам) 

хлопка-сырца, имеющим волокнистые свя-

зи, с образованным питающими валиками 

холстиком или другими частицами. 
В работах [1], [2] рассмотрена одномас-

совая динамическая модель процесса дви-

жения летучки, описываемая уравнением 
 

2

0 2

d
I C M(t),

dt 


             (1) 

 
где 0I  момент инерции летучки относи-

тельно оси вращения; C  коэффициент 

жесткости прядки волокон на кручение; 

M(t)крутящий момент от силы удара на 

прядку. 
В уравнении (1) возмущающий момент 

M(t)действует в течение короткого вре-

мени и потому можно считать его им-

пульсным. Это означает, что за время дей-

ствия момента упругая система выводится 

из равновесия, а затем, после завершения 

действия момента M(t) , она будет дви-

гаться по закону гармонических колеба-

ний, описываемому уравнением 
 

0 0cosp t,                    (2) 

 
где начальные параметры 0  и 0  опреде-

ляются из (1) ко времени завершения дей-

ствия момента M(t) , а именно 
 

max
0

M(t)
,

C

   0
0

C
p

I




 .         (3) 

 

Решение (2) дифференциального урав-

нения (1) не позволяет ответить на глав-

ный вопрос: где остановится процесс ко-

лебаний, то есть, от чего будет зависеть 

остаточная деформация волокнистых свя-

зей, а значит и зажгученность частиц 

хлопка-сырца. Это является основным не-

достатком проведенных ранее исследова-

ний [1], [2]. 
В реальных процессах частицы хлопка, 

по которым наносится нецентральный 

удар колками, при движении испытывают 

сопротивления со стороны окружающей 

среды. Это, в первую очередь, трение о со-

седние волокнистые слои. Составим дина-

мическую модель процесса с учетом сил 

сопротивления.  
 

0

ozI z

M(t)M



C

C

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 показана модель, где cM мо-

мент сопротивления со стороны волокни-

стой среды; координата поворота час-

тицы; M(t)  – импульсный момент от силы 

удара колка; 0Z ось вращения частицы; 

C  – коэффициент жесткости; 0I    мо-

мент инерции частицы относительно оси 

0 . 
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Дифференциальным уравнением дви-

жения частицы будет: 
 

0 cI C M(t) M     .        (4) 

 
При составлении модели приняты сле-

дующие допущения: 
– момент сопротивления со стороны 

волокнистой среды по величине считаем 

постоянным, а знак зависит от направле-

ния движения, то есть аналогично колеба-

тельным системам с сухим трением; 
– импульсный момент создается посто-

янным по величине силой, внезапно при-

ложенной к частице в момент времени 

1t 0  и действующей в течение промежут-

ка времени   ( 0) ; 
– коэффициент жесткости принимается 

постоянным. 
Если рассматривать движение частицы 

после завершения действия момента M(t) , 
то уравнение движения будет: 

 

0 cI C M     ,              (5) 

или  

0 cI C M sqn

       ,           (6) 

 
где *

cM  абсолютная величина момента 

сопротивления (момента трения) при дви-

жении. 
Решение уравнения (6) проводится из-

вестными методами [3], [4]. 
Разделим обе части уравнения (6) на 

0I   и введем обозначения: 

 

2
0

0

C
p

I




  ; 2c c
c 0

0 0

CM M
p

I C I

 


  

    , 

 
где  

c
c

M

C





                       (7) 

есть отклонение системы от положения 
равновесия под действием момента, равно-

го по величине моменту сопротивления 

(трения) при движении. В случае покоя эта 

величина будет: 
 

Co
Co

M

C





  ,                      (8) 

 
где CoM  абсолютная величина момента 

сопротивления (трения) при покое. 
В дальнейшем будем считать, что тре-

ние при движении и трение при покое рав-

ны, поэтому: 
 

Co c    и Co cM M  . 

 
Учитывая изложенное выше, уравнение 

(6) перепишется так: 
 

2
0 cp ( sqn ) 0     ,         (9) 

 
Введя новую переменную 

( cz sqn   ), получим: 

 
2
0z p z 0  .              (10) 

 
Решением однородного уравнения (10) 

будет: 
 

0 0z Acosp t Bsin p t  . 

 
Или, возвращаясь к прежнему аргумен-

ту, получим: 
 

0 0 cAcosp t Bsin p t sqn     . (11) 

 
Как уже отмечалось выше, мы рассмат-

риваем процесс после завершения дейст-

вия момента M(t) . Тогда начальными ус-

ловиями будут: 
 

0t t 0   , 0   > 0 , 0 0     .   (12) 

 
Если рассматривать первый интервал 

движения, когда   < 0 , sqn 1    (движе-

ние системы назад), то уравнение (11) 

можно переписать: 
 

1 0 1 0 cA cosp t B sin p t    , 

1 0 0 1 0 0A p sin p t B p cosp t     
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и в соответствии с начальным условиям 
получим: 

 

1 0 cA    ; 1B 0 . 

 
Тогда 
 

0 c 0 c( )cosp t     . 

 
Интервал заканчивается при 0p t    и 

0  . В этом случае: 
 

1 0 c( 2 )      .             (13) 

 
Второй интервал движения (возврат) 

характеризуется   > 0, sqn 1    , тогда 

по уравнению (11) имеем: 
 

2 0 2 0 cA cosp t B sin p t    , 

0 2 0 2 0p ( A sin p t B cosp t)   . 

 
Начальное условие для второго интер-

вала: 
 

1
0

t t ,
p


   1   < 0 , 1 0      . 

 
Тогда 
 

2 0 cA 3     ; 2B 0,  

0 c 0 c( 3 )cosp t      . 

 
Интервал закончится при 0 2p t    и 

0  . 
Тогда 
 

2 0 c4     .              (14) 

 
Любой последующий интервал откло-

нений можно определить по выражению 
 

N
N 0 c( 1) ( 2N )      .     (15) 

 
Анализируя (13), (14) и (15), можно ви-

деть, что каждый последующий размах 

уменьшается на величину c2 . 

В каждом интервале движение проис-

ходит по гармоническому закону с ампли-

тудой 
 

N 0 c(2n 1)      ,             (16) 

 
где n 1,2,3, , N.   

Движение будет происходить вокруг 

центра смещения на c  от нуля, с проме-

жутком времени между размахами, рав-

ным 
0
.p

  Количество размахов можно 

определить по формуле [4]: 
 

0

c

1
N

2 2


 


.                 (17) 

 

Учитывая, что 0

M(t)

C

  , а c
c

M

C

   , 

выражение (17) перепишется: 
 

c

M(t) 1
N

2M 2
  .               (18) 

 
Это означает, что по мере роста момен-

та сопротивления движение частицы мо-

жет заканчиваться в пределах первого раз-

маха, то есть полученная деформация уп-

ругой связи при ударе колка по частице 

сохраняется. 
 

*
c


c



c

1

2


t

*
00

0

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*
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
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Рис. 2 

 
На рис.2 показаны характерные графи-

ки колебаний с сухим трением. 
Горизонтальная полоса шириной c2  

есть область застоя для системы, совер-
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шающей колебания по графику 1. Система 

остановится в области застоя, совершив 

два размаха 1 2,  . Горизонтальная полоса 

с большим значением c2   может привес-

ти к остановке системы в зоне застоя, ко-

гда она не совершит ни одного размаха 

(кривая 2). 
Для хлопковых частиц значение сил 

трения (сопротивления) значительное, так 

как коэффициент трения хлопка по хлопку 

составляет 0,75 0,85   . Поэтому чаще 

всего процесс колебаний быстро затухает, 

а остаточная деформация упругих связей 

будет определяться значениями ширины 

зон застоя, то есть величиной c2 . 

Из-за высокого сопротивления и срав-

нительно небольших значений упругих 

свойств волокнистых связей на кручение 

есть предположение, что система будет 

чаще останавливаться в начале зоны за-

стоя. Благодаря этому сохраняется оста-

точная деформация. 
Вполне возможно, что по этой частице 

после ее остановки будет вновь нанесен 

удар следующим колком. Новый внецен-

тральный удар приведет к дополнительно-

му закручиванию волокнистых связей и, 
как следствие, к зажгучиванию хлопка-
сырца. 
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Рис. 3 
 
На рис.3 показана схема накопления 

остаточной деформации после нанесения 

по частице последовательно трех ударов. 

На схеме 1 2t , t  и 3t  – время между ударами 

колков. 

Участок OA  соответствует времени 1t  

– закручивание волокнистых связей за 

время первого удара; AB частичный воз-

врат назад; BCвыстой до подхода сле-

дующего колка; 1T период между удара-

ми колков; 
  суммарное значение оста-

точной деформации после трех ударов 

колков: 
 

ê

0 í
1

( )    ,           (19) 

 
где 0  среднее значение закручивания 

упругих волокнистых связей после одного 

удара колком; í  среднее значение воз-

врата упругой деформации; ê число уда-

ров колков по частице. 
Для случая, когда упругие свойства во-

локнистых связей на скручивание малы и 

возврата частицы назад практически нет, 
формула (19) принимает вид 

 
ê

0
1

   .             (20) 

 
Для определения начальных парамет-

ров процесса закручивания частицы хлоп-

ка при нецентральном ударе по ней колком 

еще раз рассмотрим схему взаимодействия 

на рис.4. 
 



F

0

C0 P2

A

BcP

ër
x

êr
1

V0
l

 
 

Рис. 4 
 
Время удара (взаимодействия) можно 

определить, когда колок зайдет за линию 

OX . Это произойдет при времени 
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ë ê
1

0 0

(r r )cos
t

V V

 
 


,      (21) 

 
где ër  и êr   радиус частицы хлопка-сырца 

и колка; угол встречи; 0V  cкорость 

колка. 
За время взаимодействия частица пере-

местится из точки A  в точку B , и окажет-

ся на оси 2O X.  Угол, на который повер-

нется частица хлопка-сырца, будет: 
 

ê

0
ë

( )r2
r

 
  ,             (22) 

 
или, с учетом скольжения: 

 

ê

0
ë

( )r2
r

 
   ,          (23) 

 
где коэффициент проскальзывания 

( 0,6 0,9  ) , зависящий от состояния 

колка. 

В Ы В О Д Ы 
 
Теоретически описан процесс закручи-

вания волокнистых связей частиц хлопка 

при внецентральном ударе по ним колков, 

что является основной причиной образо-

вания зажгученности хлопка-сырца в про-

цессе его очистки на колковых и колково-
шнековых очистителях. 
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УДК 677.021 
 

МЕХАНИЗМ УДАЛЕНИЯ СОРНЫХ ПРИМЕСЕЙ  В ПРОЦЕССЕ ОЧИСТКИ
*  

 
Д.А. ЛЕБЕДЕВ, А.Р. КОРАБЕЛЬНИКОВ, Р.В. КОРАБЕЛЬНИКОВ 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Требования к повышению эффективно-

сти очистки, в том числе и на стадии пред-

прядения, в последнее время повысились в 

связи с увеличением доли перерабатывае-

мого хлопкового и короткоштапельного 

льняного волокна повышенной засоренно-

сти, с повышением требований к качеству 

пряжи и необходимостью снижения ее об-

рывности. 

Поиск путей изыскания внутренних ре-

зервов производства и оборудования, в том 

числе создание новых высокоэффективных 

рабочих узлов и органов с обоснованием 

их конструктивных параметров, позво-

ляющих интенсифицировать процесс очи-

стки натурального короткоштапельного 

волокна от сорных примесей, является ак-

туальной задачей. 
 
 
________________ 

* Работа выполнена при поддержке гранта  Федерального агентства по образованию Российской Федерации 
в рамках реализации целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы» (2009 – 2010 гг.) по 

разделу 2.1.2. 
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Как известно, все сорные примеси и 

пороки, находящиеся в очистительной 

секции, могут быть разделены на два вида: 

свободный сор, который может переходить 

в угары без дополнительной разработки 

пучков волокон, и связанный сор, для уда-

ления которого необходима разработка 

пучков в зоне рабочего органа, в результа-

те которой связанный сор переходит в сво-

бодный и получает возможность перехода 

в угары. 
Реальные процессы сороудаления 

(обескостривания) отличаются исключи-

тельной сложностью явлений. И это объ-

ясняется непрерывным изменением не 

только свойств и структуры обрабатывае-

мого материала, но и характера единичных 

воздействий. Здесь в качестве объекта вы-

ступает не одно волокно (пучок) с набором 

каких-то определенных признаков, а мно-

жество различных волокон (пучков) или 

лубоволокнистых комплексов, сформиро-

ванных в слой переменной толщины и от-

личающихся друг от друга многими при-

знаками и по-разному реагирующими на 

одни и те же механические воздействия. 

Вполне естественно, учесть все ситуации 

такого рода сложного процесса не пред-

ставляется возможным, поэтому нами бу-

дут рассмотрены наиболее простые вари-

анты моделей сороудаления, происходя-

щие в одинаковых условиях, а именно без 

учета изменения свойств материала от од-

ного воздействия к другому и в предполо-

жении идентичности характеристик всех 

пучков волокон. 
Вследствие разнообразных механиче-

ских воздействий на волокнистую массу со 

стороны рабочих органов технологических 

машин в процессе очистки увеличивается 

поверхностная площадь отдельных клоч-

ков волокон, в результате чего большая 

часть сорных примесей переходит из глу-
бины волокнистого материала на поверх-

ность и может быть удалена. Взаимосвязь 

изменения объемной плотности и эффек-

тивности очистки волокна хорошо показа-

на в [1]. 
Ранее предпринимались попытки опи-

сания механики процесса сороочистки. 

Модель воздействия на сорную примесь 

при ударе летучки хлопка-сырца о колос-

ник была представлена в [2], теоретиче-

ские аспекты вопроса в приложении к очи-

стке натурального короткоштапельного 

волокна были рассмотрены в работах [3], 

[4]. Однако данные вопросы требуют более 

глубокого изучения. 
Возможны следующие варианты связи 

сорных примесей или пороков волокна с 

волокнистой массой. 
1). Сорная примесь связана с волокном 

только силами трения. 
2). Частица сора связана с пучком во-

локон через упругую связь. 
Рассмотрим случай столкновения пучка 

волокон, содержащего сор, с неподвижным 

рабочим органом (рис. 1 – модель воздей-

ствия на сорную примесь: 1 – сорная при-

месь, 2 – пучок волокна, 3 – поверхность 

рабочего органа). 
 

 
 

Рис. 1 
 
При этом будем полагать, что скорость 

пучка волокон перед столкновением равна 

0V , жесткость пучка в направлении де-

формации постоянная величина с, волна 

деформации в пучке волокон развивается 

мгновенно. 
В [4] показано, что при исследовании 

процесса пучок волокон следует рассмат-

ривать как упругий элемент, обладающий 

массой, равномерно распределенной по 

длине. 
Дифференциальное уравнение движе-

ния системы в данном случае принимает 

вид: 
 

2

2

d x
m cx 0

dt
                    (1) 
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или 
 

2
2

2

d x
p x 0

dt
  , 

 
где p – частота собственных колебаний 

пучка волокон (постоянная, зависящая от 

свойств системы): 

c
p

m
 ;                    (2) 

 
m – приведенная масса колебательной сис-

темы, равная трети общей массы пучка во-

локон [4]: 
 

âm
m

3
 .                   (3) 

 
Решение дифференциального уравне-

ния (1) можно представить в виде: 
 

1 2x C sin pt C cospt  .      (4) 

 
Постоянные С1, С2 определяются из на-

чальных условий (при t=0: x=0, 0

dx
V

dt
 ): 

0
1

V
C

p
  и 2C 0 , так что 

 

0V
x sin pt

p
 .               (5) 

 
Продифференцировав по времени (5), 

получим формулу, определяющую изме-

нение скорости деформации пучка волокон 

во времени: 
 

0

dx
V V cos pt

dt
  .          (6) 

 
Деформация и скорость деформации 

пучка волокон в сечении, проходящем че-

рез центр тяжести сорной примеси (т. А), 

будут изменяться соответственно по сле-

дующим законам: 
 

0
(À)

0

V h
x sin pt

pH
              (7) 

и 

(À)
(À) 0

0

dx h
V V cos pt

dt H
  ,   (8) 

 
где Но – толщина недеформированного 

пучка волокон; h – расстояние, опреде-

ляющее положение сорной частицы на 

пучке волокон. 
Полагая, что сорная примесь после 

столкновения пучка волокон с рабочим 

органом продолжает перемещаться с по-

стоянной скоростью 0V , относительная 

скорость движения сора по поверхности 

волокна определится как 
 

ñï .î òí 0 (À) 0
0

h
V V V V 1 cospt

H

 
    

 
. (9) 

 
Сила инерции, действующая при этом 

на сорную примесь, достигает своего мак-

симального значения в момент времени Т, 

соответствующий наибольшему обжатию 

пучка волокон, и равна 

ñï .î òí . ñï 0
ñï

0

V m V h
P 1 cos pt

Ò Ò H

 
   

 
,  (10) 

 
где ñïm  – масса сорной примеси. 

Условие удаления сора с поверхности 

волокна запишется как 
 

ñï ñïÐ fm gcos  ,            (11) 

 
где f – коэффициент трения, учитывающий 

свойства поверхности волокна и сора; g – 
ускорение свободного падения. 

Далее рассмотрим процесс удаления 

сора для наиболее простого случая, когда 

сорная примесь, находящаяся на открытой 

поверхности пучка волокон, имеет упру-

гую связь с волокном.  
При создании модели процесса примем 

следующие допущения. 
1). Демпфирующими свойствами во-

локна пренебрегаем. 
2). Жесткость связи сорной примеси с 

пучком волокон считаем постоянной. 
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3). Силами сопротивления воздуха и 

тяжести, действующими на волокно, также 

пренебрегаем. 
4). Расположение сорной частицы 1 на 

волокне 2 может быть произвольным, од-

нако движение частицы в результате взаи-

модействия пучка волокон с рабочим ор-

ганом 3 полагаем прямолинейным в на-

правлении действия ударной нагрузки. 
В таком случае процесс удаления сор-

ной примеси с поверхности пучка волокон 

может быть представлен следующей моде-

лью (рис. 2 – модель воздействия на сор-

ную примесь:1 – сорная примесь, 2 – пучок 

волокна, 3 – поверхность рабочего органа). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Дифференциальное уравнение движе-

ния сорной примеси при взаимодействии 

пряди волокон с рабочим органом будет 
иметь вид: 

 
2

ñï
ñï ñï ñï2

d x
m c x P(t)

dt
  ,     (12) 

 
где mсп – масса сорной примеси; ссп – ко-

эффициент жесткости связи сорной приме-

си с прядью волокон; P(t) – усилие взаимо-

действия пучка волокон с рабочим орга-

ном. 
Изменение ударной нагрузки взаимо-

действия пучка волокон с рабочим орга-

ном в течение времени ее нарастания с не-

которым допущением можно задать зако-

ном 
 

P(t) t ,                  (13) 
 
где   – коэффициент, характеризующий 

темп нарастания силы ударной нагрузки, 

то есть рассматривать ее как линейно на-

растающую во времени (рис. 2). 
В таком случае дифференциальное 

уравнение движения (1) запишется в виде 
 

2
ñï

ñï ñï ñï2

d x
m c x t

dt
   ,     (14) 

 
которое преобразуем так: 

 
2

ñï ñï
ñï2

ñï ñï

d x c
x t

dt m m


  .       (15) 

 
Общим решением неоднородного диф-

ференциального уравнения (4)  при на-

чальных условиях (при t=0: xсп=0, 

ñï
0

dx
V

dt
 ) будет 

 

0
ñï ñï

ñï ñï ñï ñï

V
x sin p t t

p p c c

  
   
 

,   (16) 

 

где ñï
ñï

ñï

c
p

m
  – частота собственных ко-

лебаний системы. 
Сила, действующая на сорную примесь, 

определится следующим образом: 
 

Pсп = cспxсп,                  (17) 
 
или с учетом (5): 

 

ñï ñï
ñï ñï ñï 0

ñïñï

m c
P m c V sin t t

mc

 
   
 
 

.  (18) 

 
Максимальным значение силы будет в 

момент времени, соответствующий макси-

мальному сжатию пучка волокон  t=T, то есть 
 

ñï ñï
ñï max ñï ñï 0

ñïñï

m c
P m c V sin Ò Ò

mc

 
   
 
 

.  (19) 

 
В случае, если Рсmax > Fсв, где Fсв – сила 

связи сорной примеси с прядью волокон, 

сорная примесь будет удалена с поверхно-

сти волокна. 
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Коэффициент жесткости с связи сорной 

примеси с волокнистым материалом нахо-

дится в широких пределах (от 10 до 200 

Н/м) [2]. Статистика m известна. Коэффи-

циент   можно определить, используя ре-

зультаты экспериментальных исследова-

ний, приведенных в работах [5], [6]. При 

известных c, m и   можно выбрать рацио-

нальный с точки зрения эффективного 

удаления сорных примесей скоростной 

режим работы очистительной секции во-

локноочистительной машины. Так, напри-

мер, сорная примесь массой 1 мг одно-

значно будет удалена с поверхности пряди 

волокон массой 80 мг при взаимодействии 

последней с поверхностью колосника со 

скоростью 25 м/с [6], если коэффициент 

жесткости связи равен 100 Н/м и сила свя-

зи сорной примеси с прядью волокон не 

превышает 3,73 Н. 
Таким образом, представлена модель 

воздействия на сорную примесь и описана 

методика, позволяющая определить силы, 

действующие на сорные примеси при 

взаимодействии волокна с рабочим орга-

ном. 
Для более точного описания процесса 

необходимо учитывать нелинейность из-

менения характеристики жесткости пучка 

волокон во взаимодействии. 
Приведенные в работе ситуации доста-

точно четко выявляют наиболее характер-

ные особенности процесса удаления сор-

ных примесей (обескостривания), который 

сознательно представлен в абстрактном 

виде. При этом учитывались интенсив-

ность воздействий, силы связи сора с во-

локном и другие важные факторы. 
Таким образом, в результате анализа 

динамики процесса разработан новый под-

ход к моделированию процесса очистки 

волокнистого материала, получены дина-

мические и математические модели взаи-

модействия сорных примесей с волокном, 

позволяющие оценить влияние основных 

параметров системы на эффективность 

процесса очистки. 
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АНАЛИЗ РАДИАЛЬНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
СЫРЦОВОГО ВАЛИКА ПИЛЬНОГО ДЖИНА 

 
Р.Ф. ЮНУСОВ 

 
(ОАО "Paxta tozalash IIChB", г. Ташкент) 

 
В рассматриваемом случае [1] уравне-

ние равновесия сводится к виду 
 

2 2r
rr r 0

r 


    


,          (1) 

 
где ρ – массовая плотность вязкоупругого 

материала; ω = ω(t) – угловая скорость 

вращения. Если главные деформации обо-

значить через εr, εθ и εz, а радиальное пере- 
 
 
 
 

мещение через u, то при плоской деформа-

ции имеем 
 

r

u

r


 


, 

u

r  , z 0  .      (2) 

 
С целью упрощения выкладок предпо-

лагается, что материал ведет себя упруго 

при объемном расширении, имеет объем-

ный модуль К и является вязкоупругим по 

отношению к сдвигу. Если тело находилось 

в невозмущенном состоянии до момента 

t=0, то определяющие уравнения будут 

иметь вид: 
 

r z

u u
3K

r r

 
     

 
, 

t t

r r

0 0

u u
2 G(t ) ( )d 2 G(t ) d

r r 

   
              

   
  ,                  (3) 

t t

z

0 0

u
2 G(t )d 2 G(t ) d

r

  
          

  
  . 

 
Граничные условия, которым надо 

удовлетворять внешним импульсным на-

пряжениям: 
 

r [0(t), t] p(t)    ,          (4) 

 
внутренней границе: 
 

Ur(b, t) = 0.                 (5) 
 
Четыре уравнения (1), (2), (4) и (5) слу-

жат для определения четырех неизвестных: 

σr, σθ, σz  и εθ (через u). Однако два гранич-

ных условия содержат только два из них : 
σr и εθ  и потому надо исключить σr и σz, 

что и будет сделано ниже. Комбинируя 

уравнения (1), (2) и (3), получаем: 
 

t 2
2 2r

0

r pr 2r G(t ) d
r r

 
      

   , 

 
откуда, интегрируя по r, находим: 
 

t 2
2 2

r

0

1
pr 2 G(t ) d f (t)

2
 

       
 , 

 
где f(t) – произвольная функция. Исключая 

разрыв при t = 0 и интегрируя по частям, 

получаем: 
 

t
2 2

r

0

1
(r, t) f (t) pr (t) 2G(0) (r, t) 2 (r, t)G '(t )d

2             , 
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где штрихом обозначена производная по 

аргументу. Отсюда, используя граничные 

условия (4) и (5), получаем для σr(b,t) инте-

гральное уравнение второго рода типа 

свертки: 

 
 

t
2 2

r r

0

2 B 1
(b, t) G '(t ) (b, t)d pr (t) f (t)

E E 2

   
         

 
 ,                          (6) 

 
 
где   

E

2G(0) B
 


. 

 

Чтобы получить второе интегральное 

уравнение для σr(b,t) и f(t), исключаем вна-

чале σr из уравнения (6), затем σθ при по-

мощи уравнения (3) и, наконец, и при по-

мощи (6). Это дает: 
 

 
t 2

2
r

0

3K
3 (r ) 2 G(t ) 2r d

r r r


 

   
         

   
 .                            (7) 

 
Граничное условие, содержащее εθ, уже 

было использовано, а в другое входит 

только σr. Поэтому в (7) члены, содержа-

щие εθ, исключаются снова при помощи 

уравнений (2) и (3) и заменяются на σr и 

f(t). Член, содержащий εθ в подынтеграль-

ном выражении, исключается путем сло-

жения (3) и удвоением уравнения (2), что с 

учетом (7) приводит к равенству 
 

2 2 21 5 3K
(r, t) f (t) pr w (r )

2 4 2r r 


    


,    (8) 

 
где для удобства введено обозначение 
 

2r
r r

1
(r, t) 2 r (r )

r r r

 
     

 
. 

 
Складывая удвоенное (3) с уравнением 

(2), получаем: 
 

t 2 2
2 2

0

(r )2
(r, t) 2f (t) 2pr (t) G(t ) d

r r
 

       
  , 

 

причем член 2(r )
r 





 исключается при 

помощи уравнения (8). В результате име-

ем: 

 
t t 2 2

2 2

0 0

t
2

2

0

(r )4 (r, t) 2
(r, t) G(t ) d 2f (t) 2pr (t) G(t ) d
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
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Как было отмечено ранее, трудно вве-

сти в рассмотрение граничное условие на 

выгорающей  поверхности, если  не исклю 
чена функция R(t), определяемая равенст-

вом: 

t

0

4 R( )
R(t) G(t ) d 2G(t)

3K 

 
    

 . 
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Используя ассоциативное свойство сверток, перепишем уравнение (9) в виде 
 

t
2 2 2 2

0

R(0) 1 1
(r, t) 2 f (t) pr (t) R(t ) pr ( ) f ( ) d .

K K 2

   
                  

  

 
 
Исключение разрыва при t = 0 и интег- рирование по частям дают 
 

t t2
2 2 2

0 0

R(0) R(0) 1 pr
(r, t) 2 f (t) pr (t) 2 R '(t )f ( )d R '(t ) ( )d .

K K K 2K 

   
                  

   
   

 
Учитывая теперь (9), интегрируя по-

следнее равенство по r и используя гранич-

ное условие (4), получаем: 

 
t

2 2 2
r

0

t
4 4 2 2 2

0

1 R(0) 1
r (r, t) [r a (t)] 2 f (t) R '(t )f ( )d

2 K K
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Это равенство имеет место, в частно- сти, при r = b, и потому 

t
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Это интегральное уравнение типа 

свертки для f(t), которое вместе с (9) обра-

зует систему интегральных уравнений для 

неизвестных функций f(t) и σr(r,t). Как бу-

дет показано ниже, их можно представить 
численно путем совместного решения их 

представления в конечно-разностной фор-

ме. Как только функция f(t) определена, 

σr(r,t)  можно  получить из  уравнения (10),  
 
 
 

после чего (9) определяется из равенства 
 

2 2
r(r, t) (r, t) (r, t) pr ( ).       

 

Наконец, εθ(r, t) и u(r, t) можно полу-

чить, решая интегральное уравнение (4) при 

известных σr(r, t) и f(t), или при помощи 

прямого интегрального представления, по-

лучающегося обращением уравнения (3), 

которое дает 
 

t
2 2

r

0

1 1
(r, t) J(t ) f (t) (r, t) pr ( ) d .

2 2



  
           

  

 
При известных f(t) и σr(r, t) этот инте-

грал можно вычислить непосредственно, 

исключив предварительно разрыв при t=0.  
Функция ползучести J(r) может быть изме- 

рена как характеристика материала или 

определена численно по значению релак-

сационного модуля G(t), как это показано в 

работе [2]. 
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В Ы В О Д Ы 
 
На основе теоретического анализа оп-

ределены условия деформирования сырцо-

вого валика пильного джина. 
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ТЕХНОЛОГИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ  
ВЫСОКОРАСТЯЖИМОЙ ПРЯЖИ  

ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКОГО СПОСОБА ПРЯДЕНИЯ 
 

А.С. ДЯГИЛЕВ, А.Г. КОГАН 
 

(Витебский государственный технологический университет) 
 
На кафедре прядения натуральных и 

химических волокон Витебского государ-

ственного технологического университета 

разработан технологический процесс по-

лучения комбинированной высокорастя-

жимой пряжи пневмомеханического спо-

соба прядения [1].  
 

 
 

Рис. 1 
 

Отличительной особенностью данной 

технологии является возможность полу-

чать комбинированную высокорастяжи-

мую пряжу 5 путем подачи комплексной 

полиуретановой нити 3 в рабочую зону 

прядильной камеры, через осевой канал в 

роторе прядильной камеры (рис. 1 – схема 

технологического процесса прядения ком-

бинированной высокорастяжимой пряжи 

пневмомеханическим способом). 
Во время установившегося технологи-

ческого процесса эластомерная нить 3 

проходит через осевой канал в роторе пря-

дильной камеры и выводится через пряже-

выводной канал. Пряжа 2, формируемая в 

прядильной камере, проходя через пряже-

выводную воронку, обкручивает эласто-

мерную нить. 
Комбинированная высокорастяжимая 

пряжа пневмомеханического способа пря-

дения обладает особенностями по сравне-

нию с комбинированными пряжами, полу-

ченными по другим технологиям. По-

скольку процесс кручения формируемой 

пряжи совмещен с процессом обкручива-

ния эластомерной нити, то количество 

кручений формируемой пряжи равно ко-

личеству ее кручений вокруг эластомерно-

го сердечника: 
 

Кобор - Ккрут = К.           (1) 
 

Таким образом, как показано в [2], ко-

личество оборотов пряжи вокруг эласто-

мерного сердечника в комбинированной 

высокорастяжимой пряже численно равно 

количеству кручений пневмомеханической 

пряжи. 
Как отмечается в работах [3, с.61] и [4, 

с.58], величина крутки пневмомеханиче-

ской пряжи определяется как: 
 

ê ên n n
K K,

60v 60v

 
   
 

         (2) 
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где nк – частота вращения прядильной ка-

меры; Δn – скорость движения точки съема 

пряжи с клиновидного желоба относи-

тельно прядильной камеры: 
 

ê

30v
n

r
 


;                   (3) 

 
v – скорость вывода комбинированной 

пряжи из прядильной камеры; ΔК – вели-

чина приращения крутки пряжи за счет 

увеличения скорости точки съема относи-

тельно скорости прядильной камеры: 
 

ê

1
Ê

2 r
 


.                  (4) 

 
Таким образом, для машины BD-200 

при rк=0,0325 м по формуле (3) 

ΔК≈4,897 кр/м. Так как крутка комбиниро-

ванной высокорастяжимой пряжи состав-

ляет 500…1000 кр/м, то ΔК, по формуле 

(1), составляет от 1 до 0,5% от общей 

крутки. 
С увеличением числа кручений волок-

нистой составляющей вокруг собственной 

оси увеличиваются силы взаимодействия 

между отдельными волокнами, что приво-

дит к увеличению разрывной нагрузки во-

локнистого компонента и комбинирован-

ной пряжи. С увеличением числа кручений 

волокнистой составляющей вокруг эла-

стомерного сердечника увеличивается 

длина волокнистого компонента, располо-

женного на винтовой линии, проходящей 

по его поверхности [5], что и позволяет 

комбинированной пряже растягиваться на 

большую длину, до распрямления витков 

волокнистого компонента, и приводит к 

увеличению разрывного удлинения и как 

следствие, разрывной нагрузки (рис. 2 – 
зависимость разрывной нагрузки (1) и раз-

рывного удлинения (2) от крутки комби-

нированной пряжи). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Линейная плотность комбинированной 

высокорастяжимой пряжи пневмомехани-

ческого способа прядения определяется 

как сумма линейных плотностей эласто-

мерного сердечника и оплетающей пнев-

момеханической пряжи. При этом линей-

ная плотность эластомерного сердечника 

пропорциональна его растяжению при 

формировании комбинированной пряжи: 
 

ýëàñò
êî ì á ï ðÿæ

kT
Ò Ò

100
  .            (5) 

 
Предварительное растяжение эласто-

мерного сердечника определяет силу упру-

гого восстановления комбинированной 

высокорастяжимой пряжи и, как правило, 

лежит в пределах от 200 до 400%. 
Технологически растяжение эласто-

мерного компонента определяется отно-

шением скорости подачи эластомерной 

нити в канал ротора прядильной камеры и 

скорости вывода комбинированной пряжи 

через пряжевыводной канал: 
 

êî ì á

ýëàñ

v
k 100

v
  .                (6) 

 
Так как раскатный вал, на котором ус-

тановлена бобина с эластомерной нитью, 

кинематически связан с мотальным валом, 

то передаточное отношение между ними и 

определяет растяжение эластомерной ни-

ти. 
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Рис. 3 
 
На рис. 3 приведены зависимости раз-

рывной нагрузки (1) и разрывного удлине-

ния (2) комбинированной высокорастяжи-

мой пряжи от растяжения эластомерного 

компонента при формировании комбини-

рованной пряжи. Линейная плотность 

комбинированной пряжи 50 текс, эласто-

мерный компонент дорластан V820 
15 текс. Момент разрыва комбинирован-

ной высокорастяжимой пряжи фиксирует-

ся по разрыву волокнистой составляющей 

комбинированной пряжи, разрывное удли-

нение эластомерной нити достигает 490%. 
Формообразующие характеристики из-

делий с использованием комбинированной 

высокорастяжимой пряжи могут быть 

скорректированы при влажной тепловой 

обработке, так как при этом комбиниро-

ванная высокорастяжимая пряжа с поли-

уретановой эластомерной нитью может 

давать усадку до 10%. Beличина усадки 

комбинированной пряжи определяется 

главным образом усадкой эластомерного 

компонента. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ Состав оплетающего компонента Усадка, % 
1 Хлопок– 100% 10,63 
2 Хлопок – 75%, бордовый полиэфир – 25% 10,32 
3 Хлопок – 65%, лен – 25%, белый полиэфир – 10% 10,94 
 
В табл. 1 приведены значения усадки 

при влажной тепловой обработке для ком-

бинированной высокорастяжимой пряжи 

пневмомеханического способа прядения 

линейной плотностью 50 текс с различным 

составом оплетающего волокнистого ком-

понента, в качестве эластомерного компо-

нента использовался дорластан V820 с ли-

нейной плотностью 15 текс, с предвари-

тельным растяжением 270%. 
Данный технологический процесс вне-

дрен в условиях РУП "Барановичское про-

изводственное хлопчатобумажное объеди-

нение". 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Описаны особенности технологиче-

ского процесса прядения комбинирован-

ной высокорастяжимой пряжи пневмоме-

ханическим способом. 
2. Приведены зависимости физико-

механических характеристик комбиниро-

ванной высокорастяжимой пряжи пневмо-

механического способа прядения от пара-

метров технологического процесса. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
ОДНОЗОННОГО ВЫТЯЖНОГО ПРИБОРА  

ПРЯДИЛЬНОЙ МАШИНЫ ПМ-88-Л5 НА РЕЛАКСАЦИОННЫЕ  
СВОЙСТВА И ХАРАКТЕР ДРОБЛЕНИЯ ЛЬНЯНЫХ ВОЛОКОН  

В ПРОЦЕССЕ МОКРОГО ПРЯДЕНИЯ ЛЬНА 
 

Е.А. ПЕСТОВСКАЯ 
 

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

 
Прядильные производства льнокомби-

натов страны вырабатывают чистольняную 

пряжу линейной плотности в диапазоне 

56…33,3 текс, удовлетворяющую требова-

ниям экспортной продукции, на прядиль-

ных машинах ПМ-88-Л5. При этом наибо-

лее стабильно процесс прядения проходит 

при выработке пряжи линейной плотности 

46…50 текс. Эта пряжа имеет оптималь-

ные параметры структурной неровноты и 

меньшее количество внешних пороков [1]. 

Пряжа меньшей линейной плотности, 33,3 

текс, обычно имеет более высокую неров-

ноту и характеризуется повышенной об-

рывностью. Наиболее нестабильно и на-

пряженно проходит процесс прядения при 

выработке пряжи самой высокой линейной 

плотности 56 текс. При выработке этой 

пряжи в наибольшей степени проявляются 

дефекты в техническом состоянии рабочих 

органов прядильного оборудования. Часто 

в пряже возникают длинные утолщения, 

вызванные непропрядом отдельных участ-

ков ровницы с повышенной степенью од-

ревеснения волокон. Анализ работы вы-

тяжного прибора прядильной машины 

ПМ-88-Л5 показывает, что эта пряжа вы-

рабатывается при самом высоком скорост-

ном режиме работы вытяжного прибора и 

наименьшей вытяжке Е=10,5. Увеличение 

вытяжки при выработке пряжи линейной 

плотности 50; 38,5 и 33,3 текс достигается 

за счет уменьшения скорости вращения 

питающей пары цилиндров вытяжного 

прибора, при этом скорость вращения вы-

пускной пары цилиндров остается неиз-

менной. Такие изменения скоростного ре-

жима работы вытяжного прибора пря-

дильной машины влияют на релаксацион-

ные характеристики процесса вытягивания 

и характер дробления технических ком-

плексов волокон. 
Для достижения высокой эффективно-

сти работы вытяжного прибора при полу-

чении пряжи во всем диапазоне линейной 

плотности от 56 до 33,3 текс необходимо 

обеспечивать оптимальные релаксацион-

ные характеристики процесса вытягивания 

ровницы, которые оценивают по отноше-

нию времени действия растягивающего 

усилия к времени релаксации деформации 
и напряжения t/τ в вытягиваемом продукте 

в зоне вытяжного прибора [2]. 
В работе [2] нами было показано, что 

низкий уровень обрывности ≤ 20 обрывов 

на 100 веретен в час и структурной неров-

ноты льняной пряжи достигается при зна-

чениях t/τ в диапазоне 2,0…2,3. В настоя-

щей работе приводятся результаты прове-

денных в производственных условиях 

Большой Костромской льняной мануфак-

туры исследований влияния скоростных 

параметров работы вытяжного прибора 

прядильной машины ПМ-88-Л5 при выра-

ботке средненомерной чистольняной пря-

жи на релаксационные свойства и характер 

дробления льняных волокон в процессе 

вытягивания ровницы, а также обоснованы 

ограничения по скоростному режиму пи-

тания вытяжного прибора и времени ре-

лаксации деформации в зоне вытягивания. 

В табл. 1 приведены скоростные парамет-

ры работы вытяжного прибора прядильной 

машины ПМ-88-Л5 при выработке пряжи 

линейной плотности 56; 50; 38,5 и 33,3 

текс. 
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Т а б л и ц а  1 

Параметры 
Линейная плотность пряжи, текс 

56,0 50,0 38,5 33,3 
Скорость вращения питающего цилиндра (ПЦ), об/мин 9,1 8,1 7,3 6,3 
Диаметр ПЦ, мм 35 35 35 35 
Окружная скорость вращения ПЦ, мм/с 16,6 14,9 13,4 11,6 
Скорость вращения выпускного цилиндра (ВЦ), об/мин 48 48 48 48 
Диаметр ВЦ, мм 70 70 70 70 
Окружная скорость вращения ВЦ, мм/с 176 176 176 176 
Вытяжка, Е 10,58 11,82 13,16 15,20 

 
 
В прядильном производстве БКЛМ под 

контролем Научно-внедренческого центра 

"Блеск" с помощью автоматизированного 

комплекса КЛА-2 предварительно была 

проведена большая работа по повышению 

технического состояния прядильного обо-

рудования и оптимизации режимов хими-

ческой обработки льняной ровницы, в ре-

зультате чего достигнут низкий уровень 

обрывности в прядении и структурной не-

ровноты всей пряжи. Структурные пара-

метры технических комплексов волокон в 

ровнице и пряже приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели 
Линейная плотность пряжи, текс 

56,0 50,0 38,5 33,3 
Линейная плотность суровой ровницы, текс 730 730 625 625 
Прочность суровой ровницы, г 2300 2300 1880 1880 
Потеря массы при химической варке, % 19,0 19,0 19,0 19,0 
Линейная плотность беленой ровницы, текс 591 591 506 506 
Прочность беленой ровницы, г 1600 1600 1500 1500 
Параметры структуры комплексов волокон в 
суровой ровнице: 

параметр неровноты 
2
vC  

средняя линейная плотность Ò , мтекс 

средняя длина  , мм 
коэффициент вариации Сl, % 

 
 

65 
 

3200 
70 
60 

 
 

65 
 

3200 
70 
60 

 
 

100 
 

3200 
65 
60 

 
 

100 
 

3200 
65 
60 

Параметры структуры комплексов волокон в пряже: 

параметр неровноты 
2
vC  

средняя линейная плотность Ò , мтекс 

средняя длина  , мм 
коэффициент вариации Сl, % 

 
660 

 
2450 
16 
35 

 
820 

 
2750 
19 
35 

 
980 

 
2600 
18 
35 

 
1050 

 
2450 
17 
30 

Обрывность, обр/100 вер. ч 20…30 20…30 20…30 20…30 
Расчетные значения параметров комплексов в пряже: 

Ò , мтекс 

 , мм 

 
2520 
16 

 
2720 
19 

 
2595 
18 

 
2500 
17 

 
 
Используя значения окружных скоро-

стей питающих цилиндров вытяжных при-

боров, длины разводки цилиндров Lразв, 
параметры структуры технических ком-

плексов волокон в ровнице и пряже ( Ò  и 

 ) по ранее разработанным методикам 

[2…4], были рассчитаны релаксационные 

характеристики процесса вытягивания 

ровницы в зоне вытяжного прибора пря-

дильной машины, представленные в 

табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3 
Показатели Линейная плотность пряжи, текс 

56,0 50,0 38,5 33,3 
Длина разводки цилиндров Lразв, мм  140 140 140 140 
Длина активной зоны вытягивания Lакт.выт., мм 52,0 65,3 65,3 66,3 
Время действия силы t, с 8,43 9,39 10,44 12,06 
Время релаксации τ, с 3,13 4,38 4,86 5,71 
t/τ 2,69 2,14 2,15 2,11 
Вытяжка Е 10,58 11,82 13,16 15,20 

 
Из данных табл. 3 следует, что выработ-

ка пряжи линейной плотности 50…33,3 

текс осуществляется при оптимальных зна-

чениях релаксационных характеристик 

процесса вытягивания ровницы. Увеличе-

ние вытяжки с 11,82 до 15,2 было проведе-

но путем уменьшения окружной скорости 

питающих цилиндров с 14,9 до 11,6 мм/с 
при практически постоянном и оптималь-

ном значении параметра t/τ =2,11…2,15, 

при этом время релаксации τ изменяется с 

4,38 до 5,71 с, а время действия силы t – c 
9,39 до 12,06 с. Длина активной зоны вы-

тягивания Lакт.выт. составляет 65…66 мм. 

При выработке пряжи 56 текс уменьшение 

вытяжки до 10,58 достигается увеличени-

ем скорости   питающих   цилиндров   до 

16,6 мм/с, при этом время релаксации τ 
имеет очень низкое значение 3,13 с, а па-

раметр t/τ резко увеличивается до значения 

2,69. Длина активной зоны вытягивания 

Lакт.выт уменьшается до 52 мм, это создает 

очень напряженные условия вытягивания 

ровницы, при которых происходят наи-

меньшие сдвиги волокон и пряжа форми-

руется из очень коротких комплексов со 

средней длиной 16 мм. 
На практике установлено, что такая 

пряжа снижает устойчивость к многоцик-

ловым деформациям в процессе ткачества и 

выделяет много пуха. Следовательно, такие 

релаксационные характеристики процесса 

вытягивания являются неприемлемыми для 

выработки средненомерной чистольняной 

пряжи мокрым способом прядения на пря-

дильной машине ПМ-88-Л5. На основании 

полученных данных следует сделать вывод 

о том, что стабильная работа вытяжного 

прибора может быть обеспечена при вре-

мени релаксации деформации растяжения 

ровницы не ниже 4 с и времени действия 

силы в зоне вытяжного прибора более 9 с 

при разводке цилиндров 140 мм. 
Ранее в [2] было показано, что важней-

ший релаксационный параметр t/τ процес-

са вытягивания льняной ровницы опреде-

ляет уровень обрывности в мокром пряде-

нии льна. Следует отметить, что процесс 

дробления технических комплексов льня-

ных волокон при вытягивании также зави-

сит от этого релаксационного параметра и 

дополнительно от параметров работы вы-

тяжного прибора – длины разводки цилин-

дров и вытяжки. Согласно [2], [3] значение 

параметра t/τ равно отношению 

Lразв./Lакт.выт, следовательно: 
 

Lакт.выт =
ðàçâL

t 
.                (1) 

 
Отношение между временем релакса-

ции и временем деформации определяет 

реакцию волокнистого полимерного про-

дукта на механическое воздействие, то 

есть величину сдвига технических ком-

плексов волокон при вытягивании ровни-

цы и длину активной зоны вытягивания в 

вытяжном приборе Lакт.выт. С увеличением 

отношения t/τ длина активной зоны вытя-

гивания уменьшается, и пряжа формирует-

ся из более коротких комплексов волокон. 

Согласно [4] связь Lакт.выт со средней дли-

ной комплексов волокон в пряже  компл 
определяется выражением: 

 

Lакт.выт =  компл Å ,           (2) 
 
где Е – величина вытяжки. Подставляя 

уравнение (1) в (2), получаем выражение 

функциональной взаимосвязи длины тех-

нических комплексов волокон в пряже с 

релаксационными свойствами льняной 
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ровницы и параметрами работы вытяжного 

прибора: 
 

 компл = ðàçâL

t Å
.              (3) 

 
Значения длины комплексов волокон в 

пряже линейной плотности 56…33,3 текс, 

рассчитанные по уравнению (3), совпада-

ют с фактическими значениями, опреде-

ленными экспериментально с помощью 

комплекса КЛА-2 (табл. 2). 
В свою очередь длина перемещающих-

ся комплексов волокон в процессе дефор-

мации растяжения ровницы в вытяжном 

приборе связана с их толщиной вследствие 

так называемого "концевого эффекта", ха-

рактерного для дискретных волокнистых 

полимерных композитов, и рассмотренно-

го нами в работе [4]. В критический мо-

мент разрыва волокон при вытягивании 

ровницы прочность связей между ком-

плексами волокон в полимерной матрице 

достигает прочности на разрыв самих ком-

плексов, поэтому существует связь длины 

склеивания комплексов волокон при раз-

рыве ℓскл с величиной их поперечного се-

чения и, следовательно, с диаметром ком-

плексов или с êî ì ï ëÒ . В [4] эксперимен-

тально установлено существование линей-

ной зависимости êî ì ï ëÒ  от величины ℓскл.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Эта зависимость представлена на рис.1 

(взаимосвязь длины склеивания комплексов 

волокон с их линейной плотностью) и опре-

деляется выражением: 
 

ℓскл = –39,05 + 32,5 êî ì ï ëÒ .        (4) 

 
Взаимосвязь толщины технических 

комплексов волокон с их длиной имеет 

более сложный характер, так как согласно 

[4]: 
 

ℓскл=  -ℓсдвига=  -(  /nпряжи)=  (1-1/nпряжи), (5) 
 
где nпряжи – число комплексов волокон в 

поперечном диаметре пряжи. 
 

 = ℓскл/(1-
ï ðÿæè

1

n
)= ℓскл./(1-

ï ðÿæè

êî ì ï ë.

1

Ò

Ò

).  (6) 

 
Подставляя уравнение (4) в (6), получа-

ем выражение функциональной зависимо-

сти êî ì ï ëÒ  от  : 

 

êî ì ï ëÒ = 

ï ðÿæè

39,05

32,5
Ò








.      (7) 

 
Графическое выражение функциональ-

ной зависимости êî ì ï ëÒ  от   представле-

но на рис. 2 (взаимосвязь линейной плот-

ности комплексов волокон в пряже с их 

средней длиной). 
 

 
 

Рис. 2 
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Значения линейной плотности ком-

плексов волокон в пряже 56…33,3 текс, 

рассчитанные по уравнению (7), хорошо 

совпадают с экспериментальными значе-

ниями, определенными с помощью ком-

плекса КЛА-2 (табл. 2). 
Таким образом, проведенные исследо-

вания влияния скоростных параметров ра-

боты вытяжного прибора на процесс вытя-

гивания льняной ровницы в мокром пря-

дении льна позволили определить функ-

циональные зависимости характера дроб-

ления технических комплексов волокон от 

релаксационных свойств льняных волокон 

и параметров работы вытяжного прибора и 

установить оптимальные значения этих 

показателей при выработке чистольняной 

пряжи средней линейной плотности на 

прядильных машинах ПМ-88-Л5 мокрым 

способом прядения, а именно: 
– длина разводки вытяжных цилиндров 

140 мм; 
– вытяжка 12; 
– длина активной зоны вытягивания в 

зоне вытяжного прибора 60…65 мм; 
– время релаксации  = 4,3…5,0 с; 
– время действия растягивающего уси-

лия в вытяжном приборе t=9…11с; 
– отношение t/τ = 2,1…2,3. 
Необходимые релаксационные свойст-

ва льняных волокон достигаются при пра-

вильном и точном подборе режима хими-

ческой обработки суровой льняной ровни-

цы, который зависит от качества смески 

сырья и степени одревеснения льняных 

волокон. В процессе химической обработ-

ки ровницы необходимо снизить степень 

одревеснения волокон до 15 %. 
При таких показателях процесса вытяги-

вания обеспечивается стабильная работа вы-

тяжного прибора прядильной машины, низ-

кий уровень обрывности и структурной не-

ровноты чистольняной пряжи линейной 

плотности 56…33 текс, вырабатываемых в 

настоящее время на льнокомбинатах страны. 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведено исследование влияния 

скоростных параметров работы вытяжного 

прибора прядильной машины ПМ-88-Л5 

на релаксационные свойства льняных во-

локон в вытягиваемом продукте: время ре-

лаксации τ и важнейшую релаксационную 

характеристику процесса вытягивания – 
отношение времени действия растягиваю-

щего усилия к времени релаксации t/τ. 
2. Определены функциональные зави-

симости характера дробления технических 

комплексов волокон от релаксационных 

свойств льняных волокон и параметров 

работы вытяжного прибора и установлены 

оптимальные значения этих показателей 

при выработке чистольняной пряжи сред-

ней линейной плотности 56…33 текс на 

прядильных машинах ПМ-88-Л5 мокрым 

способом прядения, обеспечивающие низ-

кий уровень обрывности и структурной 

неровноты чистольняной пряжи, выраба-

тываемых в настоящее время на льноком-

бинатах страны. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ  
КРУТИЛЬНО-МОТАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА  

С КАТЯЩИМСЯ БЕГУНКОМ 
 

А.А.СТОЛЯРОВ 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

В настоящее время у нас в стране и за 

рубежом наблюдается повышенный инте-

рес к научно-техническим разработкам в 

области совершенствования кольцевого 

способа прядения. Дело в том, что кольце-

вая прядильная машина имеет ряд неоспо-

римых преимуществ и на сегодняшний 

день это – самая универсальная машина с 

классическим принципом вытягивания и 

скручивания пряжи. Она позволяет полу-

чать пряжу высокого качества широкого 

ассортимента и назначения как по толщи-

не, так и по видам перерабатываемого во-

локна и их смесей. Однако кольцевая пря-

дильная машина имеет существенный не-

достаток – низкую производительность и, 

как следствие, высокую себестоимость 

продукции. 
Для решения сложнейшей проблемы 

выпуска пряжи и тканей, которые могли 

бы успешно конкурировать с продукцией 

зарубежного производства, что особенно 

важно в условиях предстоящего вступле-

ния России в ВТО, необходимо найти ре-

шение целого ряда задач. Прежде всего: 

добиться снижения себестоимости пряжи 

и тканей при значительном улучшении их 

качества. Решение этой задачи невозмож-

но без научных исследований в области 

совершенствования технологии и оборудо-

вания. 
Одним из наиболее перспективных на-

правлений совершенствования кольцевых 

прядильных машин является замена тра-

диционной крутильно-мотальной пары 

кольцо – бегунок, работа которой основана 

на использовании энергии силы трения 

скольжения бегунка о кольцо, на крутиль-

но-мотальное устройство, в котором бегу-

нок не скользит, а катится по поверхности 

кольцевой камеры [1], [2]. В этом случае 

процесс наматывания пряжи на паковку 

осуществляется за счет энергии силы тре-

ния качения бегунка по кольцу. А это по-

зволяет повысить частоту вращения вере-

тен до 20…25 тысяч оборотов в минуту, не 

вызывая нагрев бегунка и обеспечивая ус-

тойчивую работу крутильно-мотального 

устройства. Производительность прядиль-

ной машины возрастает от 1,5 до 2 раз [1], 

а физико-механические свойства вырабо-

танной пряжи превосходят показатели 

пряжи, выработанной традиционным кру-

тильно-мотальным устройством. 
С целью определения истинных воз-

можностей крутильно-мотального устрой-

ства с катящимся бегунком [1], представ-

ленного на рис.1, проведено его аналити-

ческое и экспериментальное исследования. 
 

 
 

Рис. 1 
 

В исследуемом устройстве пряжа 3, 

двигаясь от выпускной пары вытяжного 

прибора, проходит через нитепроводник 2, 

попадает в рабочую щель 4 тороидальной 

камеры 5, установленной на кольцевой 

планке, меняет свое направление и отво-
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дится в противоположную от паковки сто-

рону. Далее пряжа проходит сквозь бегу-

нок 6 тороидальной формы и, изменяя свое 

направление на 180°, выходит из щели 4 

тороидальной камеры 5 наматываясь на 

паковку 1. Заправка нити производится 

через заправочную щель 7. 
Аналитическое исследование выполне-

но по методике, предложенной в работе 

[3], для крутильно-мотального устройства, 

осуществляющего технологический про-

цесс формирования и наматывания хлоп-

чатобумажной пряжи линейной плотности 

7,5; 15,4; 20; 25; 38; 50; 72 текс. Данная 

методика позволила определить натяжение 

нити в зоне бегунок – паковка, создавае-

мое крутильно-мотальным механизмом, и 

проанализировать влияние на величину 

натяжения конструктивных особенностей 

и размеров крутильно-мотального устрой-

ства, частоты вращения веретен, высоты 

подъема кольцевой планки, массы бегунка. 
В результате аналитического исследо-

вания крутильно-мотального устройства с 

катящимся бегунком установлено, что его 

работоспособность во многом определяет-

ся конструктивными размерами кольцевой 

камеры, размерами и массой бегунка, вы-

полненного в виде ролика. Так, например, 

при диаметре кольцевой камеры по бего-

вой дорожке 0,05 м, наружном диаметре 

кольцевой камеры 0,04 м, диаметре бегун-

ка 0,003 м, толщине бегунка 0,001м, массе 

бегунка 0,0009 кг частота вращения вере-

тен ограничена 14200 оборотами в минуту. 

Уменьшение массы бегунка до 0,00065 кг 

позволяет осуществлять технологический 

процесс наматывания пряжи на паковку 

при частоте 16700 оборотов в минуту. Ус-

тановлено: для работы прядильной маши-

ны при частоте вращения веретен свыше 

17000 оборотов в минуту необходимо 

применить в крутильно-мотальном уст-
ройстве бегунок массой 0,0003 кг. Однако 

следует заметить, что изготовление бегун-

ков в виде ролика таких размеров и массы 

представляет определенную сложность. 
С целью подтверждения результатов 

аналитического исследования технологи-

ческого процесса формирования и наматы-

вания пряжи на кольцевой прядильной 

машине, а также определения возможно-

стей крутильно-мотального устройства с 

катящимся бегунком проведено его экспе-

риментальное исследование. Для этого 

применена новая методика и специальный 

измерительный комплекс, структурная 

схема которого представлена на рис. 2, где 

1 – динамометрическое веретено; 2 – упру-

гая балочка; 3 – тензорезисторы R1 и R2; 4 
– плечи моста R3 и R4; 5 –усилитель по-

стоянного тока; 6– усилитель; 7 – фильтр; 

8 – аналоговый цифровой преобразова-

тель; 9 – блок питания; 10 – индикатор, 

позволяющий исследовать динамику на-

тяжения нити в зоне бегунок-паковка в 

процессе наматывания ее на паковку. Ос-

новным элементом измерительного ком-

плекса является датчик натяжения нити, 

который позволяет воспринимать измене-

ние натяжения нити в точке наматывания 

[5], [6]. 
 

 
Рис. 2 

 
В результате экспериментального ис-

следования динамики натяжения нити в 

точке наматывания, которое создается 

крутильно-мотальным устройством, уста-

новлено влияние на величину натяжения 

геометрических размеров кольцевой каме-

ры и ролика-бегунка, массы ролика-
бегунка, высоты точки наматывания, ра-

диуса наматывания и частоты вращения 

веретен. Доказано: крутильно-мотальное 

устройство с катящимся бегунком позво-

ляет осуществлять технологический про-

цесс формирования и наматывания пряжи 

при высокой частоте вращения веретен. 

При частоте вращения веретен 16700 обо-

ротов в минуту прядильная машина рабо-

тала стабильно, повышение уровня обрыв-
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ности зарегистрировано не было. Произ-

водительность ее выросла на 25%. Плот-

ность намотки и вес пряжи на паковке (в 

сравнении с пряжей, выработанной на 

прядильной машине с традиционной кру-

тильно-мотальной парой кольцо – бегунок) 

при сохранении ее геометрических разме-

ров увеличились в 1,4 раза. 
Однако дальнейшее повышение часто-

ты вращения веретен при использовании 

крутильно-мотального устройства с катя-

щимся бегунком было невозможно по сле-

дующим причинам. 
1. При частоте вращения веретен выше 

16700 об/мин крутильно-мотальное уст-

ройство создает натяжение нити, превы-

шающее предел ее прочности, происходит 

обрыв нити. 
2. Повышенная частота вращения вере-

тен вызывает сильную вибрацию прядиль-

ной машины. 
Поэтому для использования крутильно-

мотального устройства с катящимся бе-

гунком при частоте вращения веретен вы-

ше 16700 оборотов в минуту требуется мо-

дернизация системы привода веретен и 

цилиндров вытяжного прибора, примене-

ние более совершенных веретен и под-

шипников в гнездах веретен, а также точ-

ный расчет параметров кольцевой камеры 

и бегунка. Кроме того, в процессе экспе-

риментального исследования выявлены 

некоторые конструктивные недоработки 

устройства: это, прежде всего, сложность 

заправки и ликвидации обрыва пряжи. 
 

 
 
 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В результате аналитического и 

экспериментального исследований доказа-

но, что применение крутильно-мотального 

устройства с катящимся бегунком позво-

ляет повысить частоту вращения веретен и 

производительность кольцевой прядиль-

ной машины. 
2. Для наиболее эффективного ис-

пользования исследуемого крутильно-
мотального устройства необходима значи-

тельная модернизация кольцевой прядиль-

ной машины и усовершенствование самого 

устройства. 
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ВЛИЯНИЕ СИЛ СУХОГО ТРЕНИЯ В ОПОРАХ  
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При движении скальной системы воз-

никают силы трения между нитями основы 

и поверхностью скала и в опорах скальной 

системы. Заметим, что силы трения созда-

ют постоянную силу сопротивления дви-

жению скала и его рычага и в данном слу-

чае являются природными демпферами. В 

настоящей статье исследуется влияние сил 

трения в опорах системы скала на ее пове-

дение и на натяжение основы. Теоретиче-

ских исследований в этой области мало, 

однако указывается, что эти силы сущест-

венно влияют на движение скальной сис-

темы и на натяжение нитей основы [1].  
Пожалуй, единственной попыткой со-

ставить дифференциальные уравнения 

движения скальной системы с учетом ука-

занных факторов является работа Е.Д. Еф-

ремова [2].  
Мы продолжили работу Евгения Дмит-

риевича и составили сравнительно про-

стые дифференциальные уравнения дви-

жения скала и его рычага. Эти уравнения 

были решены численным методом, и было 

найдено уравнение вращения рычага скала 

φ1=φ1(t) и скала относительно его рычага  

φ2=φ2(t). Решение соответствовало основ-

ным параметрам станка СТБ-175 при вы-

работке ткани полотняного переплетения с 

плотностью 15 нитей/см. 
Были экспериментально определены 

радиусы трения в опоре рычага скала и 

скала,  которые  оказались  соответственно  
 

равны r1f=0,005 м, r2f=0,004 м.  На рис. 1 и 

2 показан характер изменения исследуе-

мых величин при постоянном радиусе тре-

ния в одной из опор и различных значени-

ях этого радиуса в другой опоре (рис. 1 – 
графики изменения натяжений ветвей ос-

новы и углов поворота скала и его рычага 

при изменении радиуса трения в опоре ры-

чага скала; рис. 2 – то же самое – в опоре 

скала). 
Увеличение радиуса трения в опоре 

рычага скала (рис.1) от 0 до 0,01 м практи-

чески не приводит к изменению исследуе-

мых величин. При повышении  этого ра-

диуса трения до 0,02 м амплитуда углов 1 
и 2 снижается примерно одинаково  (на 

15%), при этом несколько меняется харак-

тер вращения скала. При возрастании ра-

диуса трения в опоре рычага скала от 0,02 

до 0,06 м размах изменения координат φ1 и 

φ2 уменьшается (Δφ1 упало почти в 14 раз, 

а  Δφ2 – примерно в 5 раз). При дальней-

шем росте r1f закономерность вращения 

скала почти не меняется. По-иному ведет 

себя 1. При r1f>0,05 м  1 продолжает 
быстро уменьшаться и, когда радиус тре-

ния становится равным 0,15 м,  1=0, то 

есть рычаг скала останавливается. Даль-

нейший рост r1f на параметры системы не 

влияет. При радиусе трения большем 0,02 

м колебания натяжения постепенно сгла-

живаются, при этом в период выстоя ремиз 

S2  становится больше S1. 
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                                 а)  r1f=0м, r2f=0,004м                                                         б)   r1f=0,01 r2f=0,004м 

                         
                                 в) r1f=0,03м,  r2f=0,004м                                                   г)   r1f=0,06м,   r2f=0,004м 

Рис. 1 

                        
                                    а)   r1f=0,005м,r2f=0                                                       б)   r1f=0,005м,r2f=0,004м  

                       
                            в) r1f=0,005м,r2f=0,008м                                            г) r1f=0,005м,   r2f=0,012м 

Рис. 2 
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Рассмотрим случай, когда r1f=0,005 м, а 

меняется только r2f (рис. 2). 
Сравнивая рис. 1 и 2, видим, что харак-

тер изменения натяжения ветвей основы и 

движения скала и его рычага при увеличе-

нии только r2f очень схожи с характером 

изменения этих величин с ростом только 

r1f. Рост трения в одной из опор скальной 

системы увеличивает разницу между на-

тяжениями ветвей основы и меняет харак-

тер движения и скала, и его рычага. 
Из приведенных графиков видно, что 

большую часть одного оборота главного 

вала станка угловые скорости 1  и 2  

имеют разные знаки, то есть движутся в 

противоположных фазах. Благодаря этому 

деформация первой ветви основы, вызван-

ная движением рычага скала и поворотом 

самого скала, тоже имеет разные знаки. 

Если не учитывать деформацию данной 

ветви от вращения навоя, которая сравни-

тельно невелика, то суммарная деформа-

ция этой ветви будет равна сумме дефор-

маций от движения скала и его рычага. 

Поскольку деформации от обоих указан-

ных движений примерно одинаковы по ве-

личине, то полная деформация нижней 

ветви значительно меньше ее деформации 

от каждого движения, взятого по отдель-

ности. Расчеты показали, что наибольшая 

деформация от каждого из указанных дви-

жений на 10…20%  превышает деформа-

цию системы заправки от зевообразования, 

что оказывает заметное влияние на натя-

жение основы. 
Рассмотрим деформацию второй ветви 

основы при движении скальной системы. 

Ранее было установлено, что ее деформа-

ция при поступательном движении скала в 

несколько раз меньше соответствующей 

деформации первой ветви и, следователь-

но, незначительно изменяет ее натяжение. 

Деформация верхней ветви в результате 

вращения скала является одним из основ-

ных факторов, влияющих на ее натяжение. 
Проанализируем изменение деформа-

ции системы заправки при зевообразова-

нии и при вращении скала. 
После заступа деформация второй вет-

ви от зевообразования начинает увеличи-

ваться до момента выстоя, что способству-

ет росту натяжения этой ветви. В этот пе-

риод скало вращается в отрицательном на-

правлении, что также способствует увели-

чению ее натяжения. 
Между моментом окончания прибоя и 

началом выстоя скало начинает вращение 

в положительном направлении. При этом 

угол φ2 достигает максимума на участке 

между серединой выстоя и началом закры-

тия зева. В этот период вращение скала 

способствует уменьшению общей дефор-

мации системы заправки и обусловливает 

характерную впадину в графике натяжения 

S2 после прибоя. На нем хорошо видно, 

что минимум этого натяжения совпадает с 

максимумом угла φ2. Всю последующую 

часть цикла угол φ2 продолжает умень-

шаться, что обусловливает увеличение на-

тяжения S2, которое имеет второй макси-

мум вскоре после окончания выстоя. Затем 

при закрытии зева общее натяжение осно-

вы уменьшается и имеет минимум вблизи 

положения заступа. 
Исследование сил инерции, действую-

щих на скало, показало, что тангенциаль-

ная сила инерции может достигать значе-

ния, соизмеримого с весом скала, нор-

мальная же сила инерции не превышает 

его десятой доли и может не приниматься 

во внимание. 
Деформации обеих ветвей, вызванные 

вращением скала, одинаковы по величине 

и противоположны по знаку. При сколь-

жении основы по скалу в уравнение связи 

между деформацией основы и ее натяже-

нием деформация от вращения скала не 

входит. Она меняет  натяжение ветвей в 

том случае, когда нити основы не скользят 

по скалу, то есть представляют собой две 

разные системы, что имеет место в боль-

шей части каждого цикла движения.  
Анализ графиков изменения натяжений 

S1 и S2 показал, что при радиусах трения в  

опоре скала и его рычага, близким к ре-

альным, разница натяжений ветвей осно-

вы, огибающих скало, недостаточна для 

скольжения нитей по всей поверхности 

скала. Это утверждение несправедливо 

только для момента прибоя. Подобное яв-
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ление можно объяснить вращением скала, 

в результате чего происходит определен-

ное выравнивание натяжений.  
В середине прошлого столетия 

В.А. Гордеев принял, на первый взгляд, 
достаточно грубое допущение о равенстве 

натяжений ветвей основы, огибающих 

скало [3]. Полученные нами результаты 

позволяют по-новому посмотреть на это 

упрощение. Выравнивание натяжений вет-

вей основы за счет вращения скала являет-

ся веским основанием для такого предпо-

ложения. Это допущение имеет еще одно 

очень важное положительное качество. 

Оно позволяет пренебречь вращением ска-

ла и при изучении динамики скальной сис-

темы учитывать только одну степень сво- 
 

боды (движение рычага скала), что значи-

тельно упрощает математические выклад-

ки. Следует заметить, что до настоящего 

времени почти все авторы, следуя 

В.А. Гордееву, при изучении динамики 

скальных систем считают, что S1=S2=S. 
Это равенство получается, если при поста-

новке задачи пренебрегают коэффициен-

том трения основы по поверхности скала и 

полагают f = 0. 
Мы проанализировали этот случай при 

значениях радиусов трения в опоре скала и 

его рычага, полученных опытным путем 

(рис.3 – характер изменения натяжения S2 
и угла φ1 при а) f = 0 и б) f = 0,25). Пусть S 
– натяжение ветвей основы при f=0, а S2 – 
натяжение второй ветви основы при f 0 .  

 

     
 
                                             а)                                                                                         б) 

Рис. 3 
 

Из графиков видно, что характеры из-

менения натяжений S и S2 похожи. Однако 

при f=0 наблюдается уменьшение высоты 

прибойной пики (почти в 2 раза) по срав-

нению со случаем, когда f=0,25.  
Сравним натяжения S2 и S в период по-

сле прибоя. В обоих случаях имеются два 

максимума натяжения на отрезке графика, 
несколько большем периода выстоя ремиз. 

Более того, фазы движения рычага скала в 

обоих случаях практически совпадают, 

кроме того, амплитуды изменения этих уг-

лов разнятся менее чем на 15%, однако ха-

рактер изменения координаты φ1 на фазе 

подъема при f=0 отличается от случая, ко-

гда f 0.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Трение в опорах скальной системы 

существенно влияет на ее движение и на 

натяжение ветвей основы, огибающих ска-

ло. Изменение сил трения только в одной 

из опор скальной системы меняет движе-

ние и скала, и его рычага. 
2. В процессе движения скальной сис-

темы скало вращается, обкатываясь по ни-

тям основы, способствуя выравниванию 
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натяжения их ветвей, что позволяет при-

нять допущение В.А. Гордеева  при ориен-

тировочных расчетах скальных систем, 

однако всегда необходимо учитывать силы 

трения в опорах системы скала. Вращение 

скала является одной из основных причин, 

влияющих на натяжение основы между 

скалом и опушкой ткани. 
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В настоящее время для расчета скоро-

сти шлихтования используется формула 

[1]: 
 

 

8

0 ф 1 2

Q 10
,

60m T W W


 


 м/мин,       (1) 

 
где Q  – испарительная способность су-

шильной части шлихтовальной машины, 

кг/ч; 1 2W , W  – влажность пряжи после от-

жима и после сушки, %; 0m  – число нитей 

в основе; фT  – линейная плотность пряжи, 

текс. 
Эта формула не учитывает кинетику 

процесса и зависимость испарительной 

способности от определяющих парамет-

ров. 
Целью настоящего исследования явля-

ется  получение   расчетных  формул  для  
 
 

скорости шлихтования хлопчатобумажной 

пряжи на машине ШБ-11/140 по исходным 

данным табл. 1, которые были получены 

по номограмме [2; 3, с. 173]. 
Из формулы (1) получаем: 
 

  8
ф 0 1 2

Q
Т m W W 10 ,

60
  


 кг/м.  (2) 

 
Это выражение показывает, что вели-

чина 
Q

k
60




 не зависит от теплового ре-

жима сушки, так как при постоянных 1W  и 

2W  правая часть (2) не зависит от условий 

сушки. 
Результаты расчета по формуле (2) при 

P=1∙10
5 Па приведены в табл. 2. При этом 

1W  = 100 % и 2W =10 % [2], [3]. 
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   Т а б л и ц а  1 
Фактическая линей-

ная плотность пряжи 

Тф, текс 

Число нитей в основе m0 
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

P=1·10
5 Па 

50 45 36 30 24 22,5 21 19 17 16 
40 56 44 36,5 30 28 26 22 20 18 
25 76 60 50 41 38 36 31 28 26 
20 82,5 66 55 44 41,5 39 34 30,5 28 

12,5 111 92 73 59 55 52 45 41 37,5 
P=3·10

5 Па 
50 68 54 46 36 34 32 28 25 23 
40 82 66 55 44 41 38 33 30 27,5 
25 103 81 68 54 51 47 41 37 34 
20 115 92 77 61 58 52 46 42 38 

12,5 150 120 100 90 75 70 60 55 50 
P=5·10

5 Па 
50 91,5 72 60 49 46 43 37 34 31 
40 107 85 72 57 55 51 43 40 36 
25 131 104 87,5 70 64 60 53 48 44 
20 147,5 118 98 88,5 73,5 69 58,5 54 49 

12,5 190 152 126,5 111 95 89 76 69 64 
          П р и м е ч а н и е. Р  – среднее избыточное давление пара в сушильных барабанах. 

 
   Т а б л и ц а  2 

Тф, 
текс 

Параметры 
Число нитей в основе m0 

2000 3000 4000 5000 6000 

50 

 , м/мин 45 30 22,5 19 16 

k , кг/м 0,090 0,135 0,180 0,225 0,2700 

Q , кг/ч 243 243 243 256,5 259,2 

40 

 , м/мин 56 36,5 28 22 18 

k , кг/м 0,072 0,108 0,144 0,1800 0,2160 

Q , кг/ч 241,92 236,52 241,92 237,6 233,28 

25 

 , м/мин 76 50 38 31 26 

k , кг/м 0,045 0,0635 0,0900 0,1125 0,1350 

Q , кг/ч 205,2 202,5 205,2 209,25 210,6 

20 

 , м/мин 82,5 55 41,5 34 28 

k , кг/м 0,0360 0,0540 0,0720 0,0900 0,108 

Q , кг/ч 178,2 178,2 179,28 183,6 181,4 

12,5 

 , м/мин 111 73 55 45 37,5 

k , кг/м 0,0225 0,0338 0,0450 0,0563 0,068 

Q , кг/ч 149,85 147,83 148,5 151,88 151,9 

 
 
Аналогичные расчеты проведены при 

давлении пара в барабанах P=3·10
5 Па и 

P=5·10
5 Па. 

В результате математической обработ-

ки исходных данных установлено, что ис-

парительная способность Q  в большей 

мере зависит от избыточного давления па-

ра в сушильных барабанах и линейной 

плотности шлихтуемой пряжи и мало за-

висит от числа нитей в основе. 
В табл. 3 приведены усредненные зна-

чения Q  испарительной способности су-

шильного аппарата, полученные на осно-

вании табл. 2 и таких же таблиц при 

P=3·10
5 Па и P=5·10

5 Па. 
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Т а б л и ц а  3 
Тф, текс 12,5 20 25 40 50 

P=1·10
5 Па 

Q , кг/ч 150,2 179,5 206,2 238,4 246,9 

P=3·105 Па 

Q , кг/ч 204,9 247,1 274,4 354,7 369,1 

P=5·10
5 Па 

Q , кг/ч 258,9 321,8 352,3 466,2 495,0 

 
По данным табл. 3 построены графики, 

изображенные штрихами на рис. 1. Каж-

дый график соответствует своему значе-

нию линейной плотности пряжи.  
С небольшой погрешностью можно 

принять, что все прямые пересекаются в 

одной воображаемой точке 5P 1,7,10  Па 

и Q 75 кг/ч. Для математического описа-

ния этих графиков каждый из них ищем в 

виде: 
 

Q a bP  .                 (3) 
 

 
 

Рис. 1 

Так как в точке 5P 1,7,10  Па 

Q 75 кг/ч, из уравнения (3) получаем: 
 

а 75 1,7b  .                 (4) 
 
С учетом выражения (4) исходное 

уравнение (3) будет:  
 

 Q 75 1,7b bP 75 1,7 P b      ,   (5) 

 
где, как и ранее, давление P  выражено в 

105 Па. 
Для упрощения дальнейших расчетов 

перенесем оси координат POQ  (рис. 1) в 

точку О' с координатами P 1,7  ; Q 75 . 
При этом 
 

Q Q 75  ;   P P 1,7  .        (6) 
 
В новой системе координат P O Q    с 

учетом выражений (6) уравнение (5) при-

мет вид: 
Q P b  .                    (7) 

 
Рассчитанные по методу наименьших 

квадратов [4] значения коэффициента b  
представлены в табл. 4, а коэффициент а 

определяется по формуле (4). 
 

Т а б л и ц а  4 
Тф, текс 50 40 25 20 12,5 

b  62,75 58,95 42,42 36,97 27,56 

 
При рассчитанных значениях коэффи-

циентов а и b  получаем для каждой ли-

нейной плотности пряжи фТ  свое уравне-

ние (3), описывающее соответствующий 

график на рис. 1. Для обобщения пяти по-

лученных уравнений аппроксимацию гра-

фика  фb b Т , показанного на рис. 2, 

осуществляем зависимостью: 
 

2
0 1 ф 2 фb b b Т b Т   .              (8) 
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Рис. 2 

 
Постоянные коэффициенты 0b , 1b  и 2b  

определяем из условия, чтобы график рис. 

2 проходил через точки: 
фТ =12,5; b =27,5; 

фТ  25; b =42,42 и 
фТ =50; b =62,75. Под-

ставив координаты этих точек в уравнение 

(8), получаем систему трех алгебраических 

уравнений с тремя неизвестными коэффи-

циентами. 
Путем решения этой системы методом 

Крамера [4] находим 0b =9,57; 1b  1,56 и 

2b  -0,01. 

Таким образом, уравнение (8) примет 

вид: 
 

2
ф фb 9,57 1,56Т 0,01Т   .       (9) 

 
Средняя погрешность расчета коэффи-

циента b  по формуле (9) составляет менее 

1,05 %. 
Окончательно формулы (3) и (4) с уче-

том зависимости (9) будут: 
 

2
ф фb 9,57 1,56Т 0,01Т   , кг/(Па·ч), 

а 75 1,7b,   кг/ч,            (10) 

 5Q а b P 10   , 

 
где ф10 Т 50   текс, 5 51 10 P 5 10    Па, 

02000 m 5000  нитей. 

Таким образом, уравнения (10) позво-

ляют рассчитать испарительную способ-

ность сушильных барабанов, а следова-

тельно, по формуле (1) при Q Q и ско-

рость шлихтования. 
 
 
 
 
В качестве примера рассмотрим опреде-

ление скорости шлихтования при следующих 

исходных данных: 5P 3 10  Па; 
фТ =12,5 

текс; 0m =4000; 1W 100% , 2W 10%.  По 

формулам (10) последовательно находим: 
b=9,57+1,56·12,5-0,01∙12,5

2=27,56 кг/(Па∙ч); 
а =75+1,7·27,56=121,852 кг/ч; Q =121,852+ 

+ 27,56 (3∙10
-5

∙105) = 204,532 кг/ч; = 
=204,532·10

8
/(60∙4000·12,5∙90)=75,8 м/мин. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Полученные   расчетные   формулы для 

определения   скорости   шлихтования 

хлопчатобумажной   пряжи  на  машине 

ШБ-11/140 позволяют определить ско-

рость шлихтования, учитывая факторы, от 

которых зависит испарительная способ-

ность. 
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УДК 677.023 
 

ИCCЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАТЯЖЕНИЯ НИТИ  
ПРИ ПЕРЕМАТЫВАНИИ  

НА УДЕЛЬНУЮ ПЛОТНОСТЬ БОБИН СОМКНУТОЙ НАМОТКИ 
 

С.Д.НИКОЛАЕВ, М.И.ПАНИН, М.М. КАЩЕЕВА, Н.А.НИКОЛАЕВА 
 

(Московский государственный текстильный университет им. А.Н.Косыгина) 
 
Известно [1], что удельная плотность 

намотки цилиндрических бобин сомкнутой 

структуры приближается к величине, рав-

ной 1/с
2, где с – величина, характеризую-

щая вид волокнистого материала, из кото-

рого изготовлена нить. Следует отметить, 

что идеально сомкнутую структуру намот-

ки нити на бобину достичь трудно, так как 

вследствие неравномерности наматывае-

мой нити по толщине невозможно устра-

нить зазоры между витками наматываемой 

пряжи (пустоты). Формирование идеально 

сомкнутой структуры намотки нитей на 

конической бобине также невозможно, 

вследствие того, что угол сдвига витков, 

обеспечивающий формирование требуе-

мой структуры, можно обеспечить только 

на малом торце бобины, в то время как на 

большем торце бобины неизбежно будут 

образовываться промежутки между витка-

ми намотки, так как мотальный механизм 

может обеспечивать только одну величину 

передаточного отношения к веретену и, 
следовательно, только один угол сдвига 

витков.  
Таким образом, наматываемые на пре-

цизионных мотальных машинах кониче-

ские бобины имеют лишь близкую к сомк-

нутой (квазисомкнутую) структуру намот-

ки нитей. Однако в ряде случаев на прак-

тике наблюдается превышение значения 

удельной плотности бобин величины, рав-

ной 1/с
2. 

В результате исследований, проводи-

мых Зайцевым В.П., Паниным И.Н. и Ми-

наевым А.Г., в работе [2] было установле-

но, что удельная плотность сомкнутой 

структуры намотки увеличивается при 

увеличении натяжения перематываемой 

пряжи и степени давления укатывающего 

ролика на намотку. 
Авторами работы [2] установлено, что 

объемная плотность намотки   равна про-

изведению коэффициента заполнения объ-

ема паковки волокнистым материалом 3k  

на плотность наматываемых нитей  , то 

есть: 
 

3k   .                   (1) 

 
Коэффициент заполнения объема па-

ковки 3k  сильно возрастает при сомкнутой 

структуре намотки, следовательно, удель-

ная плотность также увеличивается. Уве-

личение плотности намотки   за счет по-

вышения плотности пряжи  , то есть бо-

лее сильного смятия нитей, нецелесооб-

разно, так как изменение структуры нитей 

ведет к изменению структуры изделий 

(ткани, трикотажа), вырабатываемых из 

них. Однако повышение степени прессо-

вания намотки укатывающим роликом и 

натяжения нитей способствует увеличе-

нию плотности намотки   как за счет рос-

та 3k , так и за счет увеличения  . 

Поэтому натяжение нитей при перема-

тывании и степень прессования намотки 

должны быть выбраны такими, чтобы они 

способствовали повышению коэффициен-

та заполнения паковки волокнистым мате-
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риалом 3k  и мало влияли на плотность 

пряжи  . 
Например, максимальная удельная 

плотность намотки  для льняной пряжи 

при сомкнутой структуре стремится к 

 0,783 г/см
3
, так как с – величина, ха-

рактеризующая вид пряжи, для льна равна 

1,13 и ( 3
2 2

1 1
0,783г / см

c 1,13
    ). 

Практические исследования перематы-

вания льняной пряжи линейной плотности 

Т=220 текс на прецизионной мотальной 

машине Фостер (США) в цилиндрические 

бобины сомкнутой структуры позволили 

сформировать паковки со средней удель-

ной плотностью = 0,81 г/см
3
. Это говорит 

о том, что значение с изменилось.  
Очевидно, оказали влияние натяжение 

нити при перематывании и степень прес-

сования намотки укатывающим роликом, 

которые позволили значительно увеличить 

удельную плотность намотки нитей на бо-

бину. 
Следует отметить, что под влиянием 

натяжения происходит изменение величи-

ны с, которая снижается за счет удлинения 

(вытяжки) нити и уменьшения ее попереч-

ного сечения. Для проверки сделанных 

предположений нами было проведено ис-

следование зависимости величины с от на-

тяжения нити К.  
 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 показана схема отрезка нити 

под нагрузкой К – натяжения нити;  – 
продольная деформация нити. Очевидно, 

что увеличение длины нити вследствие 

приложенной нагрузки может быть опре-

делено по формуле: 
 

0
0 0 5

H

K
[м]

c 10
   

 


   ,       (2) 

                                                                     
где 0  – длина нити без нагрузки; ℓ – дли-

на нити под нагрузкой; Hc 0,2   кг/см∙м – 

коэффициент жесткости метрового отрезка 

нити. 
При К=200 г: 
 

5

200 2
2 2,02м.

0,2 10


  


  

 
Так как масса нити  при деформации 

изменяться не будет, то 
 

2
0 0

HO

100 d
g

4


 


=

2

H

100 d

4





,   (3) 

 
где O  и ℓ – длина нити до и после дефор-

мации, м; HO  – объемная плотность нити 

до деформации; Н  – объемная плотность 

нити после деформации;  Od  и d  – услов-

ный диаметр нити до и после деформации, 

см. 
Так как  
 

HO

4
c 


 

и  

H

4
c 


,  

то 
 

3
2
O

HO

4 см
c [ ]

г



,    
3

2
O

H

4 см
c [ ]

г



,  

 
а следовательно: 

 



№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 57 

2
O O

2
O

100 d

c


 2

2

100 d

c


            (4) 

 
с или  

2 2
2 O

2
O O

d c
c

d
 





2 2
O O 5

H
2

O O

K
c d 1

C 10

d

 
 

  



, 

 
2 2

2 O
2 5
O H

c d K
c 1

d c 10

 
  

  
, 

 O
5

O H

c d K
c 1

d c 10
 

 
.            (5) 

 
Учитывая коэффициент Пуассона: 
 

поп

прод


 


,                       (6) 

 

где O
поп

O

d d

d


   – относительная попереч-

ная деформация нити при приложенной 

нагрузке; прод

O

100%


  


 – относительная 

продольная деформация нити при той же 

нагрузке. Или можно записать: 
 

O
прод 5 3

H 0 H

K 100 K

' 10 c 10


  

 



 
(%),    (7) 

 

поп прод 3
H

K

c 10


   

 
(%),     (8) 

так как  
 

O
поп

O

d d
100

d


   %,  поп O Od 100d 100d    

и 

поп O
O

d
d d

100


  , поп

Od d (1 )
100


   

 
или 

O 5
H

K
d d 1

c 10

 
  

  
.           (9) 

 
А величина  с будет равна: 

 

O O 5
H

5
O H

K
c d 1

c 10 K
c 1

d c 10

 
 

   
 

, 

или 

O 5 5
H H

K K
c c 1 1

c 10 c 10

 
   

   
.     (10) 

 
Для льняной пряжи Oc 1,13 ; 

Hc 0,545   кг/см. 

При нагрузке на нить К=220 г опреде-

лим  , если удельная плотность намотки 

1 0,81   г/см
3, 2 0,84   г/см

3. 

При γ1=0,81 г/см
3 1

1
c 


; 2

1
c 1,11;

0,81
    

при 2 0,84   г/см
3  2

1
c 1, 09;

0, 84
   

5
H

o 5
H

c 10c
1

KK
c 1

c 10

 
 

    
 

    

 и 
1 5,0;   

а 
2 9,0  . 

 
По полученным  данным построим 

график зависимости величины c, характе-

ризующей изменения в  пряже от величи-

ны  натяжения нити К. 
Если К0 =0, то c=c0; а c1=1,13; c2=1,13; 
При К=100 г: 
 

1 5 5

5 100 100
c 1,13 1 1,12

0,545 10 0,545 10

 
    

  
. 

 
Удельная   плотность    сомкнутой   на-

мотки: 1
2

1

c
   = 0,79 г/см

3
   

2 5 5

9 100 100
c 1,13 1 1 1,11

0,545 10 0,545 10

 
    

  

и  2 0,81     г/см
3. 

 
Расчетные данные сведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п 

К, г с1 1 , г/см
3 с2 2 , г/см

3 

1 100 1,12 0,79 1,11 0,81 
2 300 1,1 0,83 1,08 0,86 
3 400 1,09 0,84 1,06 0,89 
4 500 1,08 0,85 1,04 0,92 
5 1000 1,04 0,93 0,95 1,1 
6 1500 1,02 1,02 0,86 1,35 
7 2000 0,94 1,13 0,77 1,68 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис.2 построен график теоретиче-

ской зависимости изменения  величины С 

от напряжения нити К, для 5   и  9  . 
Из графика, показанного на рис.2, вид-

но, что при увеличении натяжения нити 

величина с уменьшается, а удельная плот-

ность намотки возрастает. 
 

 
 

Рис. 3 
 

На рис.3 показан график изменения 

удельной плотности намотки γ сомкнутой 

структуры, линейной плотности Т=220 

текс, от величины с. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Натяжение  нити и степень присвое-

ния намотки укатывающим роликом при 

формировании мотальных паковок сомк-

нутой  структуры влияют на удельную 

плотность формируемых  паковок. При 

увеличении натяжения нити величина с 

уменьшается, а удельная плотность намот-

ки возрастает. 
2. Величина натяжения нити при пере-

матывании и степень прессования намотки 

должны выбираться умеренными, не на-

рушающими структуру пряжи. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Панин И.Н. Совершенствование процесса 

формирования структуры и процесса сматывания 

паковок сомкнутой намотки: Дис….канд. техн. на-

ук. – Л.: ЛИТЛП им. С.М.Кирова, 1983. 
2. Зайцев В.П., Панин И.Н., Минаев А.Г. // Изв. 

вузов Технология текстильной промышленности. – 
1984, №3. 

 
Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 

02.04.09. 
______________ 

 
 



№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 59 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 
 

 
 
 

УДК 677.37.027.423.1 
 

ВЛИЯНИЕ КАТИОНОВ d- МЕТАЛЛОВ  
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ОКРАСКИ  

В РОСПИСИ НАТУРАЛЬНОГО ШЕЛКА 
 

Н.Н. ПОЧЕХОВСКАЯ, А.Е. ТРЕТЬЯКОВА, В.В. САФОНОВ 
 

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

Одним из наиболее  ценных и привле-

кательных способов колорирования явля-

ется батик – ручная роспись различными 

красителями, как правило, водораствори-

мыми, имеющими сродство к фиброину 

[1]. 
 Прямые красители в шелковой про-

мышленности широко применяют для 

крашения и росписи разнообразных тканей 

из натурального шелка. Простые в исполь-

зовании, относительно дешевые, они по-

зволяют получить богатую гамму расцве-

ток. Прочность окрасок прямыми красите-

лями на натуральном шелке определяется 

особенностями прямых красителей. Сред-

ние и темные расцветки не всегда имеют 

требуемые показатели прочности к мок-

рым обработкам. В этом случае необходи-

мы дополнительные обработки для закреп-

ления красителя на волокне.  Также не все 

прямые красители обладают достаточной 

устойчивостью к действию света, в то вре-

мя как светостойкость полученных окра-

сок является важным показателем качества 

настенных панно, получаемых методом 

ручной росписи.  
Кислотные красители также широко 

используются для росписи натурального 

шелка. Они хорошо комбинируются в сме-

сях, окраска ими – равномерная. Однако 

устойчивость окрасок обычными кислот-

ными красителями к мокрым обработкам 

не всегда обеспечивает необходимые тре-

бования. Поэтому допускается применение 

данных красителей только при росписи 

изделий, не подвергающихся стирке, на-

пример, для настенных панно. Помимо на-

стенных панно ручная роспись широко 

применяется для создания разнообразной 

одежды, которая может подвергаться мно-

гозначительным стиркам [2]. 
В связи с вышесказанным существует 

необходимость совершенствования ориги-

нального  метода художественно - колори-

стического оформления шелковой ткани 

водорастворимыми красителями с целью 

улучшения потребительских свойств гото-

вых изделий. 
Из литературы известно, что катионы 

металлов оказывают существенное влия-

ние в процессах отделки текстильных ма-

териалов, образуя различные по прочности 

и строению комплексы как с красителем, 

так и с волокном, изменяют электрохими-

ческие свойства волокна, структуру и же-

сткость воды [3]. Ионы металлов могут 

выполнять роль дополнительных активных 

центров сорбции на волокне. Известно, что  

взаимодействие металла с красителем в 

процессах крашения может привести к из-

менению колористических параметров, 

прочности окраски и прочности самого во-

локна. 
Для повышения качества готовых изде-

лий в работе предложено использование 

катионов переходных d-металлов в роспи-

си натурального шелка водорастворимыми 

красителями: прямым синим светопроч-

ным и кислотным фиолетовым антрахино-

новым. 
Характеристика ткани из натурального 

шелка приведена в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
Наименование 

ткани 
Артикул ГОСТ Ширина, 

см 
Креп-шифон 11001 20723–84 105 

   
В качестве ионов металлов использова-

лись соли d-металлов IV периода периоди-

ческой таблицы Д.И. Менделеева. 
Прямой краситель растворяли в горя-

чей воде, вводили мочевину и соответст-

вующие соли металлов. Ткань расписыва-

ли по методу холодного батика, после че-

го  запаривали  в среде насыщенного пара 

и по окончании промывали с последую-

щей сушкой. 
Кислотный краситель растворяли в го-

рячей воде, вводили глауберову соль, мо-

чевину, уксусную кислоту и соли метал-

лов. Далее использовали те же операции, 

что и при росписи прямым красителем [4].  
Измерения спектров отражения окра-

шенных образцов без добавок, затем с до-

бавками катионов d-металлов проводили 

на спектрофотометре Orintex (Италия).  
Результаты накрашиваемости оценива-

лись относительно эталона, окрашенного в 

тех же условиях, без солей d-металлов. 

Концентрационные зависимости измене-

ния накрашиваемости выстраивали при 

помощи трендовых кривых полиномиаль-

ного характера второго порядка, представ-

ляющие собой среднеквадратичное откло-

нение от экспериментальных точек.  
 

00

5

3

6

2

1

4

-50

0

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2 2,5

C, % от массы волокна

dk/k, %

 
 

Рис. 1 
 

На риc. 1 показано влияние катионов d-
металлов на накрашиваемость натурально-

го   шелка прямым синим светопрочным: 
(1 – VO+2; 2 – Mn+2;  3 – Fe +2; 4 – Co+2; 5 – 
Ni +2; 6 – Cu+2). Из рисунка видно, что про-

слеживается тенденция к повышению на-

крашиваемости от 10 до 210%, при этом 

характер кривых практически идентичен – 
параболы с максимумом  при концентра-

ции добавок 1,2…1,8% от  массы волокна. 

Предполагается, что, обладая достаточным 

количеством вакантных атомных орбита-

лей на валентном уровне и небольшим 

размером,  катионы d-металлов способны 

проникать вглубь шелкового волокна и об-

разовывать  координационные связи с его 

активными центрами. Таким образом, во-

локно, приобретая дополнительные цен-

тры сорбции, в виде катионов металлов, 

способно сорбировать большее количество 

красителя. Кроме того, ранее проводимые 

эксперименты показали, что при взаимо-

действии ряда красителей с катионами ме-

таллов возможно образование комплексов 

более глубокого оттенка, чем исходный 

краситель. В области больших концентра-

ций добавок (2,4 % от массы волокна) на-

блюдается небольшой спад накрашиваемо-

сти. Возможно, это связано с тем, что при 

больших концентрациях катионы d-
металлов в большей степени реагируют с 

молекулой красителя, из-за чего ионы кра-

сителя ассоциируются в более крупные 

агрегаты, что может являться причиной 

снижения накрашиваемости.   
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Рис. 2 
 
При  росписи кислотным фиолетовым 

антрахиноновым (рис. 2 – влияние катио-

нов d- металлов на накрашиваемость нату-

рального шелка кислотным фиолетовым 

антрахиноновым: 1 – VO+2; 2 – Mn+2;  3 – 
Fe +2; 4 – Co+2; 5 – Ni +2; 6 – Cu+2

) введение 

катионов  d-металлов также эффективно 
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практически во всех случаях и позволяет 

повысить накрашиваемость в пределах 

55…270 %.    
Для оценки полученных результатов 

экспериментальных данных авторами ра-

боты проведены испытания устойчивости 

полученных окрасок  к свету и погоде, 
мокрым обработкам, к сухому  трению. 

Испытания показали, что введение ка-

тионов d-металлов способствует увеличе-

нию устойчивости полученных окрасок к 

мокрым обработкам и сухому трению при 

росписи водорастворимыми красителями, 

в среднем на 1…2 балла. Вероятно, благо-

даря образовавшимся координационным 

связям между металлом, красителем и во-

локном молекулы красителя более прочно 

удерживаются на поверхности волокна, 

что может объяснять высокую прочность 

окраски к мокрым обработкам и трению.  
Анализ испытаний устойчивости окра-

сок к свету и погоде позволяет сделать вы-

вод о том, что в большинстве случаев на-

личие ионов металлов способствуют по-

вышению устойчивости полученных окра-

сок в среднем на 2 балла. Предполагается, 

что катионы d-металлов способны увели-

чить устойчивость полученных окрасок к 

свету за счет уменьшения подвижности 

атомов водорода в молекуле красителя, а 

также за счет образования мостика краси-

тель – металл – волокно, по которому 

часть световой энергии может отводиться 

с молекулы красителя.  
В процессах крашения при росписи на-

турального шелка происходит изменение 

структуры шелковой ткани, как правило, 

сопровождающейся частичной деструкци-

ей, что связанно с некоторой агрессивно-

стью среды (pH, температура) [5]. По этой 

причине авторами работы было изучено  

влияние катионов d-металлов на прочность 

шелковой ткани. 
С точки зрения экспрессности и удоб-

ства оформления взят метод, позволяющий 

оценить степень разрушения белковых во-

локон. 
Образцы обрабатывали 0,1н раствором 

NaOH в течение часа при температуре 

65ºС, затем проводили анализ потери мас-

сы шелкового волокна [6].  
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                                          Рис. 3                                                                                            Рис. 4 
 
На рис. 3 (влияние катионов d- метал-

лов на прочностные параметры фиброина 

при росписи прямым синим светопроч-

ным: 1 – VO+2; 2 – Mn+2;  3 – Fe +2; 4 – Co+2; 
5 – Ni +2; 6 – Cu+2) и рис. 4 (влияние катио-

нов d-металлов на прочностные параметры 

фиброина при росписи кислотным фиоле-

товым антрахиноновым: 1 – VO+2; 2 – 
Mn+2;  3 – Fe +2; 4 – Co+2; 5 – Ni +2; 6 – Cu+2) 
показано влияние катионов d - металлов на 

прочность шелковой ткани при росписи 

прямым синим светопрочным и кислотным 

фиолетовым антрахиноновым, соответст-

венно.  
Потеря массы эталонов-образцов, рас-

писанных без добавления солей металлов, 

составила: прямым синим светопрочным – 
49,43%; кислотным фиолетовым антрахи-

ноновым – 45,29%. Из рисунков видно, что 

введение практически всех используемых 
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катионов d- металлов может способство-

вать упрочнению шелковой ткани. На ос-

новании этого можно предположить, что 

катионы  d-металлов могут образовывать 

комплексы не только между красителем и 

волокном, но и между соседними макро-

молекулами фиброина, благодаря чему 

происходит упрочнение всей структуры 

шелковой ткани. Наилучших результатов 

упрочнения шелковой ткани удается дос-

тичь в области средних концентраций ка-

тионов d-металлов (1,2…1,8 % от массы 

волокна). Вероятно, именно в области этих 

концентраций катионы d-металлов наи-

лучшим образом способны "сшивать" со-

седние макромолекулы полимера. Воз-

можно, что в области больших концентра-

ций в  реакции комплексообразования в 

большей степени участвуют молекулы 

красителя.  
Следует отметить, что во всех случаях 

при введении ионов металлов потери мас-

сы волокна не превышают  значения сте-

пени деструкции исходного неокрашенно-

го образца, которая составляет 55,67. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Можно предположить, что введение 

ионов d-металлов в красильные растворы, 

используемые для росписи натурального 

шелка, позволяют повысить накрашивае-

мость и устойчивость полученных окрасок 

к мокрым обработкам, сухому трению, 

свету и погоде. Согласно ранним исследо-

ваниям ненасышенная внешняя электрон-

ная оболочка d-металлов способствует по-

вышению комплексообразующих свойств, 

то есть появляется возможность образова-

ния так называемых комплексов – "сэн-

двичей" (краситель – метал – волокно). Та-

кое взаимодействие, как правило, сопро-

вождается изменением интенсивности цве-
та, и, как показали исследования, в боль-

шинстве случаев происходит углубление 

окраски. 
2. Способность металлов взаимодейст-

вовать с волокном, с образованием допол-

нительных активных центров сорбции, 

предполагает участие металлов в “сшивке” 

соседних макромолекул. Аминокислоты 

фиброина содержат функциональные 

группы – OH, – СООН, - NН2, с которыми, 

возможно, ионы металлов образуют связи 

(координационные, донорно-акцепторные 

и др.) в виде мостиков, благодаря чему 

происходит упрочнение фиброина шелка. 
3. Использование катионов d - металлов 

в росписи натурального шелка водорас-

творимыми красителями повышает накра-

шиваемость в 2…3 раза, что позволяет со-

кратить расход красителей и вспомога-

тельных веществ, необходимых для приго-

товления красильных растворов, что мо-

жет привести к уменьшению себестоимо-

сти и повышению качества готовых изде-

лий. 
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СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
КОМПЛЕКСНОЙ ОТДЕЛКИ МЕБЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 

 
А.Н.БЛИНОВ, Н.В.ДАЩЕНКО, Т.В.КОВАЛЕВА, А.М.КИСЕЛЕВ 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
В последние годы сформировалась ус-

тойчивая тенденция повышения спроса и 

увеличения выпуска мебельных изделий. В 

период 2003-2006 гг. это увеличение со-

ставило в среднем 15…25% в год [1]. По-

добная ситуация обусловливает необходи-

мость совершенствования технологий на-

несения рисунков и придания специальных 

свойств обивочным тканям, предназначен-

ным для оформления мебельных гарниту-

ров в интерьерах бытовых и общественных 

помещений. 
В статье представлены результаты ис-

следований, направленных на улучшение 

колористических и прочностных показате-

лей термопереводных печатных рисунков 

и одновременное придание комплекса 

улучшенных потребительских качеств ме-

бельным тканям с полиэфирным ворсом. 

Решение поставленной задачи достигается 

за счет предварительной обработки ткани 

отделочными препаратами с последующим 

проведением процесса сублимационной 

печати. В ходе данного процесса одновре-

менно обеспечивается фиксация молекул 

дисперсных красителей на полиэфирном 

материале и формирование на его поверх-

ности пленки отделочного препарата, при-

дающей ткани ряд специальных свойств с 

учетом ее назначения. 
При проведении эксперимента ткань 

обрабатывалась в плюсовке (отжим 85%) 

различными препаратами и высушивалась 

при температуре 90…95° С в потоке сухо-

го горячего воздуха. Характеристика отде-

лочных препаратов для предварительной 

обработки мебельной ткани представлена в 

табл. 1  
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование препарата Отделочный эффект Состав препарата 
Концентрация в 

плюсовке, г/л 

Рукогард AFC Водогрязеотталкивание 
Полимерная дисперсия на основе 

перфторированных полиакрило-

вых 
30 

Тубикоут НР-27 Водомаслоотталкивание Фторуглеродная смола 35 
Танастат 6040 Антистатический эффект Алкилфосфат калия 25 

Микроцелл IDRO Комплексный эффект 
Гидрофильная силиконовая нано-

эмульсия 
20 

Рукостар Е То же 
Препарат с наноразмерными час-

тицами 
15 

    П р и м е ч а н и е. Концентрации препаратов даны по рекомендациям фирм-изготовителей. 
 
После предварительного плюсования и 

сушки образцы мебельной ткани печатали 

на лабораторном термопрессе с использо-

ванием специальной бумаги с рисунком 

при температуре 210° С в течение 20 с (для 

сравнения печатались образцы, не про-

шедшие предварительную обработку). 
У полученных образцов определялись 

показатели устойчивости окраски к сухому 

и мокрому трению, водоупорности, масло-

отталкивания, устойчивости к загрязнению 

и антистатический эффект.  
Результаты эксперимента сведены в 

табл. 2 (качество окрасок и свойства ме-

бельной ткани после процесса термопере-

водной печати). 
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Т а б л и ц а  2  

Отделочный 
Показатели качества мебельной ткани 

ГКМ СТ МТ ВУ МО УЗ АС 
Рукогард AFC 2,63 4-5 3-4 325 80 0,85 8,7∙1013 
Тубикоут НР-27 2,84 4 3-4 335 110 0,88 5,3∙1013 
Танастат 6040 2,76 4-5 4 310 70 0,78 1,6∙1012 
Микроцелл IDRO  3,05 5 4 320 90 0,86 4,8∙1013 
Рукостар Е 3,15 5 4-5 325 100 0,90 9,8∙1012 
Без предварительной 

обработки 2,66 4 3 240 50 0,45 5,2∙1014 
        П р и м е ч а н и е. ГКМ – интенсивность цвета: функция Гуревича-Кубелки-Мунка: СТ и МТ – устойчивость 

окраски к сухому и мокрому трению, балл (ГОСТ 9733.027–83); ВУ – водоупорность, метод Шоппера, 

мм.вод.ст.; МО – маслоотталкивание, метод ЗМ; УЗ – устойчивость к загрязнению, отн.ед.; АС– антистатиче-

ский эффект, удельное электрическое сопротивление, Ом [2]. 
 
 
Анализ полученных результатов пока-

зывает, что максимальный эффект отделки 

полиэфирной мебельной ткани по каждому 

из выбранных показателей достигается при 

использовании конкретного препарата, 

предназначенного для данного вида отдел-

ки. Так, например, максимальная водо- и 

маслостойкость выявлена при применении 

препарата тубикоут НР-27 (фторуглерод-

ная смола), а наибольший антистатический 

эффект – для препарата танастат 6040 (ал-

килфосфат калия). В то же время, если 

оценивать комплексный отделочный эф-

фект с учетом всех показателей, то оче-

видно, что   он  наиболее   сильно  прояв-

ляется  при  использовании  препаратов с 
наноразмерными частицами (микроцелл 

IDRO и рукостар Е ). При этом их концен-

трация в плюсовочной ванне минимальна 

(10…15 г/л), а уровень отделочных эффек-

тов достаточно высокий и ровный. Важно 

отметить, что применение нанопрепаратов 

(особенно рукостар Е ) имеет универсаль-

ный характер и наряду с сообщением 
улучшенных потребительских свойств по-

зволяет повысить яркость и прочность ок-

расок термопереводных печатных рисун-

ков на полиэфирной ткани. Специфическое 

и высокоэффективное действие данных 

препаратов обусловлено их способностью 

к образованию "наноусов" и "наносфер" 
ультрамалых размеров (30…50 нм) за счет 

физико-химической модификации струк-

туры традиционных полимеров. При этом 

наноразмерные системы сохраняют реак-

ционные группы, и при обработке поли-

эфирного материала проявляется эффект 

гидрофилизации поверхности субстрата, 

что способствует интенсификации его на-

крашиваемости с повышением интенсив-

ности и прочности окрасок [3]. 
Таким образом, применение рекомен-

дуемых препаратов по схеме "плюсова-

ние–термопереводная печать" позволяет 

улучшить качество узорчатой расцветки  и  

потребительские  свойства  обивочных  

мебельных тканей с полиэфирным ворсом. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. С целью повышения качества узор-

чатой расцветки и улучшения потреби-

тельских свойств мебельных обивочных 

тканей с полиэфирным ворсом предложена 

их предварительная обработка отделочны-

ми препаратами перед процессом термопе-

реводной печати. 
2. Экспериментально установлено, 

что лучшие результаты по интенсивности 

и прочности окрасок, способности к водо 

маслогрязеотталкиванию и снижению 

электростатического заряда достигаются 

при предварительном плюсовании мебель-

ной ткани наноразмерными препаратами в 

концентрации 15…20 г/л, что обусловлено 

модификацией структуры и специфиче-

ской ориентацией макромолекул полиме-

ра, а также гидрофилизацией поверхности 

полиэфирного субстрата. 
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При исследовании воздушных потоков 

на лентоформирующей машине в составе 

поточной линии ПЛ-1-КЛ [1] было уста-

новлено, что в зоне 4, в отличие от зоны 3 

(рис.1),   образование воздушных потоков 

происходит  с меньшей интенсивностью . 

На рис. 1 приняты следующие обозначе-

ния: 1 – главный барабан лентоформи-

рующей машины, 2 – колосниковая решет-

ка, установленная под лентоформирующей 

машиной, 4 – рассматриваемая зона . 
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                                     Рис. 1                                                                                                         Рис. 2 
 
Рассмотрим  элемент колосниковой 

решетки (рис. 2), где прямые 1 1T K и 2 2T K   

делят контур С  на две части: переднюю С1 
и заднюю С2 .Точки С1 и С2 соприкасаются 

с контуром С в точках 1K и 2K . Область 

между 1 1T K  и 2 2T K  обозначим через 2D , 

остальную область течения обозначим че-

рез 1D . На основании проведенных иссле-

дований делаем следующие допущения: 
вихри во всей области 1D  будут отсутст-

вовать, в области же 2D  будет происхо-

дить вихреобразование. При этом исполь-

зуем преобразованное уравнение движения 

вязкой жидкости в форме Ламба [2]:  

v U gradq 0; div 0
x


     


,     (1) 

 

причем 
2

q
2


  . Выражение (1) при 

0  приобретет следующий вид:  
 

v
U gradq 0

x


  


, 

 
и даст соотношения: 
 

y yxq q
U U , U

x x x y x

  
     

    
. (2) 
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При этом  y

q
i f z

U
  


, где z x iy  . 

Вводя обозначение  
 

       w z f z dz x, y i x, y     , 

 

будем иметь  f z i
x y

 
 
 

, то есть во 

всей области исследуемого течения имеем 

соотношения:  
 

yq U ,
x y

 
   

 
,          (3) 

 
причем функция  x, y  есть решение 

уравнения Лапласа  
 

2 2

2 2
0

x y

   
   

 
. 

 
Принимаем в области 1D  

x x


 


,                        (4) 

 

В области 2D , из выражения имеем (2): 

 

 x

q
y ,

U
  


  

то есть: 

 x y
x


  


, 

где 

 
2M

y U
y

 
   

 
. 

 

Здесь 
2M

y

 
 
 

 – значение функции
x




 в 

точке 2M контура С2. 

Пользуясь формулами (3) и (4) и при-

нимая во внимание 
 

     n0 x yU cos n,x cos n, y     ,  (5) 

 
где n0  есть нормальная составляющая 

скорости относительно воздушного дви-

жения, найдем: 

       x ycos n, x cos n, y cos n, x cos n, y
x y n

  
    

  
 .                      ( 6) 

 
Следовательно, граничное условие на С1: 

 

 Ucos n, x
n





 . 

 
Под n   понимается направление внеш-

ней нормали к контуру С. Следовательно, 

граничное условие  будет следующим 
 

x yU, 0     на С1.            (7) 

 
После перехода 0  получим сле-

дующее граничное условие 

 

       x y 1cos n,x cos n, y cos n,x cos n, y на С
x y n

  
     

  
.          (8) 

  
Граничные условия на контуре С2: 
 

x yU, 0    .              (9) 

 
В области 2D  имеем следующие соот-

ношения: 

 x yy ,
x y

 
    

 
,       (10) 

Условия (9) создают возможность для 

определения  
 

0
y





  на   С2,             (11) 

 
Определяем функцию   по следую-

щим условиям 
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  1 2Ucos n,x на C , 0 на C
n y

 
 

 
,    0, 0

x y

 
 

 
 при 2 2x y .   

 
Положим 
 

1Ux   .                   (12) 

 

Вводим комплексную функцию 

1 1 1w i    . Для функции 1  принимаем 

следующие  граничные условия: 

 

1
1 2

2 21 1

0 на C , 0 на C ,
n y

U, 0 при x y .
x y

 
    


      

  

                               (13) 

 
Через V обозначим абсолютную вели-

чину скорости, возникающую при взаимо-

действии воздушного потока с элементом 

колосниковой решетки, а через   – угол, 

составляемый этой скоростью с осью Ох. 
Положим: 
 

 i z1 1 1dw
i e

dz y y
  

  
 

. 

 
Тогда получим следующее выражение: 
 

1 1Vcos , Vsin
x y

 
   

 
.    (14) 

 
Следовательно, имеем:  
 

  i ln V i1dw
V cos isin Ve e

dz
        , 

 
 
 
 

при этом 
 

i ln V  .                 (15) 
 
Таким образом, граничные условия для 

функции   следующие: 
 

1

1

1

1

для - ,
2

3
для 0,

2 2

для ,
2 2

для .
2

 
        


         




         


      


   (16) 

 
Применим теперь формулу Шварца, 

определяющую аналитическую функ-

цию  f z u i   :  

 

     
  ii

1
1 1i i

u e d1 ae z 1 a
f z u d i u d i

2 ae z 2 ae z

  

 

  

 
         

       .         (17) 

 
В этой формуле   есть произвольная 

постоянная. 
Формула (17) применима для рассмат-

риваемого случая, поскольку функция 

 1u   в нескольких точках терпит разрыв: 

а именно: в этом случае граничное значе-

ние вещественной части функции  f z  

буде равно  1u   во всякой точке контура 

единичного круга, в которой  1u   непре-

рывна. 
Следовательно: 
 

 
i

1 i

1 ae z
i ln V d i

2 ae z

 






       

  .  (18) 
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Теперь формулы  (16) и (18) позволяют  
 

написать: 
 

0i i i2

i i i
0

2

1 ae z 1 ae z 1 ae z
d d d i ln U

2 ae z 2 2 ae z 2 2 ae z



   

  




       
           

        
   , 

но: 
i

i

ae z
d 2 , если z a

ae z

 






    

 , 

0i i
i

i i

2
2 2

ae z 2ae 2
d 1 d ln(ae z)

iae z ae z

2 z a
ln . (19)

2 i z ai

  


 


  
 

   
               

 
  



 
 

 
Поэтому получаем следующее выраже- ние для функции  z : 

 

 
 

2 2 i2

2 i

2

1 z a 1 ae z
z i ln V i ln V ln d

2i 2 ae zz a










 
       

 
 .               (20) 

 
Следовательно, при z 1 имеем сле- дующее разложение: 

 
i i n

in
i n

i n 1

ae z 2ae a
1 1 2 e

aae z zz 1 ae
z

  



 


     

  
  

 

 . 

 
И далее  

 

2 2 2 n

2 2 n
n 1

z a a a 2 n a
ln ln 1 2ln 1 1 cos

z z n 2 zz a





     
          

     
 ; 

 
 

Значит при z 1 : 

 

 
n

2 n
n 1

2

2

1 2 n a
z i ln U i sin

n 2n z

2 a ia
i ln U i 1 (21)

z 2z





 
       

 

 
       

 





  

 
Отсюда: 
 

 i z1dw 2 a
e U 1

dz z
   

     
 

  

 
и окончательно, обозначая через 

w i    комплексный потенциал абсо-

лютного движения в области 1D , будем 

иметь: 
 

1dwdw 2 a
U U

dz dz z


   


       (22) 

 
Теперь найдем распределение скорости 

1V  вдоль элемента колосниковой решетки. 

Для этого нам необходимо  найти мнимую 

часть функции  z  при 0iz ae 
 .  
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Тогда имеем: 
 

0 0

0

0 0 0

i iii 2 2
0

ii
i i

2 2

ae ae e e
ictg

2ae ae
e e

 




  


   
  




.  (23) 

 
Производя необходимые преобразова-

ния при помощи (19), (20),  получаем сле-

дующую формулу: 

 
0 0

0 0

1 1

f f 2 2
4 2 4 2 0 0 0

1V Ue sin sin sin
2 2 4 2 4

 
       

       
   

      
      

   
.                   (24) 

 
Далее, используя формулы  (12), (14), 

(16), найдем следующие выражения для 
значений 

x




и 

y




 на контуре элемента 

колосниковой решетки:  
 

1

1 1

1 1

V U, 0 для - , и ,
x y 2 2

V sin U, V cos для 0,
x y 2

V sin U, V cos для 0 .
x y 2

   
             

 

  

         
  

  
        

  

                             (25) 

 
На  основании (12), (14), (25) будем 

иметь  следующие формулы: 
 

x y 2

x 1 y 1

V cos U, V sin в D ,

V cos U V , V sin в D .

       


        
  (26) 

 
При переходе из области 1D  в об-

ласть 2D  составляющая скорости x терпит 

разрыв, величина которого равна: 
 

 1
2

V U 2


 .             (27) 

 
Это означает, что вдоль прямых линий 

1 1T K  и 2 2T K  , отделяющих область 1D  от 

2D , имеются вихревые слои. 

 
 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученная методика дает возмож-

ность управлять поведением волокна  с 

учетом характера воздушного потока, воз-

никающего около колосниковой решетки, 
и  на основе этого проектировать новые 

устройства для очистки волокна  
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УДК 677.051.178.2 
 

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОЛОКНИСТОЙ МАССЫ 
С ПЕРЕМЕННОЙ СКОРОСТЬЮ И ДАВЛЕНИЕМ 

 
И.В. ФРОЛОВА, Е.Ю. ГРИГОРЬЕВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Вследствие неразрывности потока объ-

ем выделенного параллелепипеда будет 

заполнен движущейся массой волокна и 

воздушного потока. При этом поступающая 

и выходящая из параллелепипеда сжимае-

мая масса в бункерном питателе будет раз-

лична, что обусловлено непостоянством 

величин скорости ω и плотности ρ. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Через плоскость А масса движется под 

действием скорости ωх, параллельной оси 

ОХ (рис.1), которая, как и плотность ρ, по-

стоянны в этом случае во всех точках 

плоскости А:  
 

ωх = F1 (x, y, z, τ), 
ρ = F2 (x, y, z, τ), 

 
где τ – время; F1, F2 – материальные потоки. 

Для плоскости Б эти величины будут 

равны: 

ωx + x

x




 dx,   ρ + 

x




 dx. 

 
Через площадку dydz за единицу вре-

мени уходит материальный поток, выра-

женный в единицах массы: 
 

d Mx1 = (p ωx) dydz. 

Масса материального потока dydz про-

тивоположной площадки: 
 

d Mx2 =  x x dx dydx
x

 
    

. 

 
Тогда приращение массы материально-

го потока за единицу времени, вызванное 

непостоянством значений ωх и p на проти-

воположных площадках, следующее: 
 

 M dxdydz
x 


  


. 

 
Для материальных потоков масс пер-

пендикулярных к осям OY и OZ, получим:  
 

 yM dxdydz
y


  


, 

 

 zM dxdydz
z


  


 

 
Полное приращение массы материаль-

ного потока в параллелепипеде равно:  
 

      dxdydz
x y z  

   
       

   
. (1) 

 
При неразрывности потока изменение 

массы в объеме dxdydz связано с измене-

нием p в этом объеме, тогда: 
 

dxdydz


  


.              (2) 

 
Приравняв выражения (1) и (2) для 

 , находим: 
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      dxdydz dxdydz
x y z  

    
       

    
.                           (3) 

 
После преобразований уравнения (3) 

получим уравнение неразрывности или 

сплошности: 
 

      0
x y z  

   
      

   
 (4) 

 
Для установившегося движения 

0





: 

 

      0
x y z  

  
     

  
 

 
или  

 div 0 


. 

 

Из уравнения (4) при условии 0





 

находим для данного пространства, при 

установившемся движении материального 

потока, что он не изменяет своей массы 

при ее входе и выходе. 
Уравнение движения основано на из-

вестном законе механики: сила равна мас-

се, умноженной на ускорение, при этом в 

любой точке движущегося потока обу-

словливается равновесие сил: тяжести, 

давления (перепад давления) и трения. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Выделим в материальном потоке эле-

ментарный параллелепипед объемом dV с 

ребрами dx, dy, dz и найдем проекции на 

ось  ОХ (рис. 2)  сил: тяжести, давления и  
 

трения, действующих на этот элементар-

ный объем. 
Для силы тяжести, приложенной в цен-

тре тяжести элемента dV, находим: 
 

qх P dV = qх P dx dy dz,        (5) 
 

где qх – проекция ускорения силы тяжести 

(м/с
2
) на ОХ. 

Сила давления (при удельном давлении 

материального потока β, кг/м
2
) на верх-

нюю плоскость элемента составит Pdydz, а 

на нижнюю действует сила: 
 

dx dydz
x

 
   

 
, 

где dx
x




 – гидростатическое давление 

(измененное в направлении оси ОХ, по 

всей длине ребра dx). Эта сила действует 

против направления движения материаль-

ного потока. 
Проекция рассмотренных равнодейст-

вующих сил давления: 
 

dydz dydz dxdydz
x x

  
    

  
.   (6) 

 
В сечении у имеем силу трения, равную 

S dxdz  и направленную против движе-

ния, так как скорость движения матери-

ального потока меньше, чем в самом эле-

менте (рис.3). 
 

 
 

Рис. 3 
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В сечении y + dy сила трения равна 

S
S dy dxdz

dy

 
 

 
 и направлена в сторону 

движения в связи с тем, что в данном слу-

чае скорость движения материального по-

тока больше, чем в самом элементе, тогда 

проекция сил трения равна: 
 

 
S dS

S dy dxdz S dxdz dxdydz
y dy

 
   
 

, (7) 

 
где S – сила трения на единицу поверхно-

сти. 

Согласно закону Ньютона 
d

S
dy

  , 

где   – вязкость среды. Подставляя значе-

ние S в уравнение (7), имеем:  
 

 
2 2

2

dS d
dV dV

dy dy


  . 

 
Когда скорость x  изменяется во всех  

 
 
 

трех направлениях, проекция сил трения 

на ось ОХ равна: 
 

2 2 2
2

2 2 2
dV dV,

x y z
  



      
      

   
 (8) 

 
где символ 2

   – оператор Лапласа обо-

значает сумму вторых частных производ-

ных от проекции скорости на ось ОХ и вы-

ражает следующую операцию: 
 

2 2 2
2

2 2 2x y z

  
     

  
. 

 
Складывая проекции (5), (6) и (8), полу-

чим проекцию на ось ОХ равнодействую-

щей всех сил, приложенных к объему dV: 
 

2 2 2

2 2 2
q dV

x x y z
  



       
      

     
, (9) 

 
которая равна произведению массы эле-

мента dV на ускорение 
D

d



: 

D
dV dV

d x y z
    

  

     
      

     
,                        (10) 

 

где 
D

d



 – символ полной производной 

  по  , когда изменение скорости   в 

данной точке определяется локальной 

производной   по  : 

 
   

0

, ,
lim  



     


 
, 

 
 
где М – постоянная геометрическая точка 

в пространстве 
Согласно формулам (9) и (10) получим: 
 

 
 

2 2 2

2 2 2

d
q

x y z x x y z
      

   

            
             

          
.    (11) 
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Для равнодействующих проекций сил на оси OY и OZ имеем: 
 

2 2

2 2 2

d
q

x y z x y z
      

   



         
            

          
,     (12) 

 
2 2 2

2 2 2
q

x y z z x y z
     

   

           
            
          

.      (13) 

 
Уравнения движения (11), (12) и (13) 

составляют систему дифференциальных 

уравнений Навье-Стокса, что справедливо 

для ламинарного и турбулентного движе-

ния. Тогда при постоянном   уравнения 

(11), (12) и (13) можно представить одним 

векторным уравнением: 
 

  2,grad q grad


      



  

, 

 
или  
 

  21
,grad q grad


      

 


  

, (14) 

 

где 


 


 – коэффициент кинематической 

вязкости (м
2
/с). 

Для упрощения уравнения (14) приме-

ним основную теорему, связанную с поня-

тием дивергенция – теорема Остроград-

ского. 
 
 

Пусть область V пространства является 

полем некоторого вектора À


. Обозначим 

через S поверхность, ограничивающую 

этот объем, и устанавливаем связь между 

тройным интегралом, взятым по объему, и 

интегралом взятым по поверхности S: 
 

n

V S

div A dV A dS    


.          (15) 

 
Рассмотрим в векторном поле кривую 

L, когда линейным интегралом вектора 


 
вдоль кривой L (рис.3) называется криво-

линейный интеграл, взятый по кривой L: 
 

 
L

dx dy dz     ,        (16) 

 
Если кривая замкнутая, то линейный 

интеграл (16) называется – циркуляция 

вектора 


 по кривой L. Операцию "вихрь" 
определяем по каждому члену уравнения 

(14) для любого вектора 


: 

rot R i j
x y y z z x
     

         
           

         

 
 , 

 

где i


, j


 и R


 – единичные векторы, на-

правленные по осям координатам x, y, z. 
В уравнении (14) q


 – постоянный век-

тор, тогда rot q 0


 

 

grad i j R
x y z

  
   

  

  
.     (17) 

 
Преобразуем grad  согласно операции 

"вихрь": 
 

2 2

rot grad R..... 0
y x y x

    
    

    


, 

 

откуда 
1

q grad
 

  
 


 – член в уравнении 

(14) исключается и уравнение имеет вид: 
 

  2rot rot , grad rot


     



  

.    (18) 
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Уравнение движения (18) представля-

ется векторным уравнением, где единич-

ные векторы направлены по всем осям ко-

ординат, и характеризует векторное поле 

кривую L. При этом линейный интеграл 

(16) зависит не только от конечной и на-

чальной точек интегрирования, но также и 

от кривой, по которой производится ин-

тегрирование. Интегралы (16), взятые по 
разным кривым, соединяющие данные 

фиксированные точки В и К (рис.3), – раз-

личны. 
Однако если подынтегральное выраже-

ние в линейном интеграле (16) есть пол-

ный дифференциал dφ некоторой одно-

значной функции φ (x, y, z): 
 

dx dy dz d       ,      (19) 

 
то интеграл (16) не зависит от вида кривой, 

а зависит только от начальной В и конеч-

ной К пути интегрирования. 
Поэтому, зная эти точки, можно надеж-

но выбрать автоматическое регулирование 

движения материального потока в бункер-

ном питателе, улучшая качественные ха-

рактеристики выходного продукта. 
Дальнейшее развитие и эффект автома-

тического регулирования зависят от поло-

жения этого регулятора на неподвижной 

стенке бункерного питателя. 
В этом случае интеграл (16) равен раз-

ности значений функции φ (x, y, z) в ко-

нечной точке К и начальной В точках: 
 

 

   
L

1 1 1 0 0 0

dx dy dz

, , , , .

      

        


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Из классической учебной литературы 

[1] мы знаем, что к классу рисунчатых от-

носятся переплетения, образованные на 

базе главных или производных путем вве-

дения в них дополнительных элементов 

(набросков, протяжек, дополнительных 

нитей) или путем изменения процессов 

выработки, позволяющих получить трико-

таж с новыми свойствами.  Из известных 

видов рисунчатых переплетений на осно-

вовязальных машинах можно получить 

следующие переплетения: киперные, фи-

лейные, платированные, уточные, футеро-

ванные, плюшевые, прессовые и жаккар-

довые и неравномерные. 
Рассмотрим особенности структуры 

трикотажа киперных и филейных перепле-

тений в свете системного подхода к строе-

нию трикотажа, предложенному авторами 

в работе [2]. Основными элементами 

структуры трикотажа любого переплете-

ния являются остовы петель, а связи, то 

есть протяжки, выполняющие роль связей, 

определяют все многообразие трикотаж-

ных переплетений. 
Трикотажем киперных переплетений 

называют трикотаж, который содержит 

петли кулирного и основовязаного пере-

плетений [3]. 
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлено строение ки-

перных однослойных цепочек с закрытыми 

и открытыми петлями. Как видно из ри-

сунка 1-а, в раппорте киперной цепочки с 

закрытыми петлями имеются два остова 

петель 1 и 2, которые соединяются про-

тяжкой 3, характерной для кулирного три-

котажа переплетения гладь. Остовы петель 

2 и 4 соединены протяжкой 5, характерной 

для основовязаного трикотажа переплете-

ния однослойное трико. На рис. 1-б приве-

дена  графическая запись  этого переплете- 
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ния [1], [3], которая показывает графики 

кладки нити, но не раскрывает структуру 

трикотажа, так как на ней видны  не все 

остовы и протяжки петель. Например, дуга 

1 показывает сдвиг гребенки при кладке 

нити на иглы, но в изображении отсутст-

вует разделение петель и не обозначена 

протяжка, характерная для кулирного три-

котажа. Следовательно, такое изображение 

является характеристикой способа получе-

ния, но не раскрывает структуру трикота-

жа. С нашей точки зрения, графическая 

модель этого трикотажа должна представ-

ляться в виде, показанном на рисунке 1-в,  

где четко видны как остовы всех петель, 

так и их связи. 
В раппорте цепочки с открытыми пет-

лями (рис. 1-г) содержатся четыре остова 

петли 1,2,3 и 4, причем остовы петель 1,2 и 

3,4 соединены попарно кулирными про-

тяжками 5 и 6, а остовы петель 2 и 4, а 

также 3 и 8 соединены основовязаными 

протяжками 7 и 9, характерными для пере-

плетения однослойная цепочка. На рис. 1-д 

приведена известная графическая запись 

процесса кладки нитей на иглы при выра-

ботке такого трикотажа. Графическая мо-

дель структуры трикотажа показана на 

рис. 1-е. 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 приведены геометрические и 

графические модели другого переплетения 

– киперного трико. В раппорте киперного 

трико с закрытыми петлями, структура ко-

торого показана на рис. 2-а, содержатся 

четыре остова петель 1, 2, 3 и 4, две ку-

лирные протяжки 5 и 6, а также две осно-

вовязаные протяжки 7 и 8. Графическая 

модель трикотажа приведена на рис. 2-б. 

Структура киперного трико с открытыми 

петлями показана на рис. 2-в и 2-г. Коли-

чество элементов и связей у этих перепле-

тений одинаковое, только петли 2 и 3 от-

крытые, а незакрытые. 
Подобным образом можно проанализи-

ровать структуру других киперных пере-

плетений и сделать вывод, что все виды 

трикотажа киперных переплетений содер-

жат связи (протяжки) двух видов: кулир-

ного и основовязаного трикотажа. Но если 

трикотаж одновременно содержит протяж-

ки кулирных и основовязаных переплете-

ний, то он является комбинированным, а 

не рисунчатым. 
Трикотажем филейных переплетений 

называют основовязаный  трикотаж, в ко-

тором отсутствует связь между некоторы-

ми соседними петельными столбиками в 

одном или нескольких рядах подряд [1]. 

Как известно, он подразделяется на трико-

таж простейших, простых, комбинирован-

ных и сложных филейных переплетений.  
 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 приведена графическая мо-

дель известного трикотажа простейшего 

филейного переплетения, в раппорте кото-

рого содержатся четыре остова петель, ко-

торые соединяются протяжками 1 и 2 од-

нослойной цепочки и протяжками 3 и 4 

однослойного трико. В этом случае в 

структуре трикотажа  идет чередование по 

рядам  однослойной цепочки и однослой-

ного трико. Следовательно, такой трико-

таж относится к классу комбинированных 

простых переплетений, а так как цепочки 
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не связаны между собой, то в полотне по-

является ажурный (или филейный) эффект. 

Известное в работе [1] изображение высо-

ты раппорта Rн этого переплетения, пока-

занное на рис. 3, не включает в себя про-

тяжку 4, поэтому мы предлагаем высоту 

раппорта показывать как Rн1, куда вклю-

чены все четыре остова и четыре протяжки 

петель. 
Трикотаж простых филейных перепле-

тений получается из двух систем нитей, 

каждая из которых образует только глав-

ные или производные переплетения. Рас-

смотрим и проанализируем классические 

варианты простых филейных переплете-

ний, приведенные на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4-а показана графическая мо-

дель трикотажа из двух систем нитей, каж-

дая из которых образует переплетение од-

нослойное трико, а все остовы петель со-

единены триковыми протяжками 1, 2, 3 и 

4. Разница между двумя переплетениями 

трико заключается в том, что протяжки у 

нитей двух систем направлены в разные 

стороны. Как известно, эти переплетения 

не образуют полотна, а представляют со-

бой шнурки из двух петельных столбиков.  

На рис. 4-б каждая из двух систем ни-

тей образует переплетение ластичная три-

ковая цепочка, а при их соединении также 

образуется трикотаж из двух петельных 

столбиков известного переплетения двух-

слойная ластичная триковая цепочка. Сле-

довательно, и эти переплетения не являют-

ся рисунчатыми, а относятся к классу 

главных переплетений. 
Графические модели переплетений од-

нослойный триковый атлас, приведенные 

на рис. 4-в и 4-г в работе [1], относили к 

простым филейным переплетениям, при-

чем такие изображения структуры трико-

тажа назывались одинаково: "графические 

записи" или "графики кладки нитей". С 

нашей точки зрения, это разные изображе-

ния. В первом случае (рис. 4-в) мы видим 

графические модели макроструктурных 

элементов переплетений для одной нити 

каждой системы, которые характеризуют 

высоту раппорта переплетения. Чередо-

ваться в раппорте эти элементы могут по-
разному, поэтому, чтобы представить  

полную структуру трикотажа, нужно со-

ставить комплексную графическую мо-

дель, которая и приведена на рис. 4-г. 

Здесь видно, что на трикотаже имеется 

ажурный эффект, отверстия чередуются в 

шахматном порядке. 
Подобным образом мы проанализиро-

вали структуру трикотажа простого фи-

лейного переплетения, представленного на 

рис. 4-д и 4-е. В каждом макроструктурном 

элементе из нитей Н1 и Н2 (рис. 4-д) со-

держатся по четыре остова петель, соеди-

ненных интерлочными протяжками 1 и 2, а 

также ластичными суконными протяжками 

3 и 4, то есть это – макроэлементы двух 

одинаковых переплетений двухслойное 

сукно, имеющие разнонаправленные про-

тяжки. Такой трикотаж также необходимо 

отнести к классу главных переплетений, 
только состоит он не из одной, а из двух 

систем нитей. Комплексная графическая 

схема этого трикотажа, приведенная на 

рис. 4-е, иллюстрирует особенности его 

внешнего вида, где отверстия чередуются 

в шахматном порядке, создавая на полотне 

ажурный эффект. 
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Таким образом, из выполненного ана-

лиза структур так называемых простых 

филейных переплетений можно сделать 

вывод, что все они относятся к классу 

главных основовязаных переплетений и 

имеют ажурный (филейных) эффект.  
В трикотаже так называемый филейных 

комбинированных переплетений каждая из 

систем нитей образует последовательно в 

одном раппорте несколько различных пе-

реплетений [1]. Например, один из вариан-

тов наиболее распространенного трикота-

жа филейных комбинированных перепле-

тений приведен на рис. 5.  
 

 
 

Рис. 5 
 
В каждом макроструктурном элементе 

(МСЭ) из систем нитей Н1 и Н2 имеется 

по шесть протяжек переплетения одно-

слойное трико и по две протяжки перепле-

тения однослойное сукно, которые у нитей 

разных систем направлены в разные сто-

роны. Если чередовать МСЭ через один, то 

получим макроструктурный комплекс, 

графическая модель которого приведена на 

рис. 5-б. Здесь хорошо видно, что трико-

таж представляет собой полотно с отвер-

стиями разной формы, то есть имеется 

ажурный (филейный) эффект. Как указы-

валось ранее, в этом трикотаже чередуют-

ся протяжки разных главных переплете-

ний, поэтому его необходимо отнести к 

трикотажу комбинированных простых пе-

реплетений, а не к рисунчатому трикота-

жу. 
Сложные филейные переплетения по-

лучаются при комбинации простых и ком-

бинированных филейных переплетений 

[1]. Понятно, что при такой комбинации, 

естественно, будут получатся структуры 

трикотажа комбинированных переплете-

ний, а никак не рисунчатых переплетений. 

Они будут иметь разнообразные ажурные 

и рельефные эффекты. 
Из вышеизложенного можно сделать 

вывод, что рисунчатого трикотажа под на-

званием "филейный" не существует, а 

структуры трикотажа, которые ранее отно-

сили к этому виду, являются главными или 

комбинированными переплетениями.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложено новое графическое изо-

бражение трикотажа киперных переплете-

ний, позволяющее наглядно представить 

его структуру. 
2. На основе системного подхода к 

структуре основовязаного трикотажа вы-

полнен анализ киперных переплетений, 

который позволил сделать вывод о том, 

что все виды трикотажа, рассматриваемые 

ранее как рисунчатый трикотаж киперных 

переплетений, относятся к трикотажу ком-

бинированных переплетений. 
3. Установлено, что филейных перепле-

тений не существует, а трикотаж с ажур-

ными (филейными) эффектами на полотне 

в действительности получают путем ис-

пользования главных и комбинированных 

переплетений. 
4. Выполненная работа уточняет теоре-

тические положения относительно пере-

плетений киперного и филейного трикота-

жа, что является определенным вкладом в 

теорию трикотажа. 
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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ ПОЗВОНОЧНОГО СТОЛБА ЧЕЛОВЕКА  
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(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Позвоночник является опорой, поддер-

живающей вертикальную позу человека и 

передающей усилия от веса головы, верх-

них конечностей и торса к тазу и нижним 

конечностям. Поэтому позвоночный столб 

в вертикальной позе находится постоянно 

в напряжении. Изгибы позвоночника име-

ют важное значение для поддержания ус-

тойчивого равновесия и смягчения толчков 

и ударов при движениях. Изгибы позво-

ночника удерживаются активной силой 

мышц и связок, величина которых, в свою 

очередь, зависит от формы кривой позво-

ночного столба [1]. 
В ортопедической практике при разра-

ботке стратегии лечения различных форм 

сколиоза и других деформаций позвоноч-

ного столба необходимым результатом яв-

ляется изменение его геометрии [2]. При 

этом необходимо прогнозировать возмож-

ное изменение нагрузки на различных уча-

стках позвоночника и учитывать это при 

проектировании корсетов. 
Данная работа посвящена силовому 

анализу методами статики твердого тела 

позвоночного столба человека, находяще-

гося в покое: в вертикальном положении 

на неподвижной горизонтальной плоско-

сти, руки опущены. Как и в [2], позвоноч-

ник рассматривается как биомеханическая 

стержневая система, сочлененная посред-

ством сферических шарниров. За стержень 

принято тело позвонка, за шарнир – пуль-

позное ядро межпозвоночного диска. Гео-

метрическая форма позвоночного столба 

может быть получена методом компью-

терной кифосколиозографии с использова-

нием программно-аппаратного комплекса 

Стабилан-ЗБ, разработанного специали-

стами Ивановской городской больницы 

восстановительного лечения №5. Ком-

плекс состоит из системы цифровой фото-

грамметрии и стабилометрической плат-

формы. Результатом работы комплекса яв-

ляется определение трехмерных координат 

остистых отростков каждого позвонка (с7, 

th4, th12, ℓ5), нижних углов лопаток (L1, 
L2), верхних остей таза (T1, T2) и проек-

ции общего центра масс (хс и ус). Резуль-

таты могут быть графически представлены 

в виде фронтальной и профильной проек-

ций пространственной кривой позвоноч-

ника (рис. 1- а), а также в виде трехмерной 

компьютерной модели (рис. 1-б). 
 

 
 

Рис. 1 
 

Для проведения силового анализа рас-

смотрим элементарный сегмент позвоноч-



№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 81 

ного столба человека, полученный в ре-

зультате сечения его плоскостями, перпен-

дикулярными продольной оси и проходя-

щими через k-й и (k+1)-й позвонки. Пред-

ставим пару позвонков k, k+1) в виде пере-

резанных стержней, сочлененных k-м сфе-

рическим шарниром с центром в точке Ok 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 
Положение точки Оk можно определить 

по координатам соответствующего ости-

стого отростка с учетом диаметра данного 

межпозвоночного диска. Углы наклона 

каждого позвонка в точке сочленения 

можно определить по формулам: 
 

k 1 k
k

k 1 k

z z
tg

y y





 


,  k k 1

k 1
k 1 k

z z
tg

y y







 


,    (1) 

 
где yk, zk, yk-1, zk-1, yk+1, zk+1 – координаты Y 
и Z остистых отростков k-го, (k-1)-го и 

(k+1)-го позвонков. 
Через точку Оk', лежащую на линии 

материальной симметрии человека на 

уровне соответствующего межпозвоночно-

го диска, проходит линия действия равно-

действующей элементарных массовых сил 

тяжести выделенного k-го сегмента kP ' . 
Положение точки Оk' определяется по ко-

ординатам точки Оk и проекции общего 

центра масс (хс и .ус). 
Применим к силе kP '  известную теоре-

му теоретической механики о параллель-

ном переносе силы [3]. Действие силы на 

тело не изменится, если ее перенести па-

раллельно самой себе в любую другую 

точку этого тела, приложив при этом пару 

сил с моментом, равным моменту перено-

симой силы относительно той точки, в ко-

торую переносится сила.  
Для нашей задачи 
 

пр

k k Ok k kP ' [P ',m (P ') m ]  ,      (2) 

 
где kP  – приведенная сила; пр

km  – момент 

присоединенной пары, которую создают 

мышцы и связки. Эта пара расположена в 

сагиттальной плоскости, действует по ча-

совой стрелке. Величина пр

km  
определяется 

из выражения 
 

пр

k k k k k km P '/OkOk'/ P 'h P h   ,       (3) 

 
где hk – плечо силы kP , то есть кратчайшее 

расстояние от точки Оk до линии матери-

альной симметрии /ОkОk'/. 
В [4] введен момент 

ком

km  – компенса-

ционный момент мышц и связок, который 

создается для обеспечения равновесия рас-

сматриваемого сочленения. Из [4] следует, 

что 
 

ком пр

k k k km m P h  ,             (4) 

 
ком

km  действует в сагиттальной плоскости 

против движения стрелки часов. 
Таким образом, на данную пару по-

звонков при условии ее равновесия дейст-

вуют следующие силы и моменты сил 

(рис. 2): kS  – усилие, действующее в k-м 

позвонке; k 1S   – сила реакции в (k+1)-м 

позвонке; kP  – вес k-го  сегмента тела че-

ловека, полученного  в результате сечения 

его плоскостями, перпендикулярными 

продольной оси и проходящими через k-й 

и (k+1)-й шарниры; kR  – равнодействую-

щая усилий мышц и связок,  отвечающих 

за поддержание вертикальной позы, дейст-

вующая на сочлененные тела позвонков; 
пр

km  – момент присоединенной пары; ком

km  

– компенсационный момент. 
Пространственная система сил приве-

дена к плоской системе в сагиттальной 
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плоскости. Для ее равновесия необходимо 

и достаточно, чтобы главный вектор сис-

темы и ее главный момент относительно, 

например, точки Оk равнялись нулю. 
 

Составим аналитические уравнения: 
 

kyF 0 , kzF 0 , 0k km (F ) 0 .  (5) 

 
В рассматриваемом случае эти уравне- ния будут иметь вид: 

 

ky k k k 1 k 1 k k

kz k k k k 1 k 1 k k

пр ком

Оk k k

F S cos S cos R cos 0,

F P S sin S sin R sin 0,

m m m 0.

 

 

       


        


   







                        (6) 

 

kP  для позвонков, начиная с 4-го груд-

ного (th4) до копчиковых, определяется 

как 
 

Pk=Vk ρk.                        (7) 
 
где Vk – объем k-го сегмента тела человека 

(на любом участке может быть рассчитан 

как объем эллиптического цилиндра с ося-

ми, равными переднезаднему и попереч-

ному диаметрам торса на уровне середины 

тела k-го позвонка); ρk – удельный вес сег-

мента (согласно [4] для всех участков тор-

са примерно равен 1,0 г/см
3). 

Для расчета равновесия первого под-

лежащего анализу позвонка (в нашем слу-

чае с7 – седьмого шейного) Pc7 соответст-

вует весу головы (0,075 общей массы тела 

человека). Для первых трех грудных по-

звонков (th1 - th4) kP  определяется с уче-

том веса верхних конечностей (0,05 общей 

массы тела человека). 

kS  должно быть рассчитано при рас-

смотрении равновесия предыдущей (k-1, k) 
пары позвонков. 

Таким образом, усилия организма, на-

правленные на поддержание вертикально-

го положения позвоночного столба,  опре-

деляются суммой векторов k 1S   и kP .  

Вклад каждого вектора зависит от степени 

развития мышц, отвечающих за положение 

данного сочленения в пространстве. Из [1] 
известно, что мышечные усилия направле-

ны на уменьшение величин изгибов позво-

ночника. Для анализа позвоночного столба 

пациентов со сколиозом (в данном случае 

приведенном на рис. 1 – с гиперкифозом) 

логично предположить, что вклад мышеч-

ных усилий в поддержание данной формы 

кривой является минимальным. При таком 

условии направление вектора kP  распола-

гается по линии, делящей угол между по-

звонками пополам, то есть в нашем случае 
 

k k 1
k

180

2
 

  .             (8) 

 
Решая совместно 1 и 2-е уравнения из 

(6), получаем выражение для расчета мо-

дулей сил: 
 

k 1 k 1 k k
k

S cos S cos
R

cos
   




,      (9) 

k k k k k
k 1

k 1

P S sin R sin
S

sin



   



.      (10) 

 
Таким образом, в условиях увеличения 

кривизны позвоночника при минимальной 

мышечной нагрузке основная роль в ком-

пенсации сил тяжести ложится на нижеле-

жащие позвонки, которые находятся под 

значительным сжатием, что может привес-

ти к возникновению различного рода забо-

леваний. Изменение формы позвоночного 

столба сопровождается   изменением мы-

шечных усилий, то есть получение тре-

буемой формы позвоночного столба может 

осуществляться только путем развития со-

ответствующих мышц, функция же орто-

педического корсета состоит в том, что он 

должен заменять дополнительные мышеч-

ные усилия на период адаптации организ-
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ма. При этом он должен выдерживать на-

грузки, которые могут быть определены на 

различных участках как разность величин 

моментов мышц и связок М и модулей 

равнодействующих мышечных усилий kR  

при существующей и предполагаемой 

формах позвоночного столба. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Проведен силовой анализ методами 

статики твердого тела позвоночного стол-

ба человека, находящегося в покое: в вер-

тикальном положении на неподвижной го-

ризонтальной плоскости, руки опущены. 

Показаны направления действия сил, при-

ведены формулы для их расчета. 
2. Обосновано изменение усилий орга-

низма на поддержание вертикального по-

ложения позвоночника при изменении 

формы позвоночного столба. Получены 

уравнения для расчета сил, действующих 

на сочленения всех позвонков при любой 

геометрии позвоночного столба. 
 

3. Определена роль ортопедического 

корсета в процессе лечения искривлений 

позвоночника. Представленные данные 

могут быть использованы для расчета на-

грузок, возникающих в различных участ-

ках корсета в результате коррекции формы 

позвоночника. 
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Обычно приводные механизмы испы-

тывают относительно большие сопротив-

ления вращению приводимых в движение 

агрегатов, станков и технологических ма-

шин [1], [2]. Ниже предлагаются постанов-

ки и решения задач о вращении в стацио-

нарном режиме заданного механизма при-

вода с линейно-упругим ремнем. 
Постановка задачи. Пусть диаметр пер-

вого ведущего шкива с центром, располо-

женным в точке О1 ,  меньше диаметров 

двух ведомых шкивов, с центрами, распо-

ложенными в точках О2 и О3 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Начало неподвижной системы коорди-

нат (х, у) расположим в центре первого 

шкива. При t<0 механизм находится в со-

стоянии абсолютного покоя, а при t>0 – 
первый и второй шкивы вращаются в на-

правлении по часовой стрелке. Индексами 

0, 00j и 0j будем обозначать параметры, со-

ответствующие ненатянутому состоянию 

ремня; состоянию, предварительно натя-

нутому вследствие наладки механизма (t 
<0), и текущему состоянию в стационар-

ном режиме вращения системы (t≥τ) соот-

ветственно. Параметры, не имеющие ин-

декса 0 (кроме сил сопротивления),  соот-

ветствуют   периоду  времени   0 < t < τ , где 
t = τ – момент времени, соответствующий 

переходу вращения в стационарный ре-

жим; j = 1, 2, 3. Принятые на рис. 1 обо-

значения соответствуют некоторому мо-

менту времени t ≥ r . 
При t ≥ 0 ведущим шкивом ремню со-

общается вращающая сила  Р01  двигателя. 

Действие ее через ремень передается ве-

домым шкивам. Поэтому принимаем, что 

на поверхности ведомых шкивов на ремень 

действуют внешние силы Р02 и  P03. Под 
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действием внешних сил Р0j на участках 

контакта ремня со шкивами возникают 

распределенные и расположенные в плос-

кости вращения силы натяжения Т0j, дав-

ления R0j и трения Fтр
(0j). Предположим, 

что векторы равнодействующих этих сил 

приводятся к некоторым точкам А, В, С 

поверхности контакта (рис. 1). 

Далее предположим, что векторы рав-

нодействующих сил давления R0j направ-

лены вдоль биссектрисы углов обхвата φ0j 
ремнем поверхности соответствующих 

шкивов. Если обозначить через β0j углы, 
образованные между векторами сил R0j и 

горизонтальной осью х , то очевидно, что 

 

02 01
01 2

 
  , 02 03

02 2 2

   
   ,    

03 01 03 01

03 03 01

01 03 03 01

0,5 0,5( ) при ,

0 при ,

0,5( ) при .

      


    
      

            (1) 

 
Здесь учитывается, что реактивная сила 

R03, в зависимости от координаты распо-

ложения центра третьего шкива на гори-

зонтальной оси, может образовывать раз-

личные углы β03 (рис. 1-a и б). 
Из условия растяжимости материала, 

законов сохранения массы элементов рем-

ня при вращении и Гука, найдем [3…5]: 
 

0 j 0 jds u dt , 

0 j 0 j 0ds (1 )ds   ,                     (2) 

0 0 0 j 0 j 0 jF F (1 )     ,  

2
0 j 0 0 j 0 0 0 0 jT EF F a     ,            (3) 

 
где F0j , ρ0j, ds0j, u0j, ε0j – соответственно 

площадь поперечного сечения, плотность, 

длина, скорость вращения и относительная 

деформация рассматриваемого элемента 

принадлежащей области 0j ремня; 
1

0 0a E( )    – скорость распростране-

ния упругой волны в местной среде.  
Кинематические условия непрерывного 

вращения имеют вид: 

 

01 01 01x u sin    , 
01 01 01y u cos   , 

02 02 02x u sin    ,                               (4) 

02 02 02y u cos   , 
03 01 03x u sin    , 

03 01 03y u cos    ,                               (5) 

 
где 

0 jx  и 
0 jy  – соответственно составляю-

щие линейной скорости ремня на оси х и у . 
Действия мгновенного пуска механиз-

ма вдоль растяжимого ремня будут рас-

пространяться в виде волны Римана [3]. С 

момента пуска механизма из точки А в 

сторону точки С вдоль участка АС ремня 

будет распространяться продольная волна 

нагрузки, а вдоль участка АВ – продольная 

волна разгрузки. Если возмущенные в дан-

ный момент времени области ремня имеют 

относительные деформации в пределах уп-

ругости, то волны нагрузки 
0a  и разгрузки 

0a  распространяются с одинаковой скоро-

стью а0. 

Через время 
ВС

0

BC
t

a
  и 

АВ

0

АB
t

a
  про-

дольные волны 
0a  и 

0a  придут соответст-

венно к точкам С и В. В рассматриваемой 

здесь задаче tAB >tAC (рис. 1-а), поэтому 

волна разгрузки достигает точки В позже, 

чем волна нагрузки достигает точки С. 
Если величина силы натяжения, пере-

даваемой волной нагрузки точке С, доста-

точна, чтобы привести второй шкив в дви-

жение, то данный шкив начнет вращаться 

в сторону, противоположную к направле-

нию вращения ведущего шкива. В момент 

времени t = tBC происходит частичное от-

ражение волны нагрузки от поверхности 

третьего шкива. 
В результате в областях СА и СВ воз-

никают отраженная волна, идущая в сто-

рону первого шкива, и прямая, идущая в 

сторону второго шкива. 
При t > tAC+tCB происходит частичное 

отражение прямой волны 
0a  нагрузки от 
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точки В. В результате в ремне возникают 

вторично отраженная волна 
0a , идущая в 

обратном направлении по участку ВС, и 

прямая волна 
0a , идущая по участку АВ в 

сторону первого шкива. Обе волны явля-

ются волнами нагрузки. Интенсивность 

нагрузок этих волн зависит от свойства 

материала ремня и условий контакта, воз-

никающих в точке В при t>tAC +tCB . Если 
при t≥tAC + tCB второй шкив придет в дви-

жение, то интенсивность отраженной вол-

ны 
0a  будет меньше интенсивности волн, 

когда данный шкив останется неподвиж-

ным. 
В зависимости от длины ветвей ремня и 

скорости а0 распространения упругих волн 

на различных участках ремня происходят 

многократные отражения и взаимодейст-

вия волн. Например, в зависимости от 

длины участков АВ и АС + СВ в некото-

рый момент времени tAB <t<tAC+CB на уча-

стке ВС ремня происходит взаимодействие 

волн, идущих от точек С и В навстречу 

друг другу. Такие волновые явления будут 

происходить до тех пор, пока в ремне воз-

никают достаточные для приведения в 
движение шкивов натяжения, и вращение 

переходит в стадию стационарного режи-

ма. Когда вращение переходит в стацио-

нарный режим, то есть при t ≥ τ, отражен-

ные волны перестают нести разрывы де-

формации. 
Таким образом, в отличие от нерастя-

жимого ремня все три области 0j растяжи-

мого ремня имеют различные по величине 

относительные деформации, натяжения и 

скорости вращения ремня. В нерастяжи-

мом ремне частицы (поперечные сечения) 

всех трех областей двигаются с одинако-

вой скоростью u0j = u. 
В выражения (1)…(3) и в дальнейшем в 

рассматриваемые здесь уравнения входят 

только положительные значения скоростей 
u0j. Поэтому исходя из свойства известных 

интегралов Римана, имеющих место на 

фронтах упругих волн [3], и учитывая, что 

в данном случае ε0j(τ)> 0, представим абсо-

лютные величины скоростей u0j в виде: 
 

|u0j| = a0 ε0j.                  (6) 
 
Если, например, предположить, что в 

момент времени t = τ волны, несущие раз-

рывы деформации на участках АВ и АС, 

идут в направлении первого шкива, а на 

участке ВС – второго, то интегралы Рима-

на примут следующий вид: 
 

u01= a0ε0l, u02 = a0ε02, u03 = -a0ε03.    (7) 
 
Уравнения закона сохранения количе-

ства движения принимают вид: 
 
– на поверхности первого шкива 

 

02 02 03 02 02 003 03 11 01 01 01dm (x x ) (T sin T sin R P sin )dt          ,                        (8) 

02 02 03 02 02 03 03 12 01 01 01dm (y y ) (T cos T cos R P cos )dt          ,                        (9) 

 
– на поверхности второго шкива 
 

01 01 02 01 01 02 02 21 02 02 02dm (x x ) ( T sin T sin R P sin )dt            ,                     (10) 

01 01 02 01 01 02 02 22 02 02 02dm (y y ) (T cos T cos R P cos )dt          ,                     (11) 

 
– на поверхности третьего шкива 
  

03 03 01 01 01 03 03 31 03 031 03dm (x x ) (T sin T sin R P sin )dt           ,                      (12) 

03 03 01 01 01 03 03 32 03 032 03dm (y y ) ( T cos T cos R P cos )dt            ,                    (13) 
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11 01 01cos f sin     ,  
12 01 01sin fcos     ,  

21 02 02cos f sin     , 

22 02 02sin f cos     ,  
31 03 03cos f sin      ,  

32 03 03sin f cos    , 

01 01 11 12P P Ф Ф    ,  
02 02 2P P Ф   ,  

031 03 3P P Ф    ,  
032 03 3P P Ф   , 

0 j 0 j 0 j 0 jdm F ds  . 

 
Здесь f – коэффициент трения; Фj – си-

лы сопротивления, приложенные в каждый 

момент времени к точкам А, В и С поверх-

ности контакта, идущие вдоль направления 

соответствующих сил трения. Предполага-

ется, что на ведущий шкив действуют си-

лы Ф11  – собственного сопротивления вала 

и Ф12 – сопротивления приводимого в 

движение производственного станка. В 

уравнениях (12) и (13) принимаются верх-

ние знаки, если вектор реактивной силы 

R03 направлен так, как показано на рис. 1-а, 

а нижние знаки – как на рис. 1-б. 
Решение задачи. Используя условия 

(2)…(7), уравнения (8)…(13) представим в 

следующем виде: 
 

02 02 03 03 01 11 02 01 02 01sin sin R (1 ) P (1 )sin              ,                          (14) 

02 02 03 03 01 12 02 01 02 01cos cos R (1 ) P (1 )cos              ,                          (15) 

01 01 02 02 02 21 01 02 01 02sin sin R (1 ) P (1 )sin               ,                         (16) 

01 01 02 02 02 22 01 02 01 02cos cos R (1 ) P (1 )cos              ,                         (17) 

01 01 03 03 03 31 03 031 03 03sin sin R (1 ) P (1 )sin               ,                         (18) 

01 01 03 03 03 32 03 032 03 03cos cos R (1 ) P (1 )cos               ,                        (19) 

 

0 j 0 j 0R R   ,   
01 01 0P P   ,   

02 02 0P P   ,  
031 031 0P P   ,   

032 032 0P P   ,  2 1
0 0 0 0( F a )   . 

 
Уравнения (14)…(19) образуют замкну-

тую систему для определения неизвестных 

относительных деформаций и реактивных 

сил. Исключив неизвестные реактивные 

силы, отсюда найдем 

 

02 11 03 12 02 1(1 )          ,   
01 21 02 22 01 2(1 )          ,  

01 31 03 32 03 3(1 )         ,  (20) 

11 12 02 11 02sin cos      ,  
12 12 03 11 03sin cos      , 

21 22 01 21 01sin cos      ,   
22 22 02 21 02sin cos       ,                         (21) 

31 32 01 31 01sin cos       ,  
32 32 03 31 31sin cos      , 

1 01 12 01 11 01P ( sin cos )      ,  
2 02 22 02 21 02P ( sin cos )       , 

3 031 32 03 032 31 03P sin P cos )        . 

 
Уравнения (20) и (21) являются линей-

ными относительно неизвестных деформа-

ций. Отсюда получаются удобные для тео-

ретического анализа и ведения числовых 

расчетов выражения для относительных 

деформаций. 
Пусть ведущим является второй шкив с 

центром в точке О2. Принятые в предыду-

щей задаче предположения, относящиеся к 

реактивным силам, оставляем без измене-

ния. На поверхности ведущего шкива на 

ремень действует внешняя сила Р02 – сила 

привода двигателя. Действие силы Р02 че-

рез ремень передается первому и третьему 

шкивам. В результате к участкам 01 и 03 

ремня будут приложены внешние силы Р01 
и Р03. Приводимые в движение основные и 

дополнительные агрегаты устанавливаются 

к первому и третьему шкивам соответст-

венно. Поэтому поступая, как и в преды-

дущем случае, силу сопротивления Ф2 раз-

биваем на две составляющие (рис. 1-в): Ф21 
и Ф22 – силы сопротивления основного аг-

регата и собственные силы сопротивления 

ведущего шкива соответственно. 
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Нетрудно проверить, что в принятой 

здесь постановке задачи общий вид соот-

ношений (1)…(7) и уравнений (8)…(11), 
остается без изменений, а в уравнениях 

(12), (13) и в решении (20), (21) выражения 

01 01 11 12P P Ф Ф    ,  
02 02 2P P Ф    следует за-

менить на 
01 01 1P P Ф   , 

02 02 21 22P P Ф Ф     

соответственно. 
Начальные параметры, устанавливае-

мые в ходе подготовки механизма переда-

чи к работе, играют важную роль в обес-

печении качества работы установки и со-

хранения прочности контактирующих ма-

териалов. Пусть из эксперимента известны 

начальные значения сил натяжения, трения 

и давления. Абсолютные величины этих 

сил можно рассматривать как состоящие из 

суммы двух составляющих: 

 
(дн)

0 j 00 j 0 jT T T  ,  (0 j) (00 j) (дн)

тр тр тр0 jF F F  ,  (дн)

0 j 00 j 0 jR R R  ,                       (22) 

 
где (дн)

0 jT , (дн)

тр0 jF , (дн)

0 jR  – текущие значения 

сил натяжения трения и давления, соответ-

ствующие периоду времени t ≥ 0, j =1, 2, 3. 
Используя решения уравнений (20), 

(21), выражения (22) и закон Кулона, мож-

но провести прогнозирование рациональ-

ных значений сил (дн)

0 jT , (дн)

тр0 jF , (дн)

0 jR . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предлагаются методика расчета на-

тяжения растяжимого ремня заданного ме-

ханизма привода, вращающегося в стацио-

нарном режиме. Полученные решения 

учитывают конструктивные параметры и 

режим вращения механизма, а также рас-

положение ведущих и ведомых шкивов в 

плоскости вращения ремня. 
2. Построенная схема решения рас-

смотренной задачи может быть обобщена 

для случаев, когда механизмы имеют раз-

личные конструктивные параметры, а так-

же использовать в качестве методики про-

гнозирования рациональных конструктив-

ных параметров и режимов вращения, при-

чин падения качества работы и мер по их 

устранению; применяться для прогнозиро-

вания свойств материала ремня заданного 

механизма привода. 
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ТИПИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
РАБОТОСПОСОБНОСТИ СРЕДСТВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ 
 

М.В. ЗОСИМОВ, В.А. МАТЮШЕНКО, Г.М. ТРАВИН  
 

(Костромской государственный университет им. Н.А. Некрасова) 
 

В рамках структуры интерактивного 

электронного руководства по технической 

эксплуатации и ремонту технологического 

оборудования производств текстильной 

промышленности описание рабочих опе-

раций восстановления работоспособности 

оборудования должно опираться на еди-

ный общий алгоритм [1]. Для обеспечения 

единообразия необходимо осуществить 

типизацию структуры процессов и слож-

ных операций на основе их моделирования 

и установления соответствия первичным 

свойствам ремонтопригодности. 
Все ремонтно-восстановительные опе-

рации в зависимости от степени сложности 

и уровня обобщения предлагается разде-

лить на простые (первичные или недели-

мые), укрупненные и обобщенные. Опера-

цию восстановления работоспособности 

системы при ее отказе следует рассматри-

вать как обобщенную. В общем случае та-

кая обобщенная операция состоит из сле-

дующего ряда укрупненных: 
– определение технического состояния 

элемента (выявление неисправности, про-

гнозирование остаточного ресурса); 
– замена элемента на новый; 
– мойка, чистка, смазка, заправка, по-

краска и т.п. элемента; 
– восстановление (ремонт) элемента; 
– проверка, регулировка элемента в 

системе после монтажа. 
Сочетание перечисленных укрупнен-

ных операций в одной обобщенной может 

быть разным. Так, в ней в различных си-

туациях могут отсутствовать операции: 

замены элементов; мойки, чистки, смазки 

и т.п., ремонта и регулировки; или только; 

мойки, чистки, смазки и т.п. и ремонта или 

иные соотношения. 
 

В свою очередь каждая укрупненная 

операция может включать в себя одну или 

несколько простых неделимых операций. 

Например, операция восстановления эле-

мента наплавкой включает подготовку по-

верхности под наплавку, собственно на-

плавку и последующую обработку поверх-

ности; операция определения технического 

состояния – поиск неисправности, разбор-

ка и оценка технического состояния эле-

мента с помощью диагностических прибо-

ров, устройств или органолептически. 
Следует различать основные (целевые) 

операции, вследствие которых происходит 

изменение состояние объекта ремонта 

(восстановления) и вспомогательные или 

«балластные», не изменяющие его состоя-

ния, но обеспечивающие выполнение ос-

новных (например, разборка, сборка, под-

готовка нового элемента к замене и др.). 

Отсюда вытекает, что укрупненные опера-

ции представляют собой сочетания основ-

ных и вспомогательных операций. Так, ук-

рупненная операция замены элемента со-

стоит из вспомогательных операций раз-

борки, подготовки нового элемента к за-

мене старого (подгонка, регулировка) и 

основной операции снятия старого (неис-

правного) и установки нового элемента. 
Как видим, формулировка укрупненной 

операции совпадает с формулировкой ее 

основной (целевой) операции. Будем счи-

тать, что как основные, так и вспомога-

тельные операции представляют собой 

комплексные самостоятельные операции. 
На рис. 1 представлена структурная 

схема обобщенной операции восстановле-

ния работоспособности средств техноло-

гического оснащения с установлением свя- 
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зей между операциями и свойствами ре-

монтопригодности. Свойства ремонтопри-

годности отражают приспособленность 

объекта (элемента) к выполнению ком-

плексных операций и количественно могут 

выражаться соответствующими приняты-

ми показателями или через трудоемкость 

работ [2]. 
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Рис. 1 
 
 

Так, контролепригодность понимается 

как приспособленность к обнаружению 

неисправности или отказа объекта к оцен-

ке его технического состояния, прогнози-

рованию остаточного ресурса. Свойство 

восстанавливаемости характеризует как 

саму техническую возможность восста-

новления работоспособности объекта (ма-

шины, агрегата, сборочной единицы, дета-

ли), так и целесообразность и эффектив-

ность этой операции. Легкосъемность и 

доступность характеризуют трудоемкость 

разборно-сборочных операций для откры-

тия доступа и замены отказавшего элемен-

та. 
Единую последовательность описания 

выполнения ремонтно-восстановительных 

операций при создании электронных инте-

рактивных руководств по технической 

эксплуатации текстильных машин отразим 

с помощью построения функциональных 

моделей в нотации IDEF0 [3]. 
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Рис. 2 
 
На рис. 2 представлена декомпозиция 

контекстной диаграммы, отражающей об-

щую функцию «восстановление работо-

способности объекта при его отказах или 

плановых ремонтах». 
На диаграмме комплексные операции 

(основные и вспомогательные) расположе-

ны в порядке их доминирования. После 

выполнения операции «определение тех-

нического состояния элемента» в зависи-

мости от характера неисправности воз-

можны три ситуации: 
– устранение отказа регулировкой (на-

стройкой) элемента (на диаграмме из по-

зиции 2 в позицию 7); 
– устранение отказа заменой элемента 

на новый (из 2 в 4); 
– устранение отказа ремонтом (восста-

новлением) элемента (из 2 в 3). 
Операция «подготовка нового элемента 

к замене» призвана обеспечить его подго-

товку и полную взаимозаменяемость с от-

казавшими. Например, операция (4) «об-

работка» берда ткацкого станка при его 

замене (в случае отказа или перехода на 

новый ассортимент) предполагает удале-

ние консервационной смазки, контроль 

рассадки, контроль фона берда и др. Как 

видим, операции 1, 4, 8 носят вспомога-

тельный характер. 
 

 
В Ы В О Д Ы 

  
1. Осуществлена декомпозиция слож-

ных обобщенных операций, позволяющая 

произвести их синтез из неделимых и ук-

рупненных. 
2. Установлено соответствие обобщен-

ной операции первичным свойствам ре-

монтопригодности. 
3. Предложен алгоритм описания ос-

новных целевых операций с помощью по-

строения структурно-функциональных мо-

делей. 
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ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ КОНСТРУКТИВНОГО ПОСТРОЕНИЯ 
ЕМКОСТНЫХ ДАТЧИКОВ МЕХАНИЗМОВ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ  

ТЕКСТИЛЬНОГО ПРОДУКТА И ИХ РАСЧЕТ
*  

 
Е.Ф. РАЗУМОВА 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Контроль параметров текстильного 

продукта в ходе технологического процес-

са осуществляется емкостными (полевы-

ми) датчиками, которые в зависимости от 

свойств продукта и способа его обработки 

представляются двумя группами. К первой 

группе относятся датчики, которые харак-

теризуются существенным силовым взаи-

модействием с контролируемым объектом. 

Конструктивными особенностями таких 

датчиков  (рис.1) являются: расположение 

электродов (1 и 2) с двух сторон контроли-

руемого продукта (3), возможность пере-

мещения хотя бы  одного из электродов 

под действием продукта и, наконец, обес-

печение плотного прилегания электродов к 

продукту за счет силового воздействия, 

создаваемого, например, с помощью пру-

жин (4). 

 

           
 
                                      а)                                                                                                       б) 

Рис. 1 
 

Вторая группа полевых датчиков отли-

чается слабой энергией взаимодействия с 

контролируемым объектом. 
К этой группе относятся датчики с не-

подвижными параллельно расположенны-

ми электродами, между которыми прохо-

дит контролируемый продукт (рис. 2-а), 

трехслойные электростатические датчики 

(рис. 2-б) и датчики с копланарным распо-

ложением электродов (рис. 2-в). 
  
 
 
__________________ 
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук А.К. Расторгуева. 
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а) 
 

 
б) 

 
в) 
 

Рис.2. 
 
На рис.2 обозначено: 1 – электроды 

датчиков;   2 – контролируемый   продукт  
 
 

(например, ткань); 3 – дополнительная ди-

электрическая прокладка. 
При проектировании механизмов кон-

троля продукта при его обработке на тек-

стильных машинах необходимо учитывать 

особенности датчиков различных схем по-

строения. 
Емкость датчика по схеме рис.1-а нахо-

дится с учетом сложного движения электро-

да 1 под действием контролируемого эле-

мента продукта (например, шва ткани) [1]: 
 

 
тм

1 2

3,188 S
С

360b R R




 
, пФ,      (1) 

 
где 

тм  – диэлектрическая проницаемость 

текстильного материала; S – активная 

площадь электродов, мм
2
; α – угол поворо-

та, град; R1 и R2 – расстояние ближнего и 

дальнего краев электродов от центра 0 

(рис. 1-а) соответственно; b – толщина 

продукта, мм. 
Чувствительность датчика к отклоне-

нию электрода 1 от начального положения 

определяется выражением: 

 

 

тм 1 2

2

1 2

3,188 S R RdC
K

d 360b R R


  
  

    

, пФ/град.                              (2) 

 
Чувствительность датчика с поворот-

ным электродом имеет максимальное зна-

чение в начальный момент взаимодействия 

датчика с контролируемым элементом 

продукта (утолщение, шов), когда 0  :  

 

 

 

тм 1 2

max 20

3,188 S R R
K K

360b
  

  
  , пФ/град.                            (3) 

 
Принимая S = 1000 мм

2;  тм = 1,5; 
R1=60 мм; R2 = 80 мм и b = 1 мм, находим 

maxK 16,22   пФ/град. 

При проектировании системы опера-

тивного контроля продукта требуется 

знать абсолютное значение приращения 
емкости датчика при взаимодействии с 

элементом контроля. Преобразуя (1), по-

лучаем: 

 

 
тм

1 2

3,188 S 360b
С 1

360b 360b R R

 
   

  
, пФ.                            (4) 
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В случае отклонения электрода на угол 

1   град  С 7,3   пФ. 

Начальная емкость датчика по схеме 

рис. 1-б равна: 
 

3
тм

нач

8,855 S 10
С

b

 
 , пФ.     (5) 

 
Для сравнительной оценки датчиков по 

схемам рис. 1-а и 1-б найдем приращение 

толщины продукта в схеме рис. 1-б, соот-

ветствующее углу поворота электрода, 

равному 1 град: 
 

3
тм

b
b

8,855 S 10
1

b C


 

 




.      (6) 

 
Подставляя в (6) значения параметров, 

получаем b 1,22   мм. 
Чувствительность датчика по схеме 

рис. 1-б к изменению толщины продукта: 
 

3
тм

b 2

8,855 S 10dC
K

db b

 
   , пФ/мм.  (7) 

 
С учетом принятых значений парамет-

ров и b = 1, bK 13,28  пФ/мм. 

Так как повороту на угол 1   град со-

ответствует приращение толщины продук-

та на b 1,22   мм, то, сопоставляя резуль-

таты вычислений по (3) и (7), можно сде-

лать вывод, что начальная чувствитель-

ность датчика по схеме на рис. 1-а выше 

чувствительности датчика по схеме на 

рис. 1-б. Действительно, для принятых па-

раметров имеем bK / K 1,22  . Другим 

достоинством рассматриваемого датчика 

по сравнению с датчиком по схеме на 

рис. 1-б является более простая конструк-

ция и большая надежность. 
Датчики систем автоматического кон-

троля ткани, построенные на принципе ме-

ханического взаимодействия ткани с двух-

сторонним чувствительным элементом [2], 

получили преимущественное распростра-

нение. Вместе с тем механический двух-

сторонний контакт и дополнительное си-

ловое воздействие на ткань являются во 

многих случаях нежелательными. В этих 

случаях датчики механизмов оперативного 

контроля текстильного продукта проекти-

руются по схеме второй группы (рис. 2), 

главной особенностью которой является 

слабая энергия взаимодействия с контро-

лируемым продуктом. 
Емкость датчика [3] по схеме на рис. 2-а 

без учета краевого эффекта  [4] определя-

ется выражением: 
 

 

3
тм

тм

8,855 S 10
С

b b

 


  
, пФ.         (8) 

 
Здесь ℓ – расстояние между электрода-

ми, мм. 
Величина расстояния между электро-

дами должна быть достаточной для сво-

бодного прохождения продукта. В случае 

контролирования ткани должно выпол-

няться неравенство 
 

3b ,                        (9) 
 
где b – толщина ткани. 

Полагая min 3b   , определяем на-

чальную емкость датчика: 
 

 

3
тм

нач

тм

8,855 S 10
С

b 2 1

 


 
, пФ.    (10) 

 
Заметим, что при ℓ = b емкость рас-

сматриваемого датчика совпадает с на-

чальной емкостью датчика по схеме на 

рис. 1-б (формула (5)). 
Чувствительность датчика по схеме на 

рис. 2 к изменению толщины продукта оп-

ределяется выражением: 

 

 

 

3
тм тм

ba 2

тм

8,855 S 1 10dC
K

db b b

   
 

    
, пФ/мм.                                 (11) 
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Принимая параметры датчика анало-

гичными  принятым  ранее,  получаем  при 

ℓ=3b; b=1 мм и  тм=1,5; Kb = 0,415 пФ/мм. 
Из приведенного примера следует, что 

чувствительность датчика по схеме на 

рис. 2-а значительно ниже чувствительно-

сти датчиков по схеме на рис.1, поэтому 

при проектировании системы оперативно-

го контроля текстильного продукта необ-

ходимо выбирать преобразователь сигнала 

датчика, обеспечивающий необходимое 

соотношение полезного сигнала к уровню 

помех [5]. Повысить чувствительность дат-

чика с неподвижными электродами можно 

введением диэлектрической прокладки в 

рабочую область датчика (рис. 2-б). 
Емкость конденсатора при использова-

нии слоистого диэлектрика равна  
 

  3

1 2 n

1 2 n

8,855 m 1 10
Ñ

...

 

   

   
   

, пФ.      (12) 

 
Здесь С – емкость, пФ; 1 n,...,   и 

1 n,...,   – толщины и диэлектрические 

проницаемости различных слоев диэлек-

трика; m – число электродов. 

С учетом (12) находим емкость датчика 

по схеме на рис. 2-б:  
 

3

П
B

тм П

8,855S 10
С





  

 

, пФ,        (13) 

 
где В  – воздушный промежуток между 

электродом датчика и текстильным про-

дуктом, мм; Ï  – толщина диэлектриче-

ской прокладки (мм) с диэлектрической 

проницаемостью εп.  В соответствии с рис. 

2-б имеем: 
 

В Пb    .             (14) 

 
С учетом (14) выражение для емкости 

датчика примет вид: 
 

 

3
тм П

тм П П П тм П

8,855 S 10
С

l b b

  

         

, пФ.  (15) 

 
Дифференцируя (15) по переменной b, 

получаем выражение для чувствительно-

сти датчика: 

 

 

 

2 3
П тм тм

и 2

тм П П П тм П

8,855S 1 10dC
К

db b b





    
 

          
, пФ/мм.                        (16) 

 
Из полученных выражений следует, что 

емкость и чувствительность датчика суще-

ственно зависят от толщины и диэлектри-

ческой постоянной прокладки. При выборе 

материала прокладки следует учитывать 

требование к емкостной устойчивости дат-

чика. Разделив (16) на (1), определим со-

отношение чувствительностей датчиков по 

схемам на рис. 2-б и 2-а: 
 

 

 

22
П тмb

2
bа тм П П П тм П

1 b bК

К b b


     


           

.   (17) 

 

Принимая П 10  ; тм 1,5  ; 3  мм; 

b 1  мм; П 0,1   мм, из (17) получаем 

b

bа

К
9,467

К

  . Таким образом, введение в 

рабочую область датчика с параллельно 

расположенными электродами и диэлек-

трической прокладки позволяет сущест-

венно повысить чувствительность датчика 

к изменению толщины контролируемого 

продукта. 
Приращение емкости датчика с копла-

нарно размещенными электродами (рис. 2-б) 
определяется выражением: 
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 
тм тм тм тм

22 2 2 2 2 тм

0,045а b С 1
С

2
х у 4x y

 
 

 
  

, пФ.                              (18) 

 
Здесь 

тма  – длина; 
тмb – ширина; 

тмC  – 

толщина в мм контролируемой неравно-

мерности текстильного материала; х и у – 
координаты положения неравномерности в 

рабочей области датчика; ℓ – половина за-

зора между электродами, мм. 
Для оценки чувствительности копла-

нарного датчика к изменению толщины 

принимаем тма =100 мм; тмb =10 мм; 

тм.начC =1 мм; 
тм.maxC =2 мм; 

тм = 1,2. Чув-

ствительность  датчика  определим   через  
 
 
 

приращение величин емкости датчика и 

толщины продукта 
 

max нач

С тм

тм.max тм.нач

С C
К

С C

 



.      (19) 

 
При выбранных параметрах чувстви-

тельность копланарного датчика равна 

СтмК 2,25  пФ/мм. 

В табл.1 представлены результаты рас-

чета чувствительности емкостных датчи-

ков, выполненных при одинаковых значе-

ниях конструктивных параметров. 

Т а б л и ц а  1 
Чувствительность, пФ/мм, датчиков по схемам: 

рис. 1 рис. 2 
а б а б в 

16,22 13,28 0,42 3,93 2,25 
  

В Ы В О Д Ы 
 
1. Наибольшей чувствительностью к 

изменению толщины контролируемого 

продукта обладают емкостные датчики с 

силовым воздействием на продукт. 
2. Чувствительность датчика слабой 

энергии взаимодействия с продуктом с па-

раллельными неподвижными электродами 

может быть существенно повышена по-

крытием электродов диэлектриком. 
3. Полученные аналитические выра-

жения содержат технологические и конст-

руктивные параметры, необходимые для 

расчета и проектирования датчиков меха-

низмов контроля текстильного продукта.  
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УДК 671.05:062-83 
 

ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ ПЕТЛЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

К ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
 

М.А. СОЛОМАНИЧЕВ, А.В. ГЛАЗУНОВ 
 

(Ивановский государственный энергетический университет) 
 
Обеспечение заданного натяжения тка-

ни в процессе ее обработки на оборудова-

нии непрерывного действия является од-

ной из главных технологических задач, 

решение которой в значительной степени 

влияет на качество готового продукта и 

производительность оборудования. 
Обеспечить стабилизацию натяжения 

полотна в зоне обработки только на основе 

измерения и поддержания соотношения 

скоростей рабочих органов машин не 

представляется возможным, так как оно во 

многом зависит от действия неконтроли-

руемых случайных факторов (деформаци-

онных свойств ткани, сил распределенного 

и сосредоточенного трения, конструктив-

ных параметров валковых пар и т.п.). 
Использование петлеобразователя по-

зволяет контролировать все влияющие на 

натяжение факторы и обеспечить их ком-

пенсацию регулированием соотношения 

скоростей. 
Анализ динамических характеристик 

петлеобразователя [1], [2] позволяет харак-

теризовать его как колебательное звено. 

Это обусловлено массой измерительного 

ролика, установкой на нем упругого эле-

мента, а также вязкоупругими свойствами 

ткани. Естественные факторы, к которым 

относятся силы сухого трения в подвиж-

ных частях петлеобразователя и вязкие 

свойства транспортируемого полотна, не 

создают достаточного демпфирующего 

действия, что осложняет работу системы 

электропривода. 
Демпфирование колебаний измери-

тельного ролика петлеобразователя воз-

можно установкой специального демпфе-

ра, обеспечивающего силовое воздействие 

на ролик, пропорциональное скорости его 

перемещения. При этом петлеобразова-

тель, используемый как датчик натяжения, 

работает в условиях естественной вариа-

ции параметров (массы измерительного 

ролика, жесткости упругого элемента и 

обрабатываемого полотна, скорости его 

транспортирования). 
Все это обусловливает необходимость 

исследования чувствительности системы 

автоматической стабилизации натяжения 

полотна, осуществляемой с помощью пет-

леобразователя. 
Здесь выполним оценку чувствительно-

сти передаточной функции петлеобразова-

теля к вариации параметров ткани, массы 

измерительного ролика и жесткости упру-

гого элемента. 
На рис. 1 представлена структурная 

схема указанного петлеобразователя [2]. 
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-υ1

-G

1
mрs

υр

μ

1
s

h

 
Рис. 1 

 

Здесь  
 

 
0

П

F s k E
H s

s T s 1
 

 
 – переда-

точная функция транспортируемого по-

лотна; υ1,2 – скорости движения полотна на 

входе  и  выходе петлеобразователя, м/с; 

Δυ = υ2-υ1; 
1

k 


; υ, F – cкорость движе-

ния полотна, м/с и его натяжение, Н; kГ=2; 

П

l
T 


, ℓ – длина полотна в зоне деформа-

ции, м; E – модуль упругости полотна, от-

несенный к его ширине, Н; сп – жесткость 

упругого элемента, Н/м; mр – масса изме-

рительного ролика, кг; μ – коэффициент 

демпфирования, Н·с/м. 
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Для начала выполним оценку чувстви-

тельности передаточной функции  кH s  

(рис. 1) петлеобразователя при μ = 0: 
 

 
 

 
к 2

р п

h s 1
H s .

F s m s c


 
 

 

 
Запишем логарифмическую функцию 

чувствительности [3]  кH s  к вариации 

массы mр измерительного ролика: 
 

  рК

р

р

2
m рH К

m 2
m К р п

H m sH
S s .

H H m s c


  
 

   (1) 

 
Чувствительность  кH s  к вариации cп: 

 

 К

п

H п
c 2

р п

c
S s .

m s c
 


           (2) 

 
Анализ (1) и (2) позволяет установить 

уменьшение чувствительности  кH s  к ва-

риации mр с ростом сп и ее уменьшение к 

вариации сп с ростом mр. Нетрудно видеть, 

что при сп = 0 чувствительность  К

р

H
mS s 1  , 

так же, как  К

п

H
cS s 1   при mр = 0. 

 
 
 
 

Найдем чувствительность как функцию 

частоты, подставив в (1) s = jω. Тогда имеем: 
 

 К

р

H
m

п

2
р

1
S j .

c
1

m

 




              (3) 

 
Аналогичная чувствительность  кH s  к 

вариации жесткости cп упругого элемента 
 

 К

п

H
c

р 2

п

1
S j .

m
1

c

 

 

            (4) 

 
На рис. 2-а и 2-б представлены графи-

ческие зависимости функций чувствитель-

ности от частоты, рассчитанные в среде 

моделирования автоматических систем ре-

гулирования Simulink программной среды 

MATLAB 7.2 по (3) и (4) для петлеобразо-

вателя с параметрами: cп = 2,7·10
3 Н/м 

(кривая 1 на рис. 2-б) и cп = 270 Н/м (кри-

вая 2 на рис. 2-б); mр = 10 кг (кривая 1 на 

рис. 2-а) и mр = 30 кг (кривая 2 на рис. 2-а), 

показывающие чувствительность переда-

точной функции петлеобразователя к ва-

риациям cп и mр в области малых (ω < 30 

рад/с, f < 5 Гц) частот, а также увеличение 

частоты пропускания с уменьшением mр и 

увеличением cп. 

 
                                                               а)                                                                    б) 

 
                                                               в)                                                                     г) 

Рис. 2 
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При установке демпфера с коэффици-

ентом демпфирования μ = 50 Н·с/м переда-

точная функция (1) примет вид: 
 

 к1 2
р п

1
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m s s c
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        (5) 

 
Тогда логарифмические функции чув-

ствительности  к1H s  к вариации mр и cп: 
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 К1

п

H п
c 2

р п

c
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m s s c
 
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Соответствующие (6) и (7) частотные 

функции чувствительности: 
 

 К1

р

H
m

п

2
р р

1
S j

c
j 1

m m

 


 

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п

H
c
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п п

1
S j .

m
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c c

 


  

      (9) 

 
На рис. 2-в и 2-г представлены графи-

ческие зависимости функций чувствитель-

ности (8), (9) от частоты, рассчитанные 

при значении коэффициента демпфирова-

ния μ = 50 Н·с/м и параметрах mр и cп, со-

ответствующих обозначениям 1 и 2, при-

нятым на рис. 2-а и 2-б, показывающие 

уменьшение, по сравнению с (3) и (4), как 

чувствительности, так и скорости ее нарас-

тания с увеличением частоты. 
Оценим влияние параметров на дина-

мические характеристики системы стаби-

лизации натяжения (рис. 1), имеющей пе-

редаточную функцию: 
 

 
 

 
0 1

з

з 0 1 г

h s H H
H s .

U s 1 H H k s


 
 

     (10) 

 

Запишем логарифмические функции 

чувствительности Hз(s) соответственно к 

вариации жесткости полотна (K1 = kυE): 
 

 з

1

H
K

1
S s ,


                     (11) 

 
к вариации массы mр измерительного ро-

лика: 
 

 
 

з

р

2
рH

m

m s s
S s ,

 
 




         (12) 

 
к вариации жесткости cп упругого элемен-

та датчика: 
 

 
 

з

п

H п

c

c s
S s ,

 
 




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к вариации скорости υ движения полотна: 

 

 
 

з

3 2
р р п пH

m s m s c s c
S s .

     
 
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 
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Здесь  
 

Δ=  3 2
р р п 1 г пm s m s c k k s c .        

 
Для  системы  с параметрами ℓ = 4,5 м; 

υ = 1 м/с; K1 = 105; cп = 2700 Н/м; mр = 10 кг 

по соотношениям (11)…(14) выполнен 

расчет функций чувствительности, пред-

ставленных на рис. 3-а и 3-г. 
Анализ графических зависимостей ло-

гарифмических частотных функций чувст-

вительности, представленных на рис. 2-а, 
2-в и рис. 3-в, показывает уменьшение 

чувствительности передаточной функции 

Hз(s) к вариации mр по сравнению с анало-

гичной чувствительностью петлеобразова-

теля, а также существенное смещение 

вправо резонанса частотной характеристи-

ки   чувствительности.  Аналогичная  кар-

тина  наблюдается  и при  вариации cп 
(рис. 2-б, 2-г и рис. 3-б). 
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                                                         а)                                                                                 б) 

 
                                                          в)                                                                                г) 

 
Рис. 3 

 
Значительное влияние на чувствитель-

ность передаточной функции Hз(s) оказы-

вает скорость движения полотна (рис. 3-г). 

В пределах полосы пропускания 

fп=10…12 Гц график функции чувстви-

тельности имеет два резонанса, причем на 

частотах 50 и 80 рад/с наблюдается резкое 

возрастание указанной чувствительности. 
Как показано на рис. 3-а, влияние ва-

риации модуля упругости полотна в боль-

шей степени проявляется на низких и 

близких к резонансу частотах. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Чувствительность передаточной 

функции петлеобразователя к вариации 

массы измерительного ролика в диапазоне 

малых частот с ростом частоты быстро 

возрастает. 
 
 
 
 

2. Уменьшение массы измерительного 

ролика петлеобразователя, а также увели-

чение жесткости упругого элемента петле-

образователя увеличивает его частоту про-

пускания. 
3. Частотная функция чувствительно-

сти передаточной функции петлеобразова-

теля к скорости движения полотна харак-

теризуется резкими изменениями в диапа-

зоне частоты пропускания. 
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Актуальность работы обусловлена тре-

бованиями действующих сегодня санитар-

ных норм СН N3223–85 [1], которые рег-

ламентируют уровень звука в цехах тек-

стильной и легкой промышленности в пре-

делах 80 дБА. Работы по снижению уров-

ней звукового давления на рабочих местах 

прядильных машин типа ПСК проводи-

лись на ОАО "Курский трикотажный ком-

бинат". 
В основу исследования был положен 

метод отключения основных механизмов, 

при котором уровень звукового давления, 

создаваемый работой исследуемого узла 

или их совокупностью, определяется по 

результатам измерений уровня шума до и 

после отключения отдельных механизмов 
[1…5]. 

Ниже приведены результаты экспери-

ментальных исследований уровней звуко-

вого давления на рабочем месте прядиль-

ной машины типа ПСК-225 с блоком АКУ 

(аэродинамическое крутильное устройст-

во) и без него, установленной на испыта-

тельной станции ВНИИЛтекмаша (при 

давлении p=3,5кГс/см
2 и скорости выпуска 

v=220м/мин), при этом звукопоглощающая 

облицовка крышек блока АКУ осуществ-

лялась слоем пенополиуретана толщиной 

3,5 мм. Приведены также результаты на-

турных испытаний прядильных машин 
ПСК-225-ШГ со средствами модернизации 

СФК-1 (способом совмещенного формиро-

вания и кручения), которые проводились 

на Курском трикотажном комбинате. При 

этом звукопоглощающая облицовка кры-

шек блока АКУ выполнялась резонансны-

ми перфорированными панелями, постро-

енными по принципу резонаторов Гельм-

гольца (диаметр отверстий 3мм, толщина 

панели 1мм, количество отверстий 720, 
расстояние между металлической основой 
и резонансной панелью 4 мм, частота на-

стройки резонаторов 8кГц). Замеры прово-

дились шумоизмерительным комплексом 

фирмы Брюль и Къер (микрофон 4131, 

шумомер 2203, октавные фильтры 1613) на 

расстоянии 1 м от контура машины. 
Анализируя полученные результаты, 

можно отметить, что существенный вклад 

в шумоизлучение машин этого класса вно-

сит блок АКУ, причем в высокочастотном 

диапазоне 6,3...16 кГц. Максимум излуче-

ния от вентилятора приходится на области 

средних частот порядка 500...1000 Гц и 

шум от него может быть уменьшен тради-

ционными средствами, например, установ-

кой вентилятора на виброизоляторы и об-

работкой воздуховодов вибродемпфирую-

щим материалом, а также установкой на 
входе и выходе глушителей шума активно-

го типа с применением расширительных 

камер [5]. 
При работе отдельно включенной ме-

ханической части машины особый вклад в 
излучение вносит валик вытяжного прибо-

ра за счет его контакта с рифленым цилин-

дром, что создает высокочастотный шум в 

области 8 кГц. Для устранения этого шума 

было предложено уменьшить зону контак-

та этих валиков с рифленым цилиндром, то 

есть выполнить валик вытяжного прибора 

с проточками (рис.1). Эффективность та-

кого мероприятия составила: на частоте 

8кГц 9дБ, по уровню звука 2дБА. 
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Рис. 1 
 

Работа над снижением шума блока 

АКУ велась двумя путями: 
– методом звукоизоляции с помощью 

крышки; 
– установкой глушителей шума на со-

плах. 
На рис.1 приведена схема расположе-

ния звукопоглощающего материала на 

звукоизолирующей крышке (1 – металли-

ческая пластина; 2 – пенополиуретан) бло-

ка АКУ прядильной машины типа ПСК 

(слева) и схема выполнения проточек на 

валике (справа: а) – в обычном исполне-

нии; б) – в малошумном исполнении (с 

проточками)). Эффективность снижения 
шума от применения звукоизолирующей 
крышки (толщина металла 2 мм) на блоке 

АКУ составила: в спектре 2...9 дБ, по 
уровню звука 7дБА. При обработке крыш-

ки звукопоглощающим материалом, на-

пример, винипором (или пенополиурета-

ном) толщиной 3,5 мм, дополнительно 

увеличилась эффективность шумопогло-

щения до 15дБ в спектре (8000Гц) и до 

8дБА по уровню звука (рис.3). 
На рис.2 приведена схема глушителя 

шума эжекторного типа (Dк  – диаметр ка-

меры; Lк  – длина камеры), состоящего из: 
1 – сопло, 2 – воздухопроницаемая обо-

лочка, 3 –  металлический корпус, 4 –  зву-

копоглотитель, 5 – акустически прозрачная 
оболочка. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Принцип действия эжекторного глуши-

теля основан на переформировании факела 

струи, вытекающей из сопла таким обра-

зом, чтобы ядро звукового излучения при-

ходилось на вставку 2 из звукопоглотителя. 
На рис. 3 представлены акустические 

характеристики сопла. 
 

 
 

Рис. 3 
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Основные параметры эжекторного 

глушителя связаны следующими сооотно-

шениями: 
 

Dэж /D=4...5; Hобл/Dэж =0,1. 
 
Для диаметра D сопла блока АКУ, рав-

ного 3 мм, диаметр эжекторной части глу-

шителя равен Dэж = 15 мм, а толщина об-

лицовки звукопоглотителя Hобл = 1,5 мм. 

Зазор между соплом и вставкой 2 эжектора 
находится с диаметром сопла D в следую-

щей зависимости: Dl/D = 4, а длина эжек-

торной части глушителя находится из со-

отношения: Lэж /Dэж = 4, тогда при при 

принятых  выше  параметрах  глушителя: 

Dl = 12 мм, а Lэж= 60 мм. 
Глушитель с такими параметрами был 

изготовлен из стали, в качестве звукопо-

глотителя был применен пенополиуретан, 

а акустически прозрачной пленкой служил 
материал на полиэтиленовой основе типа 

"повиден". Испытания вариантов глушите-

лей проходили при давлении в блоке АКУ, 

равном 1,6 кГс/см
2, а микрофон распола-

гался на расстоянии 0,3м от среза сопла. 
Исходными данными для расчета глуши-

телей камерного типа послужили резуль-

таты замеров уровней звукового давления 

сопел при различных рабочих давлениях 
(от 0,5 до 4,5 кГс/см

2
), которые позволили 

сделать вывод о характере их шумоизлу-

чения. В большинстве случаев максимум 
излучения приходится на высокочастот-

ную область, начиная с 8 до 20 кГц вклю-

чительно (например, при p=1,6 кГс/см 52 0 
максимум спектра шумоизлучения прихо-

дится на частоту 12,5 кГц). Глушитель 

шума реактивного типа (рис. 3) препятст-

вует распространению звуковых колеба-

ний, частота которых выше некоторой гра-

ничной частоты, поэтому исходя из анали-

за экспериментальных данных назначаем 
граничную частоту для расчета: 

fгр=4000 Гц. Для граничной частоты 

4000 Гц исходя из конструктивных осо-

бенностей размещения глушителя в блоке 
АКУ были получены следующие расчет-

ные параметры для реактивного камерного 

глушителя: ℓ=5мм, d=3мм, Dк =10,5мм, 

Lк =3мм. Глушитель был изготовлен из 

оргстекла толщиной 3мм и испытан при 

условиях, аналогичных эжекторному глу-

шителю. 
 

 
 

Рис. 4 
 
На рис.4 приведены результаты экспе-

риментальных исследований различных 

конструкций глушителей в третьоктавной 
полосе частот (4... 20 кГц) при давлении в 

блоке АКУ машины, равном 1,6 кГс/см
2. 

Анализируя результаты эксперименталь-

ных исследований аэродинамических глу-

шителей шума блока АКУ, можно сделать 

вывод, что все они имеют наибольшую 

эффективность в высокочастотном диапа-

зоне порядка 12,5...20 кГц, причем наи-

большей эффективностью обладает эжек-

торный глушитель (снижение уровней зву-

кового давления до 13 дБ). 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработаны методы снижения шума 

прядильных машин типа ПСК, которые 

включают в себя звукоизоляцию и звуко-

поглощение блока АКУ, снижение шума 

вытяжного прибора с изменением конст-

рукции валика и оснащение сопел аэроди-

намическими глушителями шума. 
2. Разработана методика расчета аэро-

динамических глушителей шума эжектор-

ного типа для блока АКУ прядильных ма-

шин класса ПСК, эффективность которых 

составляет в высокочастотной области по-

рядка 10...13 дБ. 
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(Московский государственный текстильный университет им. А.Н. Косыгина) 

 
Для построения модели пряжи исполь-

зованы компьютерные методы [1]. В моде-

ли используются генераторы случайных 

чисел для имитации свойств волокон: дли-

ны L, тонины S, разрывной нагрузки Pmax, 
разрывного удлинения dmax, кручения во-

круг оси пряжи K, расстояния от оси пря-

жи r, продольной координаты x волокна. 

Для распределения каждого из перечис-

ленных показателей задаются минималь-

ные и максимальные значения min, max 
этих показателей, среднее M и коэффици-

ент вариации Cv. Кроме того, задаются ко-

эффициенты трения волокна по волокну 

, сцепления волокон q, поперечного 

сжатия , упругости E. 
Поскольку точные распределения этих 

характеристик неизвестны или мало изу-

чены, то возникает задача исследовать, в 
какой степени различие в этих распределе-

ниях отражается на характеристиках пря- 
 

жи. Для этого в модели [1], [2] были ис-

пользованы два типа генераторов характе-

ристик волокон – генератор β-распре-
деления и генератор нормального распре-

деления. 

Генератор β-распределения работает 

медленно. При моделировании большого 

объема точек требуется не менее ста по-

вторностей в одном опыте, что приводит к 

длительному эксперименту. Чтобы уско-

рить процесс моделирования, можно заме-

нить генератор β-распределения с парамет-

рами Xmin, Xmax, Xm, CX на более быстрый 

генератор нормального распределения. Для 

исключения выбросов больших положи-

тельных и отрицательных значений в этом 

распределении использован модифициро-

ванный генератор нормального распреде-

ления с отсечением значений, соответст-

венно меньших и больших Xmin, Xmax. 

 

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

P

Pe

Pb

Ps

Kb

Ku

Ke

Ks

  
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30

P

Pe

Pb

Ps

Kb

Ku

Ke

Ks

 
 

Рис. 1                                                                               Рис. 2 
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Для того, чтобы получить статистиче-

ски надежные результаты, моделирование 

выполнялось при прочих равных условиях 

с помощью одной и той же модели, число 

повторных испытаний составляло 100. Ти-

повая картина результатов моделирования 

полуциклового испытания пряжи до раз-

рыва приведена на рис. 1 – для β-генера-
тора и на рис. 2 – для генератора нормаль-

ного распределения. По результатам тако-

го рода определялись экстремальные точки 

для моделируемого отрезка пряжи, то есть 
разрывные удлинение и нагрузка. 

На рисунках показано изменение силы 

сопротивления пряжи растяжению P, ее 

составляющие Pe, Ps, Pb, зависящие соот-

ветственно от растягивающихся, скользя-

щих и разрывающихся волокон, числа во-

локон. Также приведены диаграммы рас-

сеяния: рис. 3 – для β-генератора, рис. 4 – 
для генератора нормального распределе-

ния . 
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                                             Рис. 3                                                                                           Рис. 4 
 
Сравнение этих диаграмм показало, что 

экономия времени за счет использования 

более быстрого, но менее точного генера-

тора приводит к существенно разным ре-

зультатам и поэтому нежелательна. 
 

В Ы В О Д  Ы 
 
1. Исследована зависимость результа-

тов компьютерного моделирования от типа 

выбранного закона распределения прочно-

стных характеристик волокон и генерато-

ров случайных чисел. 
2. Установлено, что форма законов рас-

пределения существенным образом отра-

жается на результатах моделирования, по-

этому для получения адекватных результа-

тов на модели необходимо использовать 

достаточно достоверную информацию о 

распределении прочностных характери-

стик волокон. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ  
ПОЛУТОРАСЛОЙНОЙ ТКАНИ 

 
Н.Н. ВЛАСОВА  

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

 
Значительное расширение области 

применения фильтровальных тканей и 

внедрение в различные области промыш-

ленности новых технологий привело к не-

обходимости разработки новых фильтро-

вальных тканей, обладающих комплексом 

необходимых свойств, отвечающих требо-

ваниям технического процесса. 
Основным важнейшим показателем 

свойств фильтровальных тканей является 

воздухопроницаемость, которая во многом 

зависит от наличия сквозной пористости.  
В значительной степени качество 

фильтровальной ткани определяется 

структурой самой ткани, поэтому выявле-

ние и обоснование рациональной структу-

ры, обеспечивающей необходимые экс-

плуатационные свойства, является основ-

ной задачей при создании новых методов 

проектирования фильтровальных  тканей. 
Многие исследователи [1], [2] пред-

ставляют ткань сеточной моделью, по ко-

торой нити рассматриваются как непрони-

цаемые цилиндры, а воздухопроницае-

мость ткани считают обусловленной нали-

чием  сквозных пор, форма которых сво-

дится к простым геометрическим объек-

там. Такая модель ткани является услов-

ной, а расчетные значения размеров пор, 

толщины и поверхностной пористости 

ткани существенно отличаются от дейст-

вительных. 
Данное исследование посвящено изу-

чению геометрических  характеристик  и 

разработке метода проектирования полу-

тораслойной фильтровальной ткани. 
 

Т а б л и ц а  1 

Перепле- 
тение 

Линейная 

плотность 

нитей, текс 

Коэффициент, 

учитывающий 

волокнистый 

состав нитей 

Коэффициент, 

учитывающий 

изменение вер-

тикальных раз-

меров нити 

Коэффициент, 

учитывающий 

изменение гори-

зонтальных раз-

меров нити 

Геометри-
ческая 

плотность 

ткани, мм 

Толщина 

ткани Ттк, 
мм 

То Ту Со Су ηов ηув ηог ηуг ℓо ℓy 
Полу-
тора-
слойная  

ткань  

50 58 1,25 1,25 0,99 0,94 1,36 1,19 0,45 0,75 1,5 

 
В работе были сделаны некоторые до-

пущения: высота поры равна толщине тка-

ни; нити основы и утка в ткани имеют эл-

липсоидную форму поперечного сечения. 
В табл. 1  приведены исходные пара-

метры. 
Сквозная пористость в тканях различ-

ных переплетений зависит от характера 

переплетения и изменяется под влиянием 

данного фактора строения в значительных 

пределах. Это связано как с изменением 

поперечных размеров нитей в результате 

их смятия, так и с вертикальными и гори-

зонтальными изгибами нитей. 

 
 

Рис. 1 
На рис. 1 представлена упрощенная 

модель сквозной поры в  полутораслойной 

ткани.  Для вычисления ее объема условно 

разделим пору на три части.  
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Количество сквозных пор в раппорте 

переплетения определяется по рис. 2 – пе-

реплетения по методике упрощенной мо-

дели сквозной поры. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Рассмотрим предлагаемую нами мето-

дику  расчета объема сквозных пор полу-

тораслойных тканей. 
Исходными данными являются: пере-

плетение нитей в ткани; ТО, ТУ – линейная 

плотность нитей основы и утка, текс; СО, 

СУ – коэффициенты, учитывающие волок-

нистый состав нитей основы и утка; 

ОВ УВ,   – коэффициенты, учитывающие 

изменение вертикальных размеров нити в 

ткани; 
ОГ УГ,   – коэффициенты, учиты-

вающие изменение горизонтальных разме-

ров нити в ткани; O , 
У  – геометрическая 

плотность ткани по основе и утку, мм; 

ткТ – толщина ткани, мм. 

1. Определим диаметры нитей в ткани с 

учетом их смятия, мм: 
 

d
ОГ

= О ОГ О0,1С 0,1Т ,           (1) 

d
УГ

= У УГ У0,1С 0,1Т ,           (2) 

d
ОВ

= О ОВ О0,1С 0,1Т ,           (3) 

d УВ = У УВ У0,1С 0,1Т .          (4) 

 
2. Рассчитаем объем сквозной поры в 

раппорте переплетения: 

 

   O У УГ УВ ОГ ОВ
0 1 2 3 O У УГ УВ ОГ ОВ

d d d d
V V V V d d d d

2 2 2 4 4

      
            

   

 
   

+    ув уг ув

O ОГ у УГ тк O У O УГ у ОГ ОГ УГ

d d d
d d Т d d d d

4 2 2 4

       
                   

      . (5) 

 
3. Рассчитаем объем сквозных пор в 

раппорте данного переплетения: 
 

0V V n ,                   (6) 

 
где  n – количество пор в раппорте ткани. 

Как видно из приведенных формул (5) 
и (6), объем одной поры в полутораслой-

ной фильтровальной ткани изменяется за 

счет уменьшения или увеличения линей-

ной плотности нитей, геометрической 
плотности ткани по основе и утку, толщи-

ны ткани. Общий объем сквозных пор из-

меняется за счет увеличения или уменьше-

ния числа сквозных пор в раппорте. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. В результате проведенной работы  

были изучены геометрические характери-

стики сквозных  пор в полутораслойной 

ткани, получены универсальные функцио-

нальные зависимости между параметрами 

строения ткани и сквозной пористостью.  
2. Разработана методика расчета объе-

ма сквозных пор в фильтровальных полу-

тораслойных тканях.  
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ВЫДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ И ТРАНСПОРТНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

НА СКЛАДАХ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ  
В ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Е.А.РЫЖКОВА, А.С.ХОДАКОВ 

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

 
Основные направления автоматизации 

вспомогательного производства состоят в 

автоматизации транспортных, погрузочно-
разгрузочных и внутрискладских опера-

ций, автоматизации формирования партий 

готовой продукции и автоматизации учет-

ных записей. 
Останавливаясь на автоматизирован-

ных системах складирования, можно ска-

зать, что способ хранения и тип хранили-

ща являются обычно первичными факто-

рами и берутся за основу при выборе всех 

остальных параметров.  
Наиболее удобны для автоматизации 

склады со стеллажным хранением. Они 

делятся на: 
– стационарные. Это обычные полоч-

ные или клеточные стеллажи, поворотные 

стеллажи, стеллажи гравитационного типа 

(рис. 1 – склад с гравитационными стелла-

жами: 1 – разгрузочный штабеллер; 2 – 
ячейки склада; 3 – грузы на поддонах; 4 – 
загрузочный штабеллер; 5 – каретка шта-

беллера; 6 – подающий конвейер; 7 –

отгрузочный конвейер.), а также элеватор-

ные стеллажи. Элеваторы применяют в 

легкой промышленности для хранения го-

товых швейных изделий в подвешенном 

состоянии;  
– передвижные, то есть стеллажи, пе-

ремещаемые по направляющим парал-

лельно или перпендикулярно фронту их 

загрузки (рис. 2: 1 – конвейер; 2 – электро-

погрузчик; 3 – кипа ткани; 4 – секции пере-

движных стеллажей; 5 – рельсы для пере-

мещения секций стеллажей) или по дуге, 

вследствие чего открывается доступ к 

нужной секции и грузу. 
 

            
 

                                           Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
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Размещение изделий на стеллажах в 

обоих случаях может быть фиксирован-

ным и свободным. При фиксированном 

размещении за каждым видом (типом) 

ткани закрепляется одна или несколько 

ячеек или секций стеллажа. При свобод-

ном размещении каждый прибывающий на 

склад рулон ткани размещается в ближай-

шую свободную ячейку. В зависимости от 

выбранного способа формируется система 

управления работой складского оборудо-

вания и база данных предприятия о гото-

вой продукции. 
Правильный выбор системы размеще-

ния грузов на складе позволяет минимизи-

ровать количество оборудования автома-

тизированного склада. Решение этой зада-

чи осуществляется путем создания модели 

работы склада, а это требует предвари-

тельного статистического исследования 
работы предприятия. 

Применение тех или иных средств ав-

томатизации транспортных, погрузочных и 

складских операций определяется типом 

изделий, способом их упаковки, принятой 

организационной схемой технологическо-

го процесса, особенностями построения 

склада, способами хранения и целым ря-

дом других факторов.  
Специфика указанных факторов часто 

служит серьезным препятствием к приме-

нению типового автоматизированного 

оборудования для конкретных целей. В то 

же время процесс переработки тарных и 

штучных грузов, к которым можно отнести 

и ткани, содержит много общих черт для 

большинства отраслей как текстильной, 

так и легкой промышленности [1]. Эти 

черты касаются таких операций, как опре-

деление места хранения и доставка туда 

груза, складирование, комплектование 

партий и отправка товара потребителю как 

со склада, так и непосредственно после 

разбраковки (в случае производства тка-

ней). Общность указанных черт позволяет 

во многих случаях однотипные алгоритмы 

управления применять к однотипному 

оборудованию. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Проведена систематизация сущест-

вующего транспортного, погрузочно-
разгрузочного и складского оборудования, 
используемого на предприятиях текстиль-

ной промышленности, что позволит обоб-

щить и унифицировать алгоритмы управ-

ления этим оборудованием, а также ис-

пользовать одно и то же оборудование для 

решения разных задач. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ  
МАССЫ ТРЕПАНОГО ЛЬНА 

 
С.М. ВИХАРЕВ, Н.М. ФЕДОСОВА 

 
(Костромской государственный технологический университет) 

 
Одним из важнейших этапов техноло-

гического процесса является получение 

длинного волокна при переработке тресты 

на мяльно-трепальном агрегате (МТА). 

Согласно [1] взвешивание сырья перед ме-

ханической обработкой происходит в про-

цессе доставки сырья в производство на 

этапе транспортирования, когда транс-

портное средство вместе с сырьем взвеши-

вают на автомобильных весах или при раз-

грузке сырья в производственном корпусе 

с использованием товарных, шкальных 
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счетных или платформенных передвижных 

весов. Массу готовой продукции – длинно-

го волокна – определяют на этапе форми-

рования паковки кип волокна с помощью 

платформенных передвижных весов. 
Недостатками известного способа явля-

ется то, что количественная оценка резуль-

татов переработки сырья осуществляется 

вручную, требует затрат времени, снижает 

оперативность определения выхода длин-

ного волокна и позволяет контролировать 

результаты работы в целом за смену.  
Для исключения этих недостатков раз-

работан новый способ определения выхода 

длинного волокна путем поточного кон-

троля массы и влажности сырья и длинно-

го волокна с учетом продолжительности 

технологической операции выделения 

длинного волокна из тресты и доли обра-

зующегося при этом брака – недоработки. 

Схема реализации предлагаемого способа 

представлена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Контроль выхода длинного волокна 

происходит следующим образом. При раз-

мотке рулона на рулоноразмотчике РР 

контролируется изменение массы загру-

женного на РР сырья m1 с помощью 

встроенных электронных платформенных 

весов. Аналогичным образом на выходе 

МТА осуществляется контроль массы не-

доработки m2 и массы чистого длинного 

волокна m3. Кроме того,  перед сушильной 

машиной СУ и после МТА бесконтактным 

методом [2] осуществляется контроль 

влажности волокнистого материала, W1 и 

W2 соответственно. По этим данным в 

блоке анализа БА вычисляется значение 

кондиционной массы тресты, кондицион-

ной массы чистого и недоработанного во-

локна; текущего выхода длинного волокна, 

производится необходимая фильтрация 

шума показаний, и полученный результат 

передается на цифровой индикатор ЦИ. 
Вместо платформенных весов, встро-

енных в рулоноразмотчик, возможна уста-

новка между РР и СУ устройства контроля 

массы в потоке [3], что будет способство-

вать упрощению конструкции в целом, а 

также обеспечит оперативность подачи 

информации в БА. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Предложенный метод контроля массы 

трепаного льна расширяет информатив-

ность процесса контроля результатов пе-

реработки лубяного сырья, способствует 

повышению достоверности полученных 

результатов, снижению трудоемкости кон-

троля массы материалов и снижению за-

трат времени на проведение анализа. 
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УДК 677.074:684:339.1 
 

ОЦЕНКА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
МЕБЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 

 
Е.Н. ВЛАСОВА, В.Б. РЕКЕЧИНСКАЯ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Современный ассортимент облицовоч-

ных тканей для мягкой мебели разнообра-

зен и обладает широким спектром потре-

бительских свойств. На каждую из моде-

лей на выбор предлагается около 100 на-

именований ткани различного вида, каче-

ства, фактуры, цвета и стоимости. Чтобы 

не запутаться в этом многообразии, подоб-

рать такую ткань, которая обладала бы вы-

сокой износоустойчивостью, прочностью и 

одновременно имела хорошие гигиениче-

ские показатели, была бы модной и недо-

рогой, необходимо оценить потребитель-

ские свойства мебельных тканей. Для рос-

сийского покупателя важна цена изделия. 

Поскольку составляющая ткани в конеч-

ной стоимости мягкой мебели доходит в 

некоторых моделях до 60%, то вполне по-

нятен и интерес к этой теме. 
Цены на ткани одного и того же наиме-

нования имеют очень большой разброс, 

что связано не только со страной-
изготовителем и поставщиком ткани, но, 

главное, с качеством. В структуре потреб-

ления мебельных тканей флок и его разно-

видности занимают 40%, шиниллы – 30%, 
остальные 30% – прочие материалы: велюр 

(3-е место по объемам в России), гобелен, 

хлопок, плюш и другие ткани [1]. Сущест-

вуют еще несколько разновидностей тка-

ней: микрофибра, кожеподобные материа-

лы, искусственный мех, но их доля на 

рынке мала. 
Сочетание нитей и волокон, входящих 

в состав всех этих материалов, может быть 

очень разнообразным: хлопок-полиэстер, 

акрил-хлопок-вискоза, шерсть-полиэстер, 

хлопок-вискоза-лайкра и др. Агрессивная 

реклама, высокая цена на новый вид ме-

бельной ткани не являются гарантией ее 

высоких эксплуатационных качеств. 
С целью изучения потребительского 

спроса на мебель с разными видами обли-

цовочных материалов был проведен опрос 

100 покупателей мебельного магазина 

"Макс" (г. Иваново). Выявлены наиболее 

популярные мебельные ткани: флок (87%), 

гобелен (8%), ворсовая ткань (5%) типа 

плюш, велюр. Для выявления наиболее 

конкурентоспособных видов мебельных 

тканей была разработана методология 

оценки их конкурентоспособности на ос-

нове [2]. Характеристика исследуемых 

тканей представлена в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  
Наименование ткани и но-

мер позиции 
Вид ткани 

Вид 
переплетения 

Страна-производитель 
Цена, 
руб. 

"Гобелен" арт. 4907 (1) Гобелен Жаккардовое Россия 150 
"Калинка" арт. 4958 (2) Гобелен Жаккардовое Россия 120 
"Янтарь" арт. 4980 (3) Гобелен Жаккардовое Россия 90 
"Наполи" (4) - Полотняное Турция 283 

"Акисла" (5) 
Шинил 

жаккардовый 
Жаккардовое Турция 262 

"Батлерс" (6) 
Шинил 
клеевой 

Полотняное Турция 189 

"Невада" (7) Велюр Ворсовое Турция 298 
"Краш" (8) Велюр Ворсовое Турция 341 

"Марко Плейн" (9) 
Шинил 
клеевой 

Комбинированное Турция 157 
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Уровень цен на ткани, относящиеся к 
разным категориям облицовочных мате-
риалов, существенно отличается: первая 
категория имеет стоимость 150…200 руб. 
за м

2
; вторая категория – 170…230 руб.; 

третья категория – 250…300 руб.; четвер-
тая категория – 330…400 руб.; пятая кате-
гория – 450 руб.; шестая, седьмая и вось-
мая категории – 500…800 руб. Известно, 
чем выше категория облицовочного мате-
риала, тем выше его качество. С увеличе-
нием категории повышаются все показате-
ли качества материала: устойчивость к ис-
тиранию, цветостойкость, огнестойкость, 
снижается пиллингуемость, возможна до-
полнительная обработка (антибактериаль-
ная защита, защитная пропитка и др.) [3]. 

После предварительного отбора 
свойств мебельных тканей, предназначен-
ных для обивки мебели, были выбраны 
следующие показатели качества на уровне 
свойств: х1 – материаломкость, х2 – спо-
собность сохранять окраску, х3 – проч-
ность, х4 – пиллингуемость, х5 – состав 
сырья, х6 – раздвигаемость, х7 – износо-
стойкость, х8 – электризуемость, х9 – 
внешний вид, х10 – ширина, х11 – формо-
устойчивость, х12 – водоупорность, х13 – 
пылеемкость. Экспертным методом было 
проведено ранжирование выбранных пока-
зателей. Самому важному критерию при-
сваивался ранг 1, наименее важному – 13. 

Согласованность мнений экспертов со-
ставила W=0,607, что удовлетворяет усло-
вию W≥0,6, необходимому для определе-
ния в дальнейшем коэффициентов весомо-
сти. Наиболее значимыми показателями 
оказались х2, х5, х7 и х9, что соответствует 
следующим свойствам: устойчивость ок-
раски (трение сухое), волокнистый состав, 
износостойкость (по плоскости), внешний 
вид. Остальные имеют коэффициенты ве-
сомости менее 0,07 [4]. Для дальнейших 
исследований произведем пересчет коэф-
фициентов весомости для четырех значи-
мых показателей: α'2=0,15; α'5=0,14; 
α'7=0,16; α'9=0,55. 

Методика оценки мебельных тканей с 
позиции потребителя является наиболее 
объективной. Она предусматривает, что 
после анализа товарного рынка в качестве 
базы сравнения выбирается конкуренто-

способный образец. Затем определяется 
уровень качества и конкурентоспособно-
сти каждой ткани. Далее эксперты опреде-
ляют набор сравниваемых показателей, и с 
учетом цены потребления рассчитываются 
показатели конкурентоспособности (КС) 
по формуле [2]: 

 
ПКС = КПК β1 + КПЭ β2 ,         (1) 

 
где β1 , β2 – соответственно коэффициенты 
весомости КПК и КПЭ. 

Перед расчетом комплексного показа-
теля качества единичные показатели пере-
водили в относительные показатели. Для 
позитивного показателя качества исполь-
зовали выражение: 

 
qi = xi / (xб)i ≤ 1,                 (2) 

 
а для негативного показателя качества 
применяли формулу: 

 
qi = (xб)i / xi ≤ 1,                (3) 

 
где xi, xб — фактическое и базовое (норма-
тивное) значение показателя качества об-
разца. 

В качестве базового значения принима-
ли максимальное (минимальное) значение 
показателя оцениваемых образцов. Оценка 
внешнего вида и состава сырья производи-
лась экспертами в баллах, по десятибалль-
ной шкале. Комплексный показатель каче-
ства (КПК) определяли по формуле: 

 
n

i i
i 1

КПК q .


                 (4) 

 
Для определения коэффициентов весо-

мости β1 и β2 экспертам было предложено 
ответить, что важнее: качество или цена. В 
результате получено соотношение: β1=0,68 
и β2 = 0,32. КПЭ определялся путем деления 
минимальной стоимости (90 руб.) образца 
№3 на цену каждого образца. Показатель 
конкурентоспособности (ПКС) каждого об-
разца, рассчитанный по формуле (1), пред-
ставлен в табл. 2. Наиболее значимым пока-
зателям х2, х5, х7 и х9 соответствуют отно-
сительные показатели q2, q5, q7 и q9. 



№ 4 (318) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 114 

Т а б л и ц а   2 
Номер 

образца 
Относительные показатели 

КПК КПЭ ПКС 
q2 q5 q7 q9 

1 0,83 1,00 0,30 0,56 0,62 0,60 0,61 
2 0,83 0,89 0,36 0,48 0,57 0,75 0,63 
3 0,74 0,89 0,28 0,56 0,59 1,00 0,72 
4 0,74 0,79 0,63 0,87 0,80 0,32 0,64 
5 0,83 0,86 0,39 0,87 0,79 0,34 0,65 
6 0,83 0,54 0,05 0,39 0,42 0,48 0,44 
7 1,00 0,73 1,00 0,78 0,84 0,30 0,67 
8 1,00 0,71 0,89 1,00 0,94 0,26 0,72 
9 0,83 0,68 0,06 0,65 0,59 0,57 0,58 

 
На основе данных табл. 2 можно сде-

лать вывод, что наиболее конкурентоспо-

собными являются третий образец – ткань 

"Янтарь" и восьмой образец – ткань 

"Краш". Наименее конкурентоспособным 

оказался шестой образец – ткань "Бат-

лерс". Эта оценка согласуется с данными 

экспертизы, в ходе которой выявлено, что 

стойкость к истиранию по плоскости и 

разрывная нагрузка у данной ткани ниже 

нормы. Таким образом, предложена мето-

дика, позволяющая выявить наиболее кон-

курентоспособные мебельные ткани в 

предложенном ассортименте. 
В соответствии с разработанной шка-

лой уровней градации конкурентоспособ-

ности для текстильных изделий в вариан-

те: 0,91…1,00 – "высокий"; 0,86…0,90 – 
"приемлемый"; 0,61…0,85 – "средний"; 
0,10…0,60 – "низкий" [2] можно сделать 

вывод о том, что значения показателя кон-

курентоспособности для исследуемых ме-

бельных тканей соответствуют среднему 

уровню конкурентоспособности – образцы 

с первого по пятый, седьмой и восьмой; а 

также низкому уровню – шестой и девятый 

образцы. 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложена и опробована методика 

для количественной оценки конкуренто-

способности мебельных тканей. Выявлено, 

что наиболее конкурентоспособными при-

знаны ткани с наименьшей стоимостью 

(третий образец) и с наивысшим ком-

плексным показателем качества (восьмой 

образец). 
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ЮБИЛЕЙ ИВАНА АНТОНОВИЧА МАРТЫНОВА 
 

И.А.Мартынов родился 2 де-

кабря 1929 г. в Орловской облас-

ти. В 1950 г. окончил Орловский 

машиностроительный техникум, 

в 1955 г. – Московский текстиль-

ный институт по специальности 

"Машины и аппараты текстиль-

ной и легкой промышленности". 
В 1958 г. окончил аспирантуру и 

защитил кандидатскую диссерта-

цию. С 1976 г. – профессор ка-

федры сопротивления материа-

лов; в 1963–1966 гг. – декан фа-

культета текстильного машиностроения, в 

1967–1970 гг. – проректор по учебной ра-

боте; в 1970–2002 гг. И.А. Мартынов – 
ректор университета. В 2002 году он уче-

ным советом был избран президентом 

университета.  
За 33 года работы И.А. Мартынова рек-

тором практически построен новый совре-

менный вуз, площади учебно-лаборатор-
ных корпусов и общежитий увеличены в 

2,5 раза, успешно решена задача матери-

ально-технического оснащения учебного 

процесса и научной деятельности. Он внес 

значительный вклад в развитие учебной и 

научной деятельности университета, укре-

пление международного сотрудничества. 

Под его руководством началась подготовка 

специалистов по многим новым специаль-

ностям, были открыты 2 проблемные и 13 

отраслевых научных лабораторий, более 

чем в 10 раз увеличен объем научных ис-

следований, дан мощный импульс разви-

тию в вузе современных информационных 

технологий. И.А. Мартынов – академик 

Международной академии наук высшей 

школы, почетный доктор Либерецкого 

машиностроительного и текстильного ин-

ститута (Чехия), Лодзинского политехни-

ческого университета (Польша), Техниче-

ского университета (г. Хемниц, Германия), 

Ивановской государственной текстильной 

академии, Санкт-
Петербургского государствен-

ного университета технологии и 

дизайна. Автор 250 научных 

трудов, в том числе 4 моногра-

фий и 10 изобретений. Редак-

тор-составитель энциклопеди-

ческого справочника "Машины 

и агрегаты текстильной и лег-

кой промышленности" в составе 

40-томной энциклопедии "Ма-

шиностроение".  Под его руко-

водством защищено 7 кандидат-

ских диссертаций.  
Область научных исследований проф. 

И.А. Мартынова – динамика ткацких ма-

шин.  Под  его   руководством   в   конце 

60-х гг.  ХХ века была организована науч-

ная лаборатория, в которой широко ис-

пользовались различные методы экспери-

ментальных исследований на базе аппара-

туры ведущих мировых фирм. На основе 

комплекса теоретических и эксперимен-

тальных исследований был разработан ряд 

новых конструкций автоматизированных и 

унифицированных приводных систем к 

ткацким машинам. Были усовершенство-

ваны конструкции рапирного, батанного, 

товарного механизмов, остова машин 

АТПР. В содружестве с учеными Высшей 

школы машиностроения и текстиля (г. Ли-

берец, Чехия) были проведены расчеты, 

проектирование и исследование пневмати-

ческих виброизоляторов к машинам АТПР, 

СТБ, UTAS и Р-105. Пневматическими 

виброизоляторами были оснащены ткац-

кие машины фирмы Зульцер в двух цехах 

объединения "Текстилана" в Чехии. Разра-

ботки лаборатории удостоены дипломами 

и медалями ВДНХ. 
За строительство комплекса зданий 

университета И.А. Мартынов удостоен 

премии Совета Министров СССР. За под-

готовку специалистов и развитие научных 
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исследований – награжден орденами "За 

заслуги перед Отечеством" IV степени, 

"Знак Почета", "Трудового Красного Зна-

мени", "Дружбы народов", "Октябрьской 

революции". И.А. Мартынов – заслужен-

ный работник высшей школы Российской 

Федерации. 
И.А.Мартынов – прекрасный препода-

ватель. В течение многих лет он читал 

курс сопротивления материалов студентам 

механико-технологического факультета. 
И.А. Мартынов  не только видный уче-

ный, великолепный преподаватель и та-

лантливый руководитель,  но и прекрасной 

души человек,  щедро отдающий людям 

тепло своего сердца,  плоды своих трудов,  

добрый и отзывчивый друг. Он является 

олицетворением высокой  российской  ду-

ховности  и  интеллигентности, присущей 

российским ученым прошлых поколений . 
От всей души желаем профессору, ака-

демику МАНВШ, президенту МГТУ 

им. А.Н.Косыгина Мартынову Ивану Ан-

тоновичу крепкого здоровья, творческого 

долголетия, счастья, больших успехов в 

области развития высшего образования и 

науки. 

 
 
 
 
 

Ректорат,  профком  Московского  государ-

ственного текстильного университета 

им. А.Н.Косыгина. 
Редакционная коллегия журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промышленно-

сти". 
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КИРЮХИНУ СЕРГЕЮ МИХАЙЛОВИЧУ – 70 ЛЕТ 
 

28 сентября 2009 года ис-

полнилось 70 лет доктору тех-

нических наук, профессору 

кафедры  текстильного мате-

риаловедения Московского 

государственного текстильно-

го университета им. А.Н. Ко-
сыгина Сергею Михайловичу 

Кирюхину. 
Доктор технических наук, 

профессор С. М. Кирюхин – 
известный ученый в области 

текстильного материаловеде-

ния, квалиметрии, стандарти-

зации, сертификации и управления качест-

вом текстильных материалов. 
Главным в его научной деятельности 

является разработка теоретических основ и 

практических методов исследования 

свойств, оценки качества, надежности и 

безопасности текстильных материалов. Им 

опубликованы более 150 научных и мето-

дических работ, в том числе 5 книг по 

оценке качества, стандартизации, контро-

лю и управлению качеством текстильных 

материалов. Разработанные методики ис-

пытания и оценки качества волокон, нитей 

и текстильных изделий внедрены в прак-

тику работы лабораторий и кафедр мате-

риаловедения НИИ и вузов текстильного 

профиля. Под его руководством разрабо-

таны и внедрены в промышленность более 

10 государственных и отраслевых стандар-

тов. 
Профессором С.М. Кирюхиным совмест-

но с его учителем профессором 
А.Н. Соловьевым создана научная школа по 

квалиметрии текстильных материалов. 

Принципиально новым в текстильном мате-

риаловедении является предложенное про-

фессором С.М. Кирюхиным научное направ-

ление по использованию характеристик и ме-

тодов теории надежности при исследовании 

свойств и оценке качества текстильных мате-

риалов. Под руководством про-

фессора С.М. Кирюхина подго-

товлено 16 кандидатов техниче-

ских наук. 
Научно-педагогическая 

деятельность профессора 

С.М. Кирюхина включила ра-

боту в отраслевых НИИ в 

должности научного сотруд-

ника (ЦНИИШерсти), руково-

дителя лаборатории (ЦНИИЛ-

Ка), заместителя директора по 

научной работе (ЦНИИШП), 

ассистента, доцента и профес-

сора кафедр материаловедения МГТУ им. 

А.Н. Косыгина и РосЗИТЛП. В 1993-
2004 гг. профессор С.М. Кирюхин являлся 

заведующим кафедрой текстильного мате-

риаловедения Московского государствен-

ного текстильного университета 

им. А.Н. Косыгина. За это время на кафед-

ре была открыта новая специальность по 

стандартизации и сертификации, создан 

первый в системе высшего образования 

Российской Федерации орган по сертифи-

кации, проведена подготовительная работа 

по открытию новой специализации по тех-

нической экспертизе и товароведению тек-

стильной продукции. 
Профессор С.М. Кирюхин длительное 

время работает в редколлегии журнала 

"Известия высших учебных заведений. 

Технология текстильной промышленно-

сти", является членом нескольких диссер-

тационных советов по защите докторских 

и кандидатских диссертаций по двум спе-
циальностям. Имеет награды: нагрудный 

знак "За заслуги в стандартизации", Ди-

плом за научное руководство студенческой 

работой, отмеченной медалью Министер-

ства общего и профессионального образо-

вания Российской Федерации, грамотой 

СЭВ за активное и плодотворное участие в 

деятельности Постоянной комиссии СЭВ 
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по сотрудничеству в области легкой про-

мышленности. Ему присвоены почетные 

звания: Заслуженный деятель науки Рос-

сийской Федерации (1999 г.) и Действи-

тельный член Международной академии 

информатизации (2004 г.) 
Основная научно-педагогическая дея-

тельность профессора С.М. Кирюхина свя-

зана с Московским государственным тек-

стильным университетом им.А. Н. Косыги-
на, где он работает более 30 лет: читает 

лекции, проводит лабораторные и практи-

ческие занятия, руководит аспирантами. 
Профессор С. М. Кирюхин пользуется 

заслуженным авторитетом у студентов, 

аспирантов, преподавателей и сотрудников 

университета. 
Поздравляя Сергея Михайловича с 

юбилеем, хочется пожелать ему здоровья, 

благополучия и дальнейших творческих 

успехов в научной и педагогической дея-

тельности.  
 

 
 
 
 
 
 

Ректорат Московского государственного 

текстильного университета им. А. Н. Косыгина. 
Редакционная коллегия журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промышленно-

сти". 
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