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РЕШЕНИЕ КАДРОВЫХ ПРОБЛЕМ  

ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

ЧЕРЕЗ ИНТЕГРАЦИЮ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

 

DECISION OF PERSONNEL PROBLEMS  

OF TEXTILE INDUSTRY THROUGH THE INTEGRATION  

OF EDUCATIONAL PROCESS 

 
Н.В. МОРГУНОВА, И.А. ЗАЙЦЕВА 

N.V. MORGUNOVA, I.A. ZAITSEVA 

 
(Владимирский государственный университет  

им. Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых) 

(Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs) 

E-mail: ilgakoja@mail.ru 

 

В статье рассмотрены проблемы кадрового обеспечения текстильной 

промышленности Владимирской области. Приведен краткий обзор состо-

яния текстильной промышленности региона. Предложены варианты вза-

имодействия высших учебных заведений и работодателей.  

 

The article deals with the problem of staffing the textile industry of the Vladi-

mir region. A brief review of the state of the textile industry in the region. The va-

riants of the interaction of higher education institutions and employers. 

 

Ключевые слова: кадровое обеспечение, специалисты текстильной 

промышленности, партнерство в системе профессионального образования.  

 

Keywords: staffing, experts of the textile industry, partnership in vocational 

education. 

 

Легкая промышленность является од-

ной из отраслей комплекса, производящей 

не только товары народного потребления 

(ткани, одежду, трикотаж, текстильную и 

кожаную галантерею и другое), но и вы-

пускающей сырье и вспомогательные ма-
териалы для других отраслей народного 

хозяйства.   
В XIX веке Владимирская губерния – 

один из центров текстильного производ-

ства. Здесь вырабатывалось более 30% 

хлопчатобумажных тканей, производимых 

в России. Благодаря столь крупному про-

изводству, вокруг вновь созданных фабрик 

образовывались рабочие поселки: Ла-
кинск, Карабаново, Красная Горбатка.  

В условиях жесточайшей конкуренции, 

устаревшие советские предприятия не в 

состоянии были бороться за потребителя. 

Старая бизнес-модель в текстильной про-
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мышленности дала трещину: стоимость 

труда российского работника во многом 

превосходила требования рабочих Индии, 

Китая, Тайланда, Бангладеша и Вьетнама. 
Продукция из азиатских стран в большин-

стве своем отличается низким и средним 

качеством и столь же невысокими ценами. 

Однако в отличие от текстиля такой же 
ценовой категории российского производ-

ства импортная ткань выпускается в боль-

шом ассортименте и с более современным 

дизайном, который является частично ори-

гинальным, частично копируется произво-

дителями из чужих коллекций. Произво-

дители Америки и Европы поставляют в 

Россию качественные и красивые ткани, 

но их стоимость оказывается слишком вы-

сокой для отечественных производителей 

одежды и прочих товаров из текстиля, по-

этому доля западных брендов на россий-

ском текстильном рынке невелика.   
Отечественные производители сталки-

ваются с проблемой, которая связана с не-
полными загрузками и частыми останов-

ками производства на срок от четырех и 

более месяцев. В первую очередь это каса-
ется компаний, которые производят хлоп-

ковые ткани, и объясняется удорожанием 

сырья и недостаточными его поставками 

из-за рубежа. Кроме того, среди основных 

проблем отрасли можно также назвать 

низкий технический уровень производства 
(большинство предприятий используют 

давно устаревшую технику), недостаток 

инвестиций для его обновления и боль-

шую зависимость отечественных произво-

дителей от мирового рынка сырья. Одна из 
главных тенденций этого рынка – увели-

чение спроса на качественную и при этом 

доступную по цене продукцию с ориги-

нальным и, главное, актуальным дизайном. 

Поэтому в настоящее время во многих 

районах Владимирской области бывшие 
текстильные цеха либо перепрофилирова-
ны под торговлю, либо пустуют. 

Исключением является одно из немно-

гих предприятий, которое не только выжи-

ло в 90-е годы, но и активно развивается. 

Как рассказывает генеральный директор 

ООО "Предприятие нетканых материалов" 

Сергей Радкевич: "За 2013 г. мы потратили 

на модернизацию производства 195 млн. 

руб., а всего на это предусмотрено 700 

млн. до 2020 г. – как собственных, в том 

числе и кредитных, так и средств государ-

ственной поддержки".  

С 2014 года предприятие стало участ-
ником инновационной госпрограммы – 

благодаря помощи губернатора области 

Светланы Орловой. На предприятии рабо-

тает около 400 человек [4]. 

Администрация Владимирской области 

на своем официальном Интернет-портале в 

конце октября 2014 года опубликовала 

справку о социально-экономическом раз-
витии региона за январь-сентябрь 2014 го-

да. За этот период обеспечен рост основ-

ных показателей, характеризующих соци-

ально-экономическое развитие Владимир-

ской области. Вместе с тем снизились объ-

емы текстильного и швейного производ-

ства (85,8%), целлюлозно-бумажного про-

изводства, издательской и полиграфиче-
ской деятельности (86,9%) вследствие 
снижения потребительского спроса [5]. 

В Постановлении "О прогнозе соци-

ально-экономического развития Влади-

мирской области на 2015 год и плановый 

период 2016 и 2017 годов" отмечено, что 

ожидается прирост объема текстильного и 

швейного производства на 1% за счет ста-

бильной работы одного из ведущих произ-
водителей швейных изделий в области – 

ОАО "Сударь", создания новых высоко-

производительных мощностей по выпуску 

нетканых полотен, внедрения новых тех-

нологий иглопрошивания и термоскрепле-
ния волокон, разработанных ООО "Пред-

приятие нетканых материалов" (г. Вязни-

ки). В прогнозируемом периоде при усло-

вии проведения модернизации производ-

ства ОАО "Юрьев-Польская ткацко-

отделочная фабрика "Авангард" и ОАО 

"ХК "Владимирский текстиль", а также 
стабильной работы предприятий малого 

бизнеса ежегодный прирост производства 
текстильной и швейной продукции соста-
вит 1% [1]. 

По данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики Владимирской 

области на 1 октября 2014 года число ор-

ганизаций, занимающихся текстильным и 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 7

швейным производством, составило 389 

единиц.   

Пусть текстильная промышленность и 

не входит в лидеры производства в нашем 

регионе, однако специалисты с отраслевым 

образованием в ней всегда востребованы.   

В настоящее время существенной про-

блемой является нехватка квалифициро-

ванных специалистов высшего и среднего 

звена в кадрах текстильной промышленно-

сти Владимирской области.  

По данным мониторинга потребности в 

профессиональной подготовке квалифици-

рованных рабочих кадров и специалистов 

для отдельных сфер экономики Владимир-

ской области до 2016 года составлена диа-
грамма заявленной потребности в подго-

товке рабочих кадров (оператор швейного 

оборудования, ткач) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 

 

В топ-10 наиболее востребованных 

профессий Владимирской области на пер-

вом месте находится профессия швеи. В 

соответствии со Справочником современ-

ных профессий, размещенном на сайте де-
партамента по труду и занятости населе-
ния администрации Владимирской обла-
сти, к современным относят профессию 

дизайнера одежды.  

Дизайнер одежды создает модели 

одежды, обуви, аксессуаров для промыш-

ленного или индивидуального производ-

ства, разрабатывает эскизы моделей, вы-

бирает ткани, аксессуары, готовит для 

конструктора одежды и швей инструкции 

по изготовлению, контролирует качество 

продукции. Обладает ярким творческим 

воображением, знает современные матери-

алы, фурнитуру, технологию. Для эффек-

тивной деятельности дизайнер должен 

иметь высшее образование.  
Решить проблему дефицита квалифи-

цированных кадров текстильной промыш-

ленности возможно путем подготовки но-

вых и переподготовки старых кадров. 

Несомненно, если абитуриент решил 

связать карьеру с текстильной промыш-

ленностью, то ему необходимо поступать в 

отраслевой вуз. В нем ему предложат 

множество специальностей, связанных с 
разными видами текстильного производ-

ства: "Технология текстильных изделий", 

"Конструирование швейных изделий" и др.  

В Ивановской области активно ведется 

масштабное техническое перевооружение 
действующих текстильных и швейных 

производств. В настоящее время на терри-

тории работают 6 холдингов, производя-

щих текстильные изделия [3]. 

На совещании 31 октября 2014 года по 

развитию текстильной промышленности 

под председательством премьер-министра 
РФ Дмитрия Медведева губернатор Ива-
новской области отметил: "Ивановский 

регион по-прежнему остается лидером 

хлопчатобумажного производства, здесь 

производится 70% хлопчатобумажных 

тканей и здесь же 60% выпущенных тка-
ней перешиваются в готовые изделия". 

Основной проблемой в подготовке кад-

ров для текстильной промышленности яв-

ляется то, что в настоящее время учебные 
заведения практически утратили связь с ба-
зовыми предприятиями, устарела и практи-

чески не обновляется материальная база.   
Владимирским текстильным предприя-

тиям целесообразно заключать соглашения 

с Ивановскими университетами о партнер-

стве в сфере подготовки квалифицирован-

ных кадров для текстильной промышлен-

ности Владимирской области. Отличи-

тельным признаком развивающихся парт-
нерских отношений на текстильных пред-

приятиях можно считать взаимную заин-

тересованность, которая сознательно под-

держивается усилиями контрагентов [2]. 

Соглашение должно быть направлено на 
укрепление партнерства в области подго-

товки кадров в системе профессионально-

го образования и обеспечения высокого 
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уровня и качества подготовки квалифици-

рованных рабочих и специалистов, усиле-
ние связи обучения с производством, 

укрепление кадрового потенциала образо-

вательных учреждений. Также важным в 

соглашении является создание необходи-

мых условий для обеспечения квалифици-

рованными кадрами предприятий тек-

стильной промышленности в соответствии 

с запросами работодателей.  

Студенческая практика является самым 

популярным способом взаимодействия вуза 
и работодателя. "Противоречие нарастает к 

старшим курсам, когда в вузах резко падает 
посещаемость целого ряда дисциплин, – 

рассказывает ректор ГУ-ВШЭ Ярослав 

Кузьминов. – Студенты предпочитают в это 

время проходить практику, на которую они 

устроились самостоятельно, или работать 

(часто не по специальности). Выходом яв-

ляется организация системы взаимодей-

ствия вуза с основными базами практики, 

то есть с компаниями, где студенты могли 

бы выполнять работу по своему профилю". 

Такая схема партнерства, по мнению г-на 
Кузьминова, выгодна всем. Фирма, допус-
кающая до своих рабочих мест студентов, 

имеет возможность увидеть недипломиро-

ванных специалистов в работе. Ведь ком-

пании избегают брать неопытных выпуск-

ников сразу в штат, опасаясь получить "ко-

та в мешке", и такого рода взаимодействие 
является для них достойным выходом. Вы-

годно оно и для вуза, который не только 

восполняет пробел в практических заняти-

ях, но и в некоторых случаях получает ма-
териальную отдачу.  

Современная форма взаимодействия – 

формирование эндаументов (целевых ка-
питалов) ведущих университетов – еще 

только обретает форму законопроекта и 

обсуждается вузовским сообществом. 

Перспектива их использования радужна: 
бизнес передает средства университету, 

который в свою очередь вкладывает их в 

акции или ценные бумаги и тратит полу-

ченные проценты на свои нужды. Таким 

образом, капитал бизнесменов работает на 

будущее, создавая постоянную подпитку 

университету. Однако в самом начале про-

цесса создания эндаументов не стоит рас-

считывать на большой энтузиазм бизнес-
сообщества и существенную прибыль уни-

верситетов. "Вряд ли нам удастся собрать 

эндаументы в том виде, в котором они су-

ществуют в Гарварде, Кембридже и т.д., и 

обеспечить четверть или треть потока фи-

нансирования университета, – считает г-н 

Кузьминов. – Вначале речь пойдет о более 
скромных деньгах, может быть, несколь-

ких миллионах долларов, которые соберут 

для ведущих региональных университетов 

местные бизнесмены". Но и это будет 

большим достижением – компании смогут 
сформировать серьезные финансовые фон-

ды и стабильную базу для развития уни-

верситетов.  

Многие виды сотрудничества вузов и 

бизнеса (целевые программы, обучение в 

корпоративных университетах и т.д.), по 

большому счету, являются товарно-

денежными отношениями. Работодатель 

выделяет средства, чтобы получить специ-

алиста с нужными ему компетенциями, а 
вуз выполняет индивидуальный заказ. Се-
годня таких программ и работодателей 

много, но все же недостаточно, чтобы из-
менить систему вузовского образования в 

целом. Нужны не только особые формы 

обучения, но и обновленные стандарты 

образования. В этом вопросе вузам опять 

необходима помощь работодателей.  

Бизнес-объединения давно и активно 

участвуют в разработке образовательных 

стандартов, однако считают, что формиро-

вать запросы и требования к системе обра-
зования должны не только они. "Не надо 

пытаться получить образовательные стан-

дарты от бизнеса, – считает руководитель 

комитета по кадрам Общероссийской об-

щественной организации "ОПОРА России" 

Юрий Песоцкий. – Самостоятельно, без 
поддержки вузовской общественности мы 

эту работу не выполним".  

Модернизации системы образования 

можно достичь лишь в том случае, если 

работодатели будут выступать в роли ква-
лифицированного заказчика на рынке тру-

да и образовательных услуг. Потребностям 

работодателя и, в конечном счете, эконо-

мики должны быть подчинены не только 

целевые программы, но и вся структура 
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выпуска в целом (сколько бакалавров, ма-

гистров и специалистов должен готовить 

вуз), а для этого необходима многовари-

антность вузовских программ.  
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В статье представлены результаты научных исследований кафедры 

"Организация производства и городское хозяйство" в направлении приме-

нения современных синтетических геоматериалов в сфере строительного 

производства. Сформулированы выводы и предложения в аспекте ресурсо- 

и энергосбережения при выполнении строительно-монтажных работ.  
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The article presents the research results of the Department "Organization of 

production and the urban economy" in the direction of application of modern syn-

thetic geomaterials in the field of construction sectors. Are formulated conclusions 

and suggestions in the aspect of resource and energy saving in the execution of 

construction works. 
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Окружающая среда в эпоху 

глобализации и бурного научно-техноло-

гического развития становится все более 

уязвимой. По оценке отечественных и 

зарубежных специалистов, одним из 
основных направлений улучшения эколо-

гической обстановки в мире и сохранения 

здоровья населения является снижение 
уровня потребления природных энерге-
тических ресурсов. В связи с этим 

получают распространение материалы с 
новыми свойствами и технологиями "зеле-
ного" строительства. Для России необхо-

димость создания научно-технологических 

заделов в сфере рационального природо-

пользования необходима, так как 

международные экологические стандарты 

постоянно ужесточаются. В связи с этим 

одним из актуальных направлений 

является повышение энергетической 

эффективности как строящихся, так и уже 

построенных зданий и сооружений. Во 

многих развитых странах (США, Япония и 

др.) после мирового энергетического 

кризиса 70-х годов были разработаны 

различные концепции по энергосбере-
жению, в результате реализации которых 

годовой расход энергии в этих странах был 

снижен на 30...40%. В России этот процесс 
начался в 1990-х гг., когда был создан и 

внедрен комплекс нормативных доку-

ментов; начался переход строительного 

комплекса страны на новые энерго-

эффективные технологии. В строительной 

отрасли сформировалось и прочно укрепи-

лось новое понятие "энергоэффективное 
здание" [1], [6], [7].  

 

Жилищно-строительная сфера потреб-

ляет около 40% всех используемых в 

стране топливно-энергетических ресурсов. 

Такой объем потребления обусловливает 

актуальность разработки инновационных 

энергосберегающих технологий и мате-
риалов [8], [9]. В настоящее время в 

России практически для всех видов 

производств разработаны энергосберега-
ющие, теплоутилизирующие установки и 

приняты другие теплозащитные меры, 

однако уровень энергоэффективности 

предприятий строительной отрасли и 

жилищно-коммунального хозяйства у нас 

в стране значительно ниже зарубежного. 

Роль ресурсосбережения в современной 

экономике обусловлена необходимостью 

разработки и построения целостной 

модели управления строительством 

ресурсосберегающего типа, которая бази-

руется на последовательном учете фак-

торов, снижающих ресурсо- и энерго-

потребление на всех уровнях и этапах 

управления строительством. По мнению 

авторов, в строительстве еще имеются 

резервы, использование которых может 
дать существенный эффект. Опыт 
показывает, что возможностей для разви-

тия энергосберегающих технологий в 

строительстве существует множество. 

Одним из приоритетных направлений 

является поиск новых строительных 

ресурсо- и энергосберегающих материа-
лов, конструкций и технологий, ярким 

примером которых являются синтети-

ческие геоматериалы [5].  
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Активно тема энергосбережения в 

строительстве начала развиваться во всем 

мире с 70-х годов прошлого века в рамках 

общей линии на экономию энергоресурсов 

и появившейся концепции "устойчивого 

развития". Вопросам ресурсо- энерго-

сбережения посвящено большое коли-

чество работ, среди которых следует выде-
лить таких авторов, как Л. Аврашков, 

К. Багриновский, В. Баринов, И. Башма-
ков, О. Брагинский, В. Глухов, А. Захаров, 

А. Ковалев, Л. Кошкин, И. Ли, Д. Львов, 

А. Макаров, А. Мартынов, Г. Мингалеев, 

Л. Невелев, В. Проскуряков, О. Субботин, 

Ю. Табунщиков, М. Бродач, С. Разовский, 

Г. Соколовская, Р. Фатхутдинов, Ф. Фо-

дерс, В. Шпрыгин и др. Однако, несмотря 

на большое число работ по экономике 
ресурсо- энергосбережения, методические 
аспекты разработки и оценки эффек-

тивности комплексных ресурсо- 

энергосберегающих организационно-

технологических решений современного 

строительства в настоящее время требуют 

дополнительного исследования. Указан-

ные обстоятельства и важность рас-
смотренных предпосылок определили 

одно из приоритетных направлений 

научных изысканий кафедры "Организа-
ция производства и городское хозяйство" 

ИВГПУ. 

Актуальность данного научного 

направления обусловлена тем, что именно 

от эффективности принимаемых орга-
низационно-технологических решений в 

процессах проектирования и строительства 
зданий зависит уровень энергоэф-

фективности в процессах их эксплуатации. 

При этом организационно-технологи-

ческие решения должны иметь системный 

характер и быть направлены на энерго- и 

ресурсосбережение как здания в целом, так 

и его элементов, строительных матери-

алов, инженерных систем, функционально-

эксплуатационных параметров. 

В рамках обозначенного научного 

направления подготовлена докторская 

диссертация, две магистерские диссер-

тации, получены гранты РГНФ и ректора 
ИВГПУ, выполнены хоздоговорные НИР 

по заказу Минобрнауки России. Основные 

выводы, рекомендации и предложения 

сформулированы в 15 научных публи-

кациях, докладывались на 12 научно-тех-

нических конференциях, демонстриро-

вались на 6 выставках. Научные иссле-
дования в данном направлении активно 

продолжаются. 

В настоящей статье представлены 

результаты научного исследования, 

проведенного на кафедре ОПГХ, целью 

которого является разработка мето-

дических аспектов оценки эффективности 

организационно-технологических реше-
ний, направленных на ресурсо- и энерго-

сбережение в строительстве с исполь-

зованием современных синтетических 

геоматериалов. 

В соответствии с поставленной целью 

определены следующие задачи: 

- проанализировать нормативно-право-

вую документацию и научно-техническую 

литературу по вопросам ресурсо- и энерго-

сбережения в строительстве; 
- исследовать и разработать направ-

ления по совершенствованию организа-
ционно-технологических решений по 

ресурсо- энергосбережению в строи-

тельстве на основе применения синте-
тических геоматериалов; 

- выявить ресурсо- и энергосберега-
ющие аспекты производства и применения 

тканых геоматериалов в строительстве; 
- уточнить классификацию синтетичес-

ких геоматериалов, используемых в строи-

тельстве; 
- провести анализ экономических 

аспектов применения синтетических гео-

материалов в практике строительства; 
- провести сравнительный анализ 

ресурсо- и энергосберегающих характе-
ристик применения синтетических гео-

материалов в строительстве; 
- разработать алгоритм оценки эффек-

тивности применения синтетических гео-

материалов в строительстве. 
Объектом исследования являются 

ресурсо- и энергосберегающие технологии 

производства, предусматривающие приме-
нение синтетических геоматериалов в 

современном строительстве. 
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Теоретической и методической основой 

исследования явились отечественные и 

зарубежные публикации, законодательные 
и нормативно-правовые акты РФ и 

программные документы в области 

ресурсо- и энергосбережения и охраны 

окружающей среды. На всех этапах 

исследования использовались методы 

логических заключений на базе сло-

жившихся условий, экономического, сис-
темного, структурного и финансового 

анализа, моделирования и прогнозиро-

вания. 

Научная новизна исследования состоит 
в разработке и обосновании методических 

аспектов оценки эффективности ресурсо-

сберегающих инновационных синтети-

ческих геоматериалов в строительстве с 

получением следующих научных резуль-

татов. 

1. Уточнена классификация синтети-

ческих геоматериалов, используемых в 

строительстве, отличающаяся от существу-

ющих более полным содержанием и 

учетом функционально-технологических 

характеристик данных материалов [2]. 

2. Проведен регрессионный анализ 
зависимости стоимости тканых и нетканых 

материалов с низкими и со средними 

разрывными нагрузками от их прочност-
ных характеристик и от поверхностной 

плотности, устанавливающий технико-

экономические преимущества тканых 

синтетических геоматериалов [8]. 

3. Разработан алгоритм оценки 

эффективности применения синтетических 

геоматериалов в строительстве, учиты-

вающий такие показатели, как срок 

службы, экономия материальных ресурсов, 

экономия энергетических ресурсов, инно-

вационность организационно-технологи-

ческих решений [3].  

Практическая значимость данного 

исследования заключается в том, что 

разработанные организационно-технологи-

ческие решения по применению синте-
тических геоматериалов в строительстве 
дадут возможность оценивать все 
материалы по отдельным и полным 

характеристикам, позволяющим эффектив-

но экономить ресурсы, потребляемые в 

процессе строительства. 

Благодаря проведенному корреля-

ционно-регрессионному анализу зависи-

мости стоимости тканых и нетканых 

материалов с низкими и со средними 

разрывными нагрузками от их проч-

ностных характеристик и от поверх-

ностной плотности, становится ясно, от 
чего прежде всего зависит цена на 
геоматериалы и какие из них обладают 
явными преимуществами в соотношении 

"цена-качество", что может быть практи-

чески использовано как производителем, 

так и потребителем синтетических гео-

материалов. 

Алгоритм оценки эффективности 

применения синтетических геоматериалов 

в строительстве позволяет осуществить 

выбор наиболее ресурсо- и энерго-

сберегающего варианта применения 

синтетических геоматериалов. 

Также основные положения и выводы 

проведенных исследований расширяют 
теоретические и практические основы в 

области ресурсо- и энергосбережения в 

современном строительстве. 
По результатам проведенных авторами 

исследований можно сформулировать 

следующие выводы и предложения. 

1. Установлено, что приоритетными 

направлениями устойчивого развития сре-
ды жизнедеятельности человека являются 

энергосбережение и повышение энергети-

ческой эффективности зданий. Это проис-
ходит не только за рубежом, но и в России. 

Развитие российской строительной отрас-
ли последнего десятилетия неразрывно 

связано с появлением жестких требований 

к повышению уровня энергетической эф-

фективности зданий, которые выражаются 

в снижении уровня энергопотребления 

зданиями за период 2007-2020 гг. на 40%. 

2. На основе анализа нормативно-

правовой документации и научно-

технической литературы установлено, что 

энергоэффективные здания являются си-

стемными объектами, следовательно, при 

их проектировании, строительстве и экс-
плуатации необходим системный подход, 

заключающийся в обеспечении успешного 

решения теоретических и практических 
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проблем моделирования их жизненного 

цикла. 
3. Наряду с энергосбережением акту-

альной проблемой современного строи-

тельства является ресурсосбережение, про-

являющееся в экономии затрат материаль-

ных ресурсов, снижении затрат производ-

ства, роста прибыли, эффективности рабо-

ты предприятия, региона, национальной 

экономики, которые могут быть четко от-
ражены в экономических показателях. 

Энерго- и ресурсосбережение должны стать 

неотъемлемой частью достижения необхо-

димого уровня энергоэффективности.  

4. При строительстве зданий потребля-

ется большое количество ресурсов, в том 

числе энергетических, финансовых, трудо-

вых, материальных и пр. Таким образом, 

актуальным является исследование и со-

вершенствование организационно-техно-

логических решений по ресурсо- энерго-

сбережению в строительстве. Одно из пер-

спективных направлений экономии ресур-

сов является применение инновационных 

строительных материалов и организацион-

но-технических решений в строительстве, 
а именно: применение синтетических гео-

материалов, позволяющих ускорить реше-
ние обозначенной проблемы. 

5. Выявлены ресурсо- и энергосберега-
ющие аспекты производства и применения 

тканых строительных материалов в строи-

тельстве, заключающиеся в экономии ма-
териальных ресурсов, экономии энергоре-
сурсов и инновационности организацион-

но-технических решений по их примене-
нию. 

6. На основе анализа современных син-

тетических геоматериалов, используемых 

в дорожном, промышленном и граждан-

ском строительстве, а также в ланд-

шафтном дизайне, установлено, что в 

настоящее время таких материалов много, 

все они различаются как по технологии 

изготовления, так и по назначению, мето-

дам укладки и т.п. Авторами уточнена 

классификация синтетических геоматериа-
лов, используемых в строительстве, отли-

чающаяся от существующих более полным 

содержанием и учетом функционально-

технологических характеристик данных 

материалов. Предложенная классификация 

является динамичной и может быть до-

полнена новыми группировочными при-

знаками. 

7. На основе регрессионного анализа 
зависимости стоимости тканых и нетканых 

материалов с низкими и со средними раз-
рывными нагрузками от их прочностных 

характеристик и от поверхностной плотно-

сти, анализа удельной стоимости тканых и 

нетканых материалов установлено, что це-
на на нетканые материалы зависит прежде 
всего от их прочности, от бренда компании 

и места их производства. Так, тканые ма-
териалы российского производства явля-

ются более дешевыми, чем импортные ма-
териалы, хотя нисколько не уступают по 

своим технико-эксплуатационным харак-

теристикам. Таким образом, тканые геома-
териалы являются лучшими к применению 

и обладают рядом преимуществ, но на 
данный момент в РФ обычно применяются 

нетканые геоматериалы, что вызвано несо-

вершенством методик проектирования, ко-

торые не учитывают прочности геоматери-

ала и снижения плотности дорожной 

одежды при применении толстых синтети-

ческих геоматериалов. 

8. Выявлены преимущества тканого 

геополотна в сравнении с неткаными ма-
териалами, а именно: тканое геополотно 

является более легким материалом и удоб-

ным для транспортировки; обладает более 

высокими прочностными характеристика-
ми; является более устойчивым к воздей-

ствию ультрафиолета, а также обладает 
высокой химической и биологической 

стойкостью. 

9. С целью совершенствования органи-

зационно-технологических решений при-

менения синтетических геоматериалов в 

строительстве авторами предложено ис-
пользование тканых синтетических геома-
териалов в дорожном строительстве и при 

устройстве фундаментов. Произведены: 

расчет конструкций дорожной одежды с 
помощью системы расчета дорожных 

одежд IndorPavement, расчет конструкций 

дорожной одежды для подстилающего 

грунта и малосвязных конструктивных 

слоев. На основе расчета сделан вывод о 
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том, что дорожная конструкция с геосин-

тетикой является более прочной и долго-

вечной, о чем свидетельствует ряд показа-
телей, значения которых у данного вида 
дорожной одежды выше [4]. 

10. Сравнительный анализ ресурсо- и 

энергосберегающих характеристик приме-
нения синтетических геоматериалов в 

строительстве осуществлен на примере 
расчета конструкций сборного железобе-
тонного фундамента с применением гео-

текстиля, свайного фундамента без гео-

синтетики, монолитного фундамента с же-
лезобетонной подушкой для 5-этажного 

жилого здания, на слабых водонасыщен-

ных грунтах, составлены ведомости объе-
мов работ и сметы [3]. На основе прове-
денных расчетов сделан вывод о том, что 

применение тканого геотекстиля дает эко-

номию материальных ресурсов (240,67 

куб. м.), энергетических ресурсов (49,09 

тонн условного топлива), а также повыша-
ет инновационность организационно-

технологических решений. 

11. В целом оценку эффективности 

применения геосинтетики в строитель-

стве можно определить при помощи си-

стемы показателей ресурсосбережения, 

составленной авторами на основе ГОСТа 

Р 52107-2003. Ресурсосбережение. Клас-
сификация и определение показателей и 

дополненной показателями энергосбере-
жения (в тоннах условного топлива). 

12. С целью оценки эффективности 

применения геоматериалов в строитель-

стве авторами разработан алгоритм оценки 

эффективности применения синтетических 

геоматериалов в строительстве, учитыва-
ющий такие показатели, как срок службы, 

экономия материальных ресурсов, эконо-

мия энергетических ресурсов, инноваци-

онность организационно-технологических 

решений. Алгоритм представлен в виде 

блок-схемы, позволяющей осуществить 

выбор наиболее ресурсо- и энергосберега-
ющего варианта применения синтетиче-
ских геоматериалов. 
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Предложена методика комплексной оценки качества льняных трико-

тажных полотен, базирующаяся на применении аппарата нечетких мно-

жеств при построении иерархической структуры свойств материалов и 

выборе критериев оценки качества, расчете обобщенного показателя каче-

ства и определении уровня качества на основе методологии квалиметрии с 

использованием непрерывных балловых оценок. 

 

Hereby is offered complex appraisal method of flax stockinet quality, based on 

usage of the fuzzy sets device by material properties hierarchical structure deve-

lopment and by criterion selection of quality appraisal, on quality composite index 

calculation  and  quality  level  definition  based on qualimetry methodology with 

usage of continuous scores. 

 

Ключевые слова: экспертная оценка, единичные показатели качества, 

нечеткие множества, комплексная оценка, уровень качества.  

 

Keywords: expert estimation, simple quality indexes, fuzzy sets, complex ap-

praisal, quality level.  

 

Качество – сложная комплексная харак-

теристика продукции. Для решения много-

критериальной задачи оценки качества 

льняных трикотажных изделий предлагает-

ся проводить оценку по двум составляю-

щим. Первая включает оценку по показате-
лям качества полотен, поскольку свойства 

материалов в значительной степени опре-
деляют качественные характеристики изде-
лия [1…5]. Вторая составляющая ком-

плексной оценки формируется по показате-

лям, принятым в промышленности для 

оценки готовых изделий, таких как функ-

циональность изделия, современность мо-
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дели, уровень обработки и отделки изделия 

и др. В данной статье представлены резуль-

таты разработки методики оценки качества 

верхних льняных трикотажных изделий по 

показателям свойств полотен на основе ис-

пользования аппарата нечетких множеств и 

методов квалиметрии (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Наличие специфических свойств у 

льняных трикотажных полотен и отсут-

ствие НТД по рассматриваемому ассорти-

менту обусловливает целесообразность 

выявления наиболее значимых ПК. В ра-

ботах по текстильному материаловедению 

при оценке качества продукции и установ-

лении приоритетности показателей каче-

ства широкое использование получили 

экспертные методы [6]. С целью повыше-

ния объективности экспертного заключе-

ния по ранжированию показателей каче-

ства текстильных материалов на этапе об-

работки экспертной информации целесо-

образно применять аппарат нечетких мно-

жеств [7]. 

При формировании предварительного 

перечня показателей льняных трикотаж-

ных полотен (табл. 1) с целью выявления 

наиболее значимых, минимально необхо-
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димых и достаточных для оценки качества 

изделий по показателям свойств полотен в 

качестве исходной информации использо-

ваны: номенклатурные таблицы норматив-

ных документов; результаты социологиче-

ского опроса  фактических потребителей 

исследуемого ассортимента продукции; 

данные экспертной оценки по разработке 

номенклатуры ПК льняных трикотажных 

полотен для верхних изделий [8]; резуль-

таты системного анализа с использованием 

причинно-следственных схем Исикава.  

В качестве единичных показателей 

приняты: остаточная деформация при рас-

тяжении (Х1), формовочная способность 

(Х2), структура поверхности (Х3), воздухо-

проницаемость (Х4), несминаемость (Х5), 

поверхностная плотность (Х6), изменение 
линейных размеров (Х7), стойкость к исти-

ранию (Х8), растяжимость при нагрузках, 

меньше разрывных (Х9), разрывная 

нагрузка (Х10), жесткость при изгибе (Х11). 

Для выявления значимости единичных ПК 

использована балльная система оценок, 

при которой наиболее важному показате-

лю присваивалось значение 10, наименее 

важному – 0. Согласованность мнений 

экспертов оценивалась коэффициентом 

конкордации. В данном случае W= 0,72. 

Значимость W определялась по критерию 

Пирсона (χ2 = 0,72·10 (11–1)=72>χ2
табл.0,01 = 

=23,2). 

Формализация мнений экспертов в ре-

зультате выявления количества оценок с 

определенным баллом (табл. 1) и даль-

нейший анализ показали, что разброс оце-

нок по единичным показателям составляет 

3...7 баллов.  

 
 

Т а б л и ц а  1   

Шифр 

ПК, xi 
Сумма баллов,  Si iS S−  ( )

2

i
S S−  

Частота встречаемости  балла, ωj 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Х1 81 31 961 0 0 0 0 0 0 3 2 0 1 4 

Х2 29 -21 441 1 3 0 0 4 2 0 0 0 0 0 

Х3 77 27 729 0 0 1 0 0 0 0 0 6 3 0 

Х4 19 -31 961 2 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 

Х5 52 2 4 0 0 0 1 2 5 0 1 0 1 0 

Х6 69 19 361 0 0 0 1 2 0 1 0 2 4 0 

Х7 83 33 1089 0 0 0 0 0 1 1 1 2 1 4 

Х8 21 -29 841 1 3 3 1 1 1 0 0 0 0 0 

Х9 39 -11 121 0 0 1 6 0 0 2 1 0 0 0 

Х10 7 -43 1849 6 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Х11 73 23 529 0 0 0 0 0 0 3 5 0 0 2 

 

 

При построении нечетких множеств 

принимается, что для пространства рас-

суждения U и данной функции принад-

лежности µА: U→[0, 1] нечеткое множе-

ство определяется [9]: 

 

{ }
A

А (x, (x)) х U= ∈µ .              (1) 

 

Функция принадлежности µА(x)  коли-

чественно градуирует принадлежность 

элементов фундаментального множества 

пространства рассуждения x∈U нечеткому 

множеству A, показывая, в какой степени 

элемент принадлежит нечеткому множе-

ству. Значение 0 означает, что элемент не 

включен в нечеткое множество, 1 описы-

вает полностью включенный элемент. Зна-

чения между 0 и 1 характеризуют нечетко 

включенные элементы [9]. 

В данном случае значение функции при-

надлежности (табл. 2) рассчитывается [7]:  

 

ji

10iji

ji
i 1

( ) ,x

=

=
ω

µ
∑ω

                   (2) 

 

где ωji – число появления j балла для каж-

дого показателя качества xi. 
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Т а б л и ц а  2   

Шифр 

ПК 

Значение функции принадлежности 
Mi βi  αi 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Х1 - - - - - - 0,3 0,2 - 0,1 0,4 8,1 0,61 0,22 

Х2 0,1 0,3 - - 0,4 0,2 - - - - - 2,9 0,05 0,02 

Х3 - - 0,1 - - - - - 0,6 0,3 - 7,7 0,19 0,07 

Х4 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 - - - - - 1,9 0,05 0,02 

Х5 - - - 0,1 0,2 0,5 - 0,1 - 0,1 - 5,2 0,17 0,06 

Х6 - - - 0,1 0,2 - 0,1 - 0,2 0,4 - 6,9 0,26 0,09 

Х7 - - - - - 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,4 8,3 1,00 0,35 

Х8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 - - - - - 2,1 0,05 0,02 

Х9 - - 0,1 0,6 - - 0,2 0,1 - - - 3,9 0,13 0,05 

Х10 0,6 0,1 0,3 - - - - - - - - 0,7 0 0 

Х11 - - - - - - 0,3 0,5 - - 0,2 7,3 0,26 0,1 

 

Суммарное количество оценок в рас-

сматриваемом примере постоянно и равно 

десяти. 

Если носителем нечеткого множества 

является конечная совокупность действи-

тельных чисел, то за среднее значение не-

четкого множества можно принять число 

[10]. В этом случае среднее значение не-

четкого множества определяется по фор-

муле: 

n

i
i 1

n

i iA
i 1

M(A) .

( )
A

( )x x

x
=

∑

==

µ

µ∑
           (3)

 

Если знаменатель равен 1, то эта фор-

мула определяет математическое ожида-

ние случайной величины, для которой ве-

роятность попасть в точку xi  равна µА(xi). 

Величины математического ожидания рас-

сматриваемых нечетких множеств приве-

дены в табл. 2. Приняв весомость показа-

теля качества с максимальным математи-

ческим ожиданием за единицу (βmax =1), 

можно определить βi других показателей 

качества в результате сравнения каждого 

нечеткого множества с Amax [7]: 

 

i maxi max
i i i max

i max i max

{min( (x), (x) х)}A A
S S(A , A ) ,

A A {max( (x), (x) х)}

µ µ∩
β = = = =

∪ µ µ
                                (4) 

 

где Si – индекс сходства нечетких мно-

жеств; Ai ∩ Amax – пересечение нечетких 

множеств; Ai ∪ Amax  – объединение нечет-

ких множеств.  

Далее значения коэффициентов весо-

мости рассматриваемых показателей каче-

ства рассчитываются: 

 
n

i i i
1

.=β β∑α    
               (5)

 

 

Методы комплексной количественной 

оценки наиболее актуальны при внедрении 

систем автоматизированного проектирова-

ния, они дополняют дифференциальную 

оценку по отдельным показателям. На эта-

пе расчета комплексного показателя каче-

ства с использованием методологии ква-

лиметрии (рис. 1) необходимо выделить 

единичные показатели, которые будут 

входить в состав комплексного. Выбор по-

казателей осуществляется в результате ло-

гически-профессионального анализа на 

основе разработанной номенклатуры 

(табл. 2), с учетом необходимости обеспе-

чения требования независимости ЕПК и 

возможности получения точных количе-

ственных значений выбранных свойств. 

Необходимо учитывать требование вклю-

чения в КПК единичных показателей в до-

статочном, но минимально возможном ко-

личестве.  

Исследование причинно-следственных 

связей единичных ПК и применение прин-

ципа иерархии качества позволили выде-

лить показатели для комплексной оценки 

льняных трикотажных полотен: изменение 

линейных размеров; остаточная деформа-
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ция при растяжении; жесткость при изги-

бе; поверхностная плотность; структура 

поверхности, характеризующая эстетиче-

ские свойства полотна. Пересчитанные ко-

эффициенты весомости для выбранных 

показателей качества принимают значения 

соответственно 0,42; 0,27; 0,12; 0,1; 0,09. 

Данные о фактических значениях пока-

зателей качества оцениваемых льняных 

трикотажных полотен получают в резуль-

тате экспериментального исследования 

или берутся из информационной базы дан-

ных [11]. Для разработки комплексного 

показателя в методике применены балло-

вые оценки. При построении шкалы града-

ции качества использовано четыре вариан-

та оценок: 5,4,3,0 [6] и соответствующие 

им градации качества. Использование ну-

левых оценок позволяет выявить полотна, 

выпуск которых является нецелесообраз-
ным и экономически невыгодным. 

Выбор граничных значений ЕПК осу-

ществляется с учетом назначения полотен, 

условий эксплуатации с использованием 

сведений, полученных в результате анали-

за НТД и обобщения результатов экспери-

ментальных исследований. При переводе 

натуральных значений показателей каче-

ства в безразмерные предварительно опре-

деляются дискретные балловые оценки с 

последующим их пересчетом в непрерыв-

ные. Применение непрерывных оценок 

позволяет исключить недостаток, связан-

ный с присвоением существенно отлича-

ющихся баллов для близких по величине 

значений показателей качества. 

Расчет обобщенного показателя качества 
осуществляется с использованием средней 

арифметической, средней геометрической, 

средней гармонической и (или) средней 

квадратической комплексных оценок [6]. 

Завершающей операцией комплексной 

оценки является определение уровня каче-
ства трикотажного полотна (отличное, хо-

рошее, удовлетворительное, плохое). 
 

В Ы В О Д Ы 

 

Для получения объективной информа-

ции о качестве льняных трикотажных по-

лотен и реализации возможности прогно-

зирования качества изделий на стадии 

проектирования предложена методика 

комплексной количественной оценки в си-

стеме свойства материала – показатели ка-

чества изделия с применением аппарата 

нечеткой логики и методологии квалимет-

рии. 
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Features of design of competitive interior textiles of a sociocultural orientation 

are considered. Criteria and factors of competitiveness of textile production are of-

fered. Consumer and technical and economic indicators of quality of textile pro-

ducts for interior registration are established, their weight coefficients are defined. 
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Проектирование психологически ком-

фортной и гармоничной социокультурной 

среды в ракурсе текстильного интерьера, 

разработанного на основе исторически 

сложившихся эстетических и художе-

ственных традиций регионов России, – ак-

туальная задача современности.  

Понимая под социокультурной средой 

общественную, материальную и духовную 

составляющую, объединяющую идею про-

странства и образования, особую значи-

мость представляют вопросы рациональ-

ного взаимодействия учреждений соци-

альной направленности и фирм-произво-

дителей декоративного текстиля. Эта инте-

грация обусловлена потребностью обще-

ства в высококачественной и конкуренто-

способной продукции декоративного тек-

стиля, тем более, что дизайн бытовых по-

мещений и общественных учреждений 

окончательно оформился как социокуль-

турный феномен, захватывающий все сфе-

ры развития и становления личности [1]. 

Особый интерес представляет меха-

низм создания текстильного интерьера 
школ, детских садов и разработка концеп-

туальной модели проектирования конку-

рентоспособной продукции. 

Ассортимент декоративных изделий 

для интерьера социокультурного направ-

ления может включать: шторы (драпиров-

ки окна, стен, потолков); чехлы (декора-

тивные изделия, предохраняющие от за-

грязнения подушки и предметы мебели);  

каркасные изделия для декорирования и 

функционального использования про-

странства интерьера (ширмы, абажуры); 

декоративно-функциональные изделия 

(настенные панно, коврики, игрушки-

подушки, мягкие игрушки, съемные эле-

менты декора, подвесные мешки-сидения 

и др.); постельные принадлежности (для 

детских садов); столовые принадлежности 

(для декорирования интерьера и создания 

гигиенических условий во время приема 
пищи) [2]. 

 

 

 
Рис. 1 
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Концептуальная модель предполагает 

определение критериев и факторов конку-

рентоспособности интерьерной продукции 

[3]. Критерии конкурентоспособности из-
делий интерьерного текстиля с учетом со-

циокультурной направленности представ-

ляют собой качественные и (или) количе-

ственные характеристики (рис. 1). Факто-

ры – непосредственная причина, наличие 

которой необходимо и достаточно для из-
менения одного или нескольких критериев. 

Социальная специфика выдвигает на 

первый план микроэкономические факто-

ры конкурентоспособности: производ-

ственные, сбытовые, рыночные и сервис-

ные. Из производственных наиболее важ-

ные – использование профессионального 

потенциала дизайнеров, рациональное ис-

пользование ресурсов (материалов, фурни-

туры, текстильных аксессуаров); из сбыто-

вых – увязка новых изделий с уже выпус-

каемым ассортиментом  (комплекты штор, 

чехлы, другие принадлежности), реклам-

ное обеспечение; из сервисных – демон-

страция, возможность доставки и монтажа 

изделий в социальных учреждениях, под-

бор декоративных изделий, исходя из спе-

цифики потребления; рыночные – новизна, 

конкурентные преимущества, частота сме-

ны интерьера. 

Уровень качества как критерий конку-

рентоспособности представляет собой от-

носительную характеристику, основанную 

на сравнении показателей качества оцени-

ваемых декоративных изделий с лучшими 

(базовыми образцами) [4], [5]. Данный 

критерий связан с понятиями: качество, 

требования к качеству, показатель каче-

ства (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 

Особый интерес при построении кон-

цептуальной модели текстильного интерь-

ера учреждения представляет определение 

весомости потребительских показателей 

качества с учетом специфики социокуль-

турной среды. 

Предложено использовать метод анали-

за иерархий [6], представляющий собой 

математический инструмент системного 

подхода к сложным проблемам принятия 

решений. В результате построения разно-

уровневой иерархической структуры 

включающей цель, критерии, альтернати-
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вы (рис. 3), экспертным методом построе-

на матрица попарных сравнений на основе 
шкалы относительной важности и опреде-

лены весовые коэффициенты потребитель-

ских показателей качества интерьерного 

текстиля социокультурной направленности 

(табл. 1). 

 

Т а б л и ц а  1 

Назначение 

помещения 

Весомость потребительских показателей качества 

функциональные эстетические эргономические эксплуатационные социальные 

Бытовые 

помещения  0,177 0,408 0,139 0,127 0,149 

Школы, дет-

ские сады 0,165 0,399 0,158 0,145 0,133 

Учреждения 

культуры 0,185 0,506 0,152 0,145 0,012 

Офисные 

помещения 0,236 0,325 0,156 0,171 0,112 

Отели,  

 рестораны, 

кафе 0,248 0,389 0,164 0,186 0,013 

 

 
Рис. 3 

 

Таким образом, при разработке дизайн-

проектов и производстве  конкурентоспо-

собного интерьерного текстиля [7...9] 

фирмам-производителям необходимо учи-

тывать различия в весомости отдельных 

потребительских показателей качества для 

учреждений социокультурной и бытовой 

направленности. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассмотрены особенности конку-

рентоспособного интерьерного текстиля 

социокультурной направленности. Уста-

новлены критерии и факторы конкуренто-

способности текстильной продукции для 

интерьера учреждений различного назна-

чения.  

2. Предложены потребительские и 

технико-экономические показатели каче-

ства текстильных изделий для оформления 

интерьера. 

3. Определены весовые коэффициен-

ты потребительских показателей качества 

интерьерных изделий методом анализа 

иерархий. 
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Предложен расчетный метод прогнозирования конфигурации силуэт-

ных линий формы элементов швейных изделий, базирующийся на использо-

вании теории больших перемещений при плоском изгибе тонких упругих 
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деталей, основанный на численном решении нелинейного дифференциаль-

ного уравнения упругой линии. 

 

The article offers the settlement prediction method of the silhouette line of the 

elements form of clothing configuration. The method is based on the use of the 

theory of large displacements in the thin elastic details plane bending, on the nu-

merical decision of nonlinear differential equation of the elastic line. 

 

Ключевые слова: жесткость при изгибе, нелинейная теория изгиба, си-

луэтные линии формы швейных изделий, прогнозирование.  
 

Keywords: bending stiffness, nonlinear bending theory, the silhouette line of 

clothing form, the prediction. 

 

Создание заданной на эскизе формы и 

объемно-пространственного решения мо-

дели изделия является одной из наиболее 
сложных задач в процессе ее проектирова-

ния и изготовления. Для создания формы 

швейных изделий необходимы не только 

конструктивные приемы и технологиче-

ские методы обработки, но и определен-

ные свойства материалов [1...6]. Из 
свойств полотен жесткость при изгибе яв-

ляется значимым критерием, определяю-

щим возможность получения заданной 

формы изделия. 

Плоскостное зрительное восприятие 

пространственной формы, ограниченной 

контуром, называют силуэтом изделия. 

Для прогнозирования конфигурации силу-

этных линий формы элементов изделий на 
стадии проектирования в зависимости от 
значений жесткости полотен при изгибе 

предлагается расчетный метод, который 

реализуется на базе разработанной  Е.П. По-

повым  нелинейной теории изгиба упругих 

стержней [7].  

Используя точную теорию упругого из-
гиба тонкого стержня (полоски), предпола-

гается, что материал работает упруго (то 

есть подчиняется закону Гука). За счет ма-

лой толщины полоски в плоскости изгиба 

по сравнению с длиной этой полоски полу-

чаются большие, сравнимые с ее длиной, 

перемещения концевых точек при изгибе. В 

то же время в любом малом объеме этой 

полоски (с линейными размерами порядка 

ее толщины) все деформации остаются ма-
лыми. Поскольку при малых внутренних 

упругих деформациях достигаются боль-

шие перемещения стержня конечной дли-

ны, к подобному объекту применим термин 

"стержень малой жесткости". Данная тео-

рия справедлива при любой другой форме 

поперечного сечения стержня, если имеет 

место его изгиб в одной плоскости [7]. 

В рассматриваемом случае стержень 

имеет вид тонкой полоски с поперечным се-
чением малой толщины h и ширины b, обес-
печивающей устойчивость плоской формы 

изгиба. Жесткость H стержня при изгибе в 

произвольном сечении определяется: 

 

H = EJ,                         (1) 

 

где E – модуль упругости (модуль Юнга); J 

– осевой момент инерции площади попе-

речного сечения. 

В каждом малом элементе стержня воз-
никают малые деформации, поэтому на ба-
зе теории упругости применимо точное 

уравнение упругого равновесия при плос-
ком изгибе криволинейного стержня в виде: 

 

µ –µ0 = М / H,                (2) 

 

где М – внутренний изгибающий момент в 

данном сечении стержня; µ, µ0 – кривизна 

в определенной точке упругоизогнутой 

продольной оси стержня и начального ее 

очертания. 

Для упругоизогнутой продольной оси 

стержня принимается термин "упругая ли-

ния" [7]. Для исходного прямого стержня 

уравнение упругой линии имеет вид: 

 

µ = М / H,                   (3) 
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Выражение кривизны в линейной тео-

рии изгиба стержней вследствие незначи-

тельности перемещений упругой линии 

принимается: 
 

µ  ≈ d2y/dx2.                         (4) 
 

Для построения уточненной теории 

упругого изгиба точное выражение кри-

визны продольной оси стержня использу-

ется в виде: 

 

 µ  ≈ dϑ / ds,  µ0 ≈ dӨ/ds,         (5) 

 

где ϑ, Ө –  углы наклона касательной в те-

кущей точке соответственно упругой ли-

нии и начальной  кривой; s – длина дуги 

упругой линии (и начальной кривой), от-

считанная от некоторой точки, принятой за 
начало. 

Длина дуги продольной оси стержня 

принимается неизменной в процессе изги-

ба. Начальная и конечная точки упругой 

линии обозначаются соответственно 0 и 1. 

Уравнение равновесия упругой линии с 
учетом (2) и (5) при больших перемещени-

ях и плоском изгибе преобразуется: 

 

dϑ/ds – dӨ/ds = М / H.         (6) 

 

Общее уравнение равновесия сил для 

всех рассматриваемых задач точной тео-

рии упругого изгиба тонкого стержня в 

плоскости при больших перемещениях в 

процессе изгиба, предлагаемое Е.П. Попо-

вым, имеет вид: 

 

dM/ds = -Pcsin(ϑ + δc) – Pqsin(ϑ + δq) + m. (7) 

 

Подставив выражение (7) в уравнение 

равновесия упругой линии (6) и диффе-

ренцируя (7) по s, при этом принимая 

жесткость Н постоянной по длине ℓ 

стержня:  

 

d2ϑ/ds2– d2Ө/ds2 = – Pc/Hsin (ϑ + δc) - 

-Pq/Hsin (ϑ + δq) + m/H.          (8) 

 

Обозначив:  

 

βс2 =  Pcℓ2 / H,    βq
2 =  Pqℓ2 / H, 

 ζс= ϑ + δc,  ζq= ϑ + δq .              (9) 

Точное уравнение равновесия упругой 

линии (8) в общем случае в безразмерном 

виде преобразуется: 

 

ℓ2d2ϑ/ds2 = βс2sinζс– βq
2sin ζq+ 

+ mℓ2/H + ℓ2d2Ө/ds2 .               (10) 

 

Уравнение (10)  может использоваться 

для решения задач сколь угодно сильного 

упругого изгиба прямых и криволинейных 

тонких стержней в одной плоскости [7]. 

Для разрабатываемого расчетного ме-

тода принимается, что консольный стер-

жень (полоска) изгибается в одной плоско-

сти под действием сил тяжести, при этом 

начальная кривизна стержня µ0 равна ну-

лю.  

Точное уравнение равновесия  упругой 

линии сильно изогнутого стержня для рас-

сматриваемого случая имеет вид: 

 

d2ϑ/ds2  = -Pqℓ2/Hsin(ϑ + δq) + d2Ө /ds2  , (11) 

 

где  Н – жесткость стержня при изгибе; s = 

= s*/ℓ  (s* – текущая длина дуги упругой 

линии, ℓ – длина стержня); Ө (s) – угол 

наклона касательной к исходному очерта-

нию стержня (полоски); dӨ /ds = f (s) – 

начальная кривизна стержня; ϑ (s) – угол 

наклона упругой линии изогнутого стерж-

ня; Pq (s, ϑ) – сила тяжести текущего 

участка стержня; δq(s, ϑ)  – угол наклона 

линии действия силы, определяемый от 

направления Pq, к оси х против часовой 

стрелки. 

Для решения рассматриваемой задачи 

по определению линейных и угловых пе-

ремещений при изгибе, а также нахожде-

ния очертания упругой линии в соответ-

ствии с условиями экспериментального 

исследования жесткости при изгибе тек-

стильного полотна на приборе ПТ-2, име-

ем консольно закрепленную полоску, из-
гибающуюся  под действием сил тяжести 

(рис. 1). Параллельные силы Р приложены 

на равных расстояниях друг от друга пер-

пендикулярно первоначальному располо-

жению объекта исследования. 

Дифференциальное уравнение упругой 

линии для каждого L-го участка принима-

ет вид: 
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2 2

2

d P L 1 L
(n 1 L) sin( ), s .

ds H n n

ϑ −
= − + − ϑ + Θ < ≤

�
                                  (12) 

 

Принимаются краевые условия второго 

рода: ϑ = 0 при s = 0, dϑ/ds = 0 при s = 1. 

Помимо этого должны выполняться усло-

вия непрерывности упругой линии в точ-

ках стыков участков:  

 

(ϑ)лев = (ϑ)прав,  ( dϑ/ds )лев = ( dϑ/ds )прав. 

 

 
 

Рис.1 

 

Для решения нелинейного дифферен-

циального уравнения (12) использовали 

метод численного решения на ЭВМ с при-

менением пакета прикладных программ в 

среде MATLAB. Программа реализует 

возможность визуального представления и 

сохранения в виде графика очертания 

упругой линии (текстильного полотна) в 

соответствии с условиями эксперимен-

тального исследования жесткости на изгиб 

консольным методом. На рис. 2 показаны 

очертания упругой линии (пробы из льня-

ного трикотажного полотна прессового 

переплетения), полученные с использова-

нием расчетного метода, где кривая 1 – 

проба без шва; 2 – проба со швом.  

Используя расчетный метод определе-

ния конфигурации упругой линии, изги-

бающейся под действием силы тяжести, 

можно определить проекции геометриче-

ского очерка элементов изделия различной 

длины. Графически результаты расчета в 

угловых координатах представлены на рис. 
3 (1,2,3,4 – элементы изделия без шва дли-

ной соответственно 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 м; 5, 6, 

7, 8 – элементы изделия со швом длиной 

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

 

 
 

Рис. 2 

 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для определения очертания линии 

изгиба полотна под действием силы тяже-

сти в условиях больших перемещений 

предложен метод, основанный на интегри-

рованном учете упругой изгибной дефор-

мации совокупности элементов, составля-

ющих общую длину полотна.  

2. Численное решение системы нели-

нейных дифференциальных уравнений 

обеспечивает реализацию возможности 

визуального представления очертания 

упругой линии (текстильного полотна) в 
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соответствии с условиями испытания 

жесткости материала при изгибе консоль-

ным методом. 
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Представлены исследования переработки однотипной неориентиро-

ванной пеньки в текстильную ленту по льняной технологии. 

 

Researches of processing of the same nondirectional hemp in a textile tape on 

linen technology are submitted. 
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fires. 

 

Вопросам первичной обработки лубя-
ных волокон с целью производства корот-
кого льноволокна и смесей его с другими 

натуральными волокнами посвящены со-

временные работы [1...7], однако в них не 
рассматриваются вопросы, связанные с 
переработкой короткой пеньки в текстиль-
ные изделия, а интерес у нас в стране к 

этому виду сырья – как к текстильному – 

достаточно высокий. Производство пряжи, 

полученной из однотипного волокна се-
менной конопли, взятой после комбайна 

(после сбора семян), широко не изучалось, 
так как этот вид сырья ранее не был вос-
требован.  

В существующих экономических усло-

виях это сырье можно перерабатывать в 
однотипное волокно, а значит – в пряжу. 
Для приготовления чесаной ленты из ко-

роткого пенькового волокна обычно при-

меняют  чесальную  машину  Ч-600П [8], 

которая   отличается  от  льняных  машин 

Ч-460Л и Ч-600Л характеристиками план-

чатой игольчатой гарнитуры. 
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Целью представленных исследований 

является изучение возможности перера-
ботки неориентированной однотипной 

пеньки различного качества, полученной 

из костроволокнистой массы семенной ко-

нопли, в текстильную ленту по модерни-

зированной льняной технологии, которую 

в дальнейшем можно переработать в пря-
жу сухого или мокрого прядения.   

Для достижения поставленной цели 

необходимо оценить качество различных 

типов однотипной пеньки, переработать их 

в кардочесальной машине Ч-460Л и про-

анализировать полученную ленту. 

Для исследований брали четыре типа 
однотипной неориентированной пеньки, 

полученных  по  различным  технологиям 

с  применением  машины  для  переработ-
ки льна [1], [5], грубочесальной машины 

ЧГ-150ПД [9] и на разных режимах пер-

вичной переработки. Далее каждый тип 

волокна отдельно был переработан в кар-

дочесальной машине Ч-460Л в ОАО «Ко-

стромской научно-исследовательский ин-

ститут льняной промышленности». 

Качество исходной однотипной пеньки 

и волокна в готовой текстильной ленте 
(после Ч-460Л) оценивалось по средней 

массодлине волокон, их средневзвешенной 

линейной плотности, линейной плотности 

и массовой доле костры. 

В табл. 1 представлены средние харак-

теристики волокна перед переработкой и 

волокна в готовой ленте после Ч-460Л, 

распределение волокон по классам длин 

после Ч-460Л – на рис. 1 (а – для ОВ №1 и 

4, б – для ОВ №2 и 3). 

Т а б л и ц а  1 

Тип од-

нотип-

ной  

пеньки 

Исходное волокно – однотипная пень-
ка 

Лента Волокно в ленте 

средняя 
массо-

длина,  
мм 

средне-
взвешенная 
линейная 
плотность, 

текс 

массовая 
доля  

костры, 

%  

линейная 
плотность 
ленты,  

г/м 

средняя 
массо-

длина,  
мм 

средне-
взвешенная 
линейная 
плотность, 

текс 

массовая 
доля ко-

стры, 

%  

ОВ №1 138,3 11,2 10,0 10,7 122,1 7,7 0,24 

ОВ №2 124,1 12,7 5,0 17,8 103,2 8,5 0,18 

ОВ №3 120,5 12,9 4,0 17,2  115,9 8,1 0,12 

ОВ №4 118,5 12,1 9,0 17,7  106,3 7,8 0,23 

 

Результаты исследований показали, что 

машина Ч-460Л практически полностью 

удаляет костру из волокна, массовая доля 
костры в нем не превышает 0,3% (табл. 1), 

причем это – связанная костра, а несвязан-

ная полностью отсутствует. Существенно 

снижается линейная плотность волокон на 
3,4...4,8 текс, и незначительно уменьшает-
ся средняя массодлина волокна на 
4,6...20,9 мм. 

Анализируя распределение волокон по 

классам длин (рис. 1-а и б), видим, что 

снижается число волокон длиной 50...100 

мм и 151...400 мм, повышается содержание 
волокон 101...150 мм по отношению к во-

локну на входе машины. Из волокна исчез-
ли волокна длиной 325...400 мм (рис. 1-а) и 

250...400 мм (рис. 1-б).  Линейная плот-
ность полученной ленты изменяется в ин-

тервале 10,7...17,8 г/м. 

 

              
                                                а)                                                                                                  б) 

Рис. 1 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Переработка неориентированной од-

нотипной пеньки различного качества, по-

лученной из костроволокнистой массы се-
менной конопли, в текстильную ленту по 

льняной технологии на Ч-460Л возможна и 

позволяет производить ленту высокого ка-
чества со следующими характеристиками: 

линейной плотностью в среднем 15,9 г/м, 

массовой долей костры и сорных примесей 

не более 1%. Волокно в ленте имеет сред-

нюю массодлину 100...122 мм и средне-
взвешенную линейную плотность не выше 
9 текс. 

2. Переработка однотипной пеньки в 
машине Ч-460Л существенно снижает ли-

нейную плотность волокна и незначитель-
но понижает его среднюю массодлину.  

3. Из полученной ленты в дальнейшем 

можно получать пряжу сухого прядения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ СТЕБЛЕЙ ЛЬНОТРЕСТЫ  

С ВАРЬИРУЕМОЙ ШИРИНОЙ СЛОЯ  
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В статье представлен результат теоретического подтверждения воз-

можности снижения неравномерности сушки в слое разной ширины за 

счет увеличения плотности участков, состоящих из короткостебельного 

сырья. Использование этого приема не только снижает вариацию влажно-

сти сырья при выходе из сушильной машины, но позволяет снизить энерго-

затраты при реализации процесса. 
 

The article presents the results confirm a theoretical possibility of reducing un-

even drying layer of different width due to increased density areas consisting of 

shortness raw materials. Using this method not only reduces the variation of raw 

material humidity when exiting drying machine, but can reduce the energy con-

sumption during the process. 
 

Ключевые слова: сушка, сушильная машина, неравномерность, влаж-

ность, ширина, энергозатраты. 
 

Keywords: drying, drying machine, unevenness, velocity, humidity, width, 

energy consumption. 
 

Предложенные в КГТУ варианты со-

вершенствования машинной технологии 

сушки льняной тресты, обеспечивающие 
снижение энергозатрат, позволяют улуч-

шать технологические свойства стеблей 

перед выделением из них волокна, как сы-

рья для текстильной промышленности 

[1...3]. Согласно этим предложениям реко-

мендуется использование модульной (сек-

ционной) проходной сушильной машины с 
противоточной схемой движения воздуха 
по секциям согласно [4] (рис.1).  

Рабочая камера машины представляет 
собой прямоугольное щелевое сечение, 

заполненное горизонтально расположен-

ными в слое стеблями, движущимися по 

длине сушилки. Теплоноситель (горячий 

воздух) от теплогенератора  подается с ре-
версом по секциям вдоль стеблей. Кроме 
этого, для интенсификации сушки воз-
можна подача его в среднюю часть слоя 
сверху и (или) снизу. 

Для оптимизации параметров сушки 

созданы компьютерные модели, на основе 
возможностей программного комплекса 
ANSYS [5...7]. 
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Рис. 1 

 

Моделирование процесса массообмена 
в слое тресты приведено в условиях дви-

жения слоя и на основе построения по-

движных сеток. Исследование проводили в 
условиях системы допущений. Область 
моделирования соответствовала четырем 

секциям. Термические и гидродинамиче-
ские граничные условия на поверхностях 

области моделирования задавались в соот-
ветствии с рис. 2 (задание граничных 

условий: 1 – входные сечения подводящих 

воздуховодов первой и второй секций 

(IN1); 3 – входные сечения подводящих 

воздуховодов третьей и четвертой секций 

(IN2); 2 – выходные сечения отводящих 

воздуховодов первой и второй секций 

(OUT1), 4 – выходные сечения отводящих 

воздуховодов третьей и четвертой секций 

(OUT2)).   

 

 
 

Рис. 2 

 

Во входных сечениях задавали гранич-

ные условия типа INLET (скорость и тем-

пература воздуха, влагосодержание опре-
деляется с учетом влагосодержания рецир-

куляционного воздуха, выходящего из вы-

ходных сечений OUT, атмосферного воз-
духа и степени рециркуляции). 

Реализуя противоточную схему движе-
ния воздуха по секциям, в первые две сек-

ции (сечения IN1) подается воздух непо-

средственно из теплогенератора, а ко вто-

рым двум секциям (сечения IN2) подается 
воздух, выходящий из первых секций (из 
сечений OUT1), с добавлением атмосфер-

ного воздуха, и подогретый до исходной 

температуры. Отработанный воздух из се-
чений OUT2 частично возвращается на ре-



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 35

циркуляцию, частично выбрасывается в 

атмосферу.  

При расчетах были приняты следую-

щие условия. Сушке подвергается слой 

стеблей, имеющий колебания по ширине, 
обусловленные изменением длины стеб-

лей. Теплоноситель – горячий воздух пе-
ремещается вдоль стеблей. Массовый рас-
ход и температуру воздуха на входе в слой 

тресты при моделировании поддерживали 

на постоянном уровне, соответственно 

1 кг/с (расход 6730 м3/ч) и 95°С; темпера-
тура атмосферного воздуха 20°С, относи-

тельная влажность 50%, степень рецирку-

ляции 4.  Плотность загрузки принимали  

6 кг/м2 . Высота слоя 0,2 м соответствовала 
объемной плотности загрузки 40 кг/м3. 

При времени сушки 100 с (скорость транс-
портера 4,8 м/мин) производительность 
машины при принятых параметрах соста-
вила 1244 кг/ч.  

Учитывали вариацию длины стеблей в 
слое, приводящую к наличию незаполнен-

ных материалом участков транспортера. 
Степень заполнения транспортера слоем 

тресты задавалась с учетом эксперимен-

тальных данных, полученных в условиях 

Шолоховского льнозавода [8]. Плотность 
стеблей в слое оставляли равномерной.  

По результатам моделирования особое 
внимание уделяли разбросу влажности 

тресты в слое на выходе из сушилки. Было 

рассчитано распределение конечной влаж-

ности стеблей по длине слоя для средин-

ных и концевых участков стеблей (рис. 3 – 

распределение влажности стеблей (кг/кг) 
по длине слоя после сушки: а) – средняя 
часть слоя; б) –концевые участки).  Оказа-
лось, что общий разброс по влажности в 

слое при наличии вариации длины стеблей 

составляет 4,5...19,0%, что с технологиче-
ской точки зрения недопустимо.  

Полученные результаты объясняются, 
вероятно, различиями по ширине отдель-
ных участков стеблевого слоя. В предпо-

ложении однородности слоя по плотности 

участки слоя с различной шириной имеют 
различное аэродинамическое сопротивле-
ние, вследствие чего скорость сушильного 

агента в них также различается. В итоге 
более длинные стебли, в целом, высыхают 

менее интенсивно, что ведет к росту вари-

ации влажности слоя по завершении про-

цесса сушки.    

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3 

 

Для устранения этого негативного эф-

фекта предлагается при формировании 

слоя перед сушкой отслеживать длину 

стеблей по его участкам и дополнительно 

уплотнять участки с короткостебельной 

трестой. Это должно компенсировать сни-

жение аэродинамического сопротивления 
указанных участков при движении воздуха 
вдоль стеблей, что характерно именно для 
щелевой сушильной машины. 

Для оценки эффективности данного 

предложения проведен двухфакторный 

вычислительный эксперимент по изуче-
нию влияния вариации длины стеблей на 
равномерность сушки при учете изменения 
слоя по плотности. Вычислительный экс-
перимент проводили на упрощенной моде-
ли половины ширины слоя (при допуще-
нии его симметрии), условно состоящего 

из двух участков, для одного из которых 

варьировались длина стеблей и плотность. 
Соответствующая геометрическая модель 
с граничными условиями приведена на 
рис. 4 (схема моделирования и результаты 

расчета влажности по длине участков 
стеблей разной длины).  

Расчеты выполнены при следующих 

условиях: расход теплоносителя 0,2 кг/с 
(скорость в слое 2...4 м/с), смена подачи 

горячего воздуха (сверху–снизу) через 
20 с, что имитировало переход слоя из од-

ной секции машины в другую. 
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                                                        Рис. 4                                                                             Рис. 5  

 

Параметры теплоносителя соответство-

вали данным предыдущей модели. Полу-

ширина короткой части слоя изменялась в 
пределах 250...500 мм, что при полуши-

рине длинной части слоя 500 мм соответ-
ствовало степени заполнения транспортера 
50...100%. При этом плотность участка 
слоя с короткими стеблями изменялась в 
пределах 100...150% от плотности участка 
с длинными стеблями. Время сушки фик-

сировалось по достижению одним из 
участков средней влажности 10%. В ходе 
эксперимента рассчитывали неравномер-

ность участков слоя по средней влажности 

(соотношение средних значений влажно-

сти участков за вычетом единицы), выра-
женной в процентах.  

Полученная поверхность отклика ис-
следуемой неравномерности по влажности 

в зависимости от коэффициента уплотне-
ния и ширины слоя из коротких стеблей 

представлена на рис. 5 (изменение нерав-
номерности участков слоя стеблей по 

влажности в зависимости от соотношения 
длин стеблей и степени уплотнения корот-
костебельных участков).  

На основе расчетов предложено линей-

ное уравнение взаимосвязи между соот-
ношением  средних длин стеблей для ко-

роткостебельного и длинностебельного 

участков слоя (S, %) и степенью уплотне-
ния коротких стеблей (Kу). Ее вид следу-

ющий:  

уK 2,311 0,0133S= − . 

 

При достижении рассчитываемых по 

этой зависимости Kу в условиях фактиче-
ских значений S будет обеспечиваться не-
равномерность средней влажности участ-
ков не более 2%. Такой итог сушки поло-

жительным образом отразится на после-
дующих результатах механической обра-
ботки льна. 

Из полученных результатов вытекает 
теоретическое подтверждение возможно-

сти снижения неравномерности сушки в 
слое разной ширины за счет увеличения 
плотности участков, состоящих из корот-
костебельного сырья. Использование этого 

приема не только снижает вариацию 

влажности сырья при выходе из сушиль-
ной машины, но позволяет снизить энерго-

затраты при реализации процесса. По ре-
зультатам модельного эксперимента ока-
залось, что удельные затраты тепла  соста-
вили 2505 кДж/кг, что почти в 2 раза 
меньше, чем у применяемых на практике 
сушильных машин. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Моделирование процесса сушки в 

машине по решению [4] в условиях дви-

жущегося стеблевого слоя разной ширины  

выявило различие по времени высыхания 
участков стеблей льна разной длины. 

Длинные стебли, в целом, высыхают менее 
интенсивно, что ведет к росту вариации  

влажности слоя по завершении процесса 
сушки.    
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2. Теоретически подтверждена воз-
можность снижения неравномерности 

сушки в слое разной ширины за счет уве-
личения плотности участков из коротко-

стебельного сырья.  
3. Установлена зависимость между 

соотношением средних длин стеблей для 
участков слоя разной ширины и коэффи-

циентом уплотнения, при котором обеспе-
чивается минимальная неравномерность 
сушки. 
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Взаимосвязь приведенной интенсивности инфракрасного излучения 

прошедшего сквозь тонкий слой льнотресты и ее технологических 

свойств, объясняется наличием полос поглощения химических компонен-

тов волокна и костры льна в ближнем инфракрасном диапазоне. 
 

The relationship is given intensity of the transmitted through a thin layer of 

flax infrared radiation and its technological propert ies, due to the presence of the 

absorption bands of the chemical components of fiber and the tires of flax in the 

near-infrared range. 
 

Ключевые слова: спектроскопия, инфракрасное излучение, длина вол-

ны, льняная треста, метод контроля, технологические свойства. 
 

Keywords: spectroscopy, infrared radiation, wave length, linen trust, me-

thod of control, technological properties. 

 

Набор полос поглощения в инфракрас-
ных спектрах является столь же специфиче-
ской характеристикой вещества, как и отпе-
чаток пальца человека. По этим спектрам 

вещество может быть идентифицировано, 

если его колебательный спектр уже извес-
тен. Взаимодействие энергии электромаг-
нитного излучения, в частности, энергии его 

инфракрасного диапазона, с различными 

веществами и материалами – один из совре-
менных методов изучения свойств послед-

них [1]. Взаимодействие инфракрасного из-
лучения с поверхностью исследуемого ма-
териала представлено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 

В результате такого взаимодействия 
наблюдаются три явления – поглощение, 
отражение и пропускание энергии матери-

алом. В соответствии с законом сохране-
ния энергии сумма поглощаемой энергии 

FA, отраженной FR и прошедшей FT через 
материал энергии, равна энергии падаю-

щего на материал потока излучения FП:  

 

FA + FR + FT = FП, 

или  

A + R + T = 1, 

 

где  – коэффициент поглощения; 

 – коэффициент отражения;  – 

коэффициент пропускания. 
Работы [2] и [3] по физике целлюлозы и 

ее производных легли в основу исследова-
ний полимерных структур льна и их влия-
ния на механические свойства льнотресты. 

Исследования [4] и [5] по контролю влаж-
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ности и отделяемости льнотресты по ин-

тенсивности ИК-спектров диффузного от-
ражения были продолжены и адаптирова-
ны для более экономически выгодного 

анализа свойств льносырья в лаборатор-

ных условиях по пропусканию инфракрас-
ного излучения сквозь тонкий слой. 

Соотношение между величинами по-

глощения, отражения и пропускания через 
материал энергии зависит от параметров 
излучения, спектрального состава, про-

странственных характеристик и т.д. и от 
свойств облучаемого материала. При по-

стоянных параметрах излучения результа-
ты его взаимодействия с материалом зави-

сят только от свойств последнего, что поз-
воляет оценить эти свойства.  На вид ин-

фракрасного спектра оказывают воздей-

ствие не только технологические свойства 
материала, но и различные внешние фак-

торы, влияющие на достоверность измере-
ния свойств. Льнотреста, поступающая на 
завод и обрабатываемая на мяльно-

трепальном агрегате, имеет значительную 

неоднородность таких свойств, как влаж-

ность, отделяемость, прочность. Влияние 
данных факторов на качественный и коли-

чественный результат обработки сырца 
сложно переоценить. В связи с этим разра-
ботка экспресс-метода анализа комплекса 
технологических свойств льнотресты и на 
их основе оптимизация режимов обработ-
ки льносырья являются на сегодняшний 

день актуальными задачами. 

Установлено [6], что пористые матери-

алы пропускают инфракрасное излучение 
только при малой толщине слоя (3...7 мм). 

С увеличением толщины слоя коэффици-

ент отражения возрастает до некоторого 

предела, после чего остается практически 

постоянным. Слой материала (толщина), 
при котором рост отражательной способ-

ности материала прекращается, называется 
оптически бесконечно толстым. При тол-

щине менее величины бесконечно толсто-

го слоя поток инфракрасного излучения, 
падающий на слой льнотресты, не только 

отражается от его поверхности, но и про-

ходит сквозь него.  

Для того чтобы оценить влияние тол-

щины слоя льнотресты на интенсивность 
пропускания ИК-излучения, был проведен 

ряд экспериментальных исследований [7]. 

В качестве объекта исследования исполь-
зовалась льнотреста с равновесной влаж-

ностью во время проведения эксперимента 
12%. Из нескольких партий льнотресты 

были сформированы слои материала раз-
ной толщины. Исследуемый диапазон 

толщины слоя льнотресты – от 1 до 7 мм. 

Обобщенные результаты эксперименталь-
ных исследований приведены на рис. 2 

(зависимость интенсивности пропускания 
ИК-излучения от толщины слоя льно-

тресты). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Анализ полученных данных позволил 

заключить, что на результаты измерений 

свойств льнотресты по спектрам пропус-
кания существенное влияние оказывает 
толщина слоя более 5 мм. В случае, когда 
толщина не превышает 5 мм, показатель 
пропускания изменяется незначительно. 

Для снятия достоверных измерений пара-
метров льнотресты с помощью дисперги-

рующего лабораторного спектрофотомет-
ра, работающего на пропускание, необхо-

димо исключить дезориентацию стеблей в 
слое в месте светового пятна источника 
излучения спектрофотометра. 

В табл. 1 (результаты статистической 

обработки (Р = 0,95)) приведены довери-

тельные интервалы для проведенных из-
мерений. 
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Т а б л и ц а  1 

Толщина слоя, мм Математическое ожидание, % Доверительный интервал, % 

1 3,8 ± 0,03 

2 3,6 ± 0,03 

3 3,5 ± 0,03 

4 3,4 ± 0,02 

5 3,2 ± 0,02 

6 2,4 ± 0,01 

7 1,6 ± 0,01 

 
На спектрофотометре СФ-256БИК, ра-

ботающем по принципу пропускания, про-

ведены исследования по контролю влажно-

сти и отделяемости льнотресты одного се-
лекционного сорта и разных степеней вы-

лежки при толщине меньше толщины оп-

тически бесконечно толстого слоя. Иссле-
дования проводились на диапазонах длин 

волн 5230...5290 см-1, для полос поглоще-
ния гидроксильных групп воды, и 

6750...6850 см-1, для полос поглощения фе-
нольных соединений. По результатам ис-
следований было установлено, что коэффи-

циент направленного пропускания ИК-

излучения в области 5200 см-1 обратно про-

порционален изменению влажности образ-
цов льнотресты, а в области 6758 см-1 про-

порционален изменению отделяемости 

льнотресты как по длине стебля, так и меж-

ду образцами разной степени вылежки.  

Получены корреляционные модели по 

влажности (r = 0,95, СКО = 1,24%) и 

отделяемости (r = 0,98, СКО = 0,26 ед.) 

льнотресты на основе спектров пропус-
кания ИК-излучения на фиксированных 

длинах волн, представленные на рис. 3 

(линейная корреляция по влажности 

льнотресты) и рис. 4 (линейная корреляция 
по отделяемости льнотресты) соответс-
твенно. Разработана методика определения 
влажности и отделяемости льнотресты по 

интенсивности пропускания инфракрас-
ного излучения. 

 

       
 

                                      Рис. 3                                                                                           Рис. 4  

 
Спектры отражения и пропускания ин-

фракрасного излучения в ближней ИК-

области взаимосвязаны между собой об-

ратной зависимостью, что обусловлено по-

глощением ИК-излучения материалом. Ис-
следования по контролю параметров 
влажности и отделяемости льнотресты ме-
тодом инфракрасной спектрометрии в 
ближнем диапазоне длин волн подтверди-

ли предположение об обратной зависимо-

сти интенсивностей отраженного и про-

шедшего сквозь слой ИК-излучения. Ис-
следования также подтвердили возмож-

ность использования спектра пропускания 
ИК-излучения для контроля влажности и 

отделяемости льнотресты на специально 

подготовленном одностебельном слое 
толщиной, не превышающей 5 мм. Однако 

способ на пропускание ИК-излучения ока-
зался сложным для лабораторного кон-

троля свойств льнотресты в связи с тем, 

что он является очень трудоемким, требует 
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тщательной подготовки проб, чувствите-
лен к структурным параметрам даже одно-

стебельного слоя льнотресты.  

Метод ИК-спектрометрии пропускания 
в ближней области спектра лишен тех 

плюсов, которыми обладает метод на от-
ражение. Во-первых, эксперименты на 
пропускание ИК-излучения сквозь слой 

приходится повторять многократно (до 40 

на одном образце), чтобы добиться ста-
бильных спектров с необходимым довери-

тельным интервалом. Во-вторых, высокая 
чувствительность к структурным парамет-
рам слоя. При изменении плотности слоя, 
дезориентации стеблей в слое, просветов 

между стеблями в месте измерения ампли-

туда спектра пропускания меняется суще-
ственно, а продолжительность экспери-

мента для одного образца возрастает до 

часа. В третьих, на 80...90% в ближней об-

ласти ИК-излучение отражается от образ-
ца, потому слабый поток излучения не 
проходит через слой.  

Диспергирующие приборы отечествен-

ного производства на порядок дешевле 
своих зарубежных аналогов, к тому же при 

установке необходимых приставок они ре-
ализуют и метод диффузного отражения. 
Таким образом, диспергирующие спек-

трофотометры могут быть использованы 

для лабораторного контроля технологиче-
ских свойств льнотресты (влажность, от-
деляемость, прочность) по интенсивности 

отраженного ИК-излучения, что значи-

тельно уменьшит стоимость оценки их 

определения. Этот вариант оценки свойств 
льнотресты может в перспективе стать 
альтернативой дорогостоящим экспери-

ментам на лазерных ИК-Фурье-
спектрофотометрах и позволит получать 
оперативную информацию о технологиче-
ских свойствах льнотресты в лаборатории 

с высокой точностью.  
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ОБОСНОВАНИЕ ФОРМЫ РАБОЧИХ ОРГАНОВ УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ОЧИСТКИ КОТОНИНА 

 

RATIONALE FOR THE FORM OF WORKING UNITS 

FOR CLEARING COTTONINE 
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Предложена схема очистки котонина от примесей, при которой эф-

фективность процесса зависит от формы рабочих органов в виде пластин 

разных форм, их расположения друг относительно друга, частоты враще-

ния и степени изменения площади локальных зон между пластинами и ко-

лосниковой решеткой. Введен показатель KS, который предложено счи-

тать одним из возможных критериев эффективности обработки. Прове-

дены исследования влияния на показатель KS значений зазора между вала-

ми, траекториями перемещения вершин пластин, а также зазора до ко-

лосниковой решетки. 

 

A scheme is proposed cottonine clearing from impurities, at which the effec-

tiveness of the process depends on the shape of working bodies, their location rela-

tive to one another, the rotational speed and extent of changes in the area of local 

zones between the plates and the grate. Was put indicator KS, which is suggested 

as one of the possible criteria for the effectiveness clearing Investigated the effect 

on the indicator values of KS gap between the rollers and gaps the grate. Analyses 

are performed for the working bodies of different shapes. 

 

Ключевые слова: очистка, котонин, короткоштапельное волокно, вра-

щение, рабочие органы, критерий эффективности обработки. 

 

Keywords: cottonine clearing, clearing short fiber, the rotation, working 

bodies, the criterion of efficiency of processing. 

 

Условия эффективной работы очисти-

телей хлопка от примесей ограничены 

длиной волокон, что требует для более 
длинных волокон модифицированного 

льняного волокна (котонина) совершен-

ствования способа очистки [1], [2]. С этой 

целью была предложена иная технологи-

ческая схема, основанная на решении [3]. 

Согласно новой схеме устройство для 
очистки лубяного волокна от неволокнис-
тых примесей, преимущественно костры, 

содержит рабочие органы для обработки 

засоренного волокна и привод для их дви-

жения. Рабочие органы выполнены в виде 
пластин, совершающих вращательное 
движение и закреплены на валах с шагом. 

При этом пластины, расположенные на со-

седних валах, смещены друг относительно 

друга на половину шага, а траектории 

движения вершин пластин соседних валов 
перекрывают друг друга (рис. 1 – схема 
устройства для очистки волокна от нево-

локнистых примесей). 
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Рис. 1 

 

При предложенном варианте очистки 

волокнистая масса попадает в зону между 

колосниковой решеткой и системой вра-
щающихся многоугольных пластин, форма 
которых может быть разной. Посредством 

взаимодействия с вершинами пластин во-

локнистая масса подвергается цикличе-
ским воздействиям и перемещается. 

При такой обработке важно обеспечить 
условие самоочистки свободных про-

странств между пластинами на валах, в 
которых может накапливаться волокно. 

Для этого межосевое расстояние (ℓ) для 
валов (например, с квадратными пласти-

нами) следует выбирать с учетом следую-

щего условия:  
 

1

a 2
z

2
= +� , 

 

где 1z  – небольшой зазор между траекто-

рией движения квадратов и осью соседне-
го вала; а – длина стороны квадрата. 

В процессе вращения пластин меняется 
координата т. К и, как следствие, площадь 
S, которая при постоянной ширине рабо-

чей зоны характеризует интенсивность 
процесса обработки. Иными словами, по 

изменению величины указанной площади 

S можно судить о характере сжатия и раз-
ряжения обрабатываемого материала в 

зоне обработки. Очевидно, что от интен-

сивности указанного сжатия-разряжения 
(частота и величина изменения) будет за-
висеть степень очистки волокна от приме-
сей и пыли. Таким образом, ставится зада-

ча по исследованию зависимости измене-
ния площади ∆S, как (Smax – Smin), от ре-
жимно-конструктивных параметров пред-

ложенного устройства. 
Изменение активной зоны обработки 

будет зависеть от формы пластин. Поэтому 

в качестве базовых форм пластин выберем: 

треугольник, квадрат, пятиугольник. В 

этом случае необходимо определить, какая 
форма будет обеспечивать лучший резуль-
тат при обработке по изменчивости пло-

щади S. Заметим, что S меняет свое значе-
ние в зависимости от угла поворота валов. 
Полагаем, что чем большее значение имеет 
модуль изменения площади, тем больше 
эффективность очистительного воздей-

ствия. 
Рассмотрим схему, представленную на 

рис. 2 с изображением трех типов рабочих 

органов – пластины различной формы, 

условно вписанные в окружности равного 

диаметра: пластины треугольной, четырех- 

и пятиугольной формы (а – начальное по-

ложение рабочих органов (угол 0 граду-

сов); б – новое положение рабочих органов 
(угол 20 градусов); в – новое положение 
рабочих органов (угол 70 градусов). 

Исследуем геометрию движения рабо-

чих органов. Проведем через оси вращения 
две условные прямые, которые перпенди-

кулярны к плоскости колосниковой ре-
шетки. Пересечение со стороной рабочего 

органа обозначим через т. Dl, D2 для 1 и 2 

органа соответственно. Точки Dl, D2 будут 
менять свое положение в зависимости от 
угла поворота вала. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
 

Рис. 2 

 

 

Будем изучать изменение площади S 

под рабочими органами, которая ограни-

чена прямыми, проходящими через центры 

вращения валов и плоскостью колоснико-

вой  решетки. Для этого разобьем площадь  
S на несколько фигур, которые представ-
ляют собой трапеции. Тогда 

 

jS S=∑ , 

 

где j – количество возможных площадей, 

которые могут появиться при вращении. 

Очевидно, что при разном угле поворо-

та вала в работу могут быть включены 

разные трапеции (на примере квадрата): 

 

для прямой D1K: S1i = 0,5(yD1i + уКi -2у0)(хКi – xD1i); 

для прямой D1B1: S2i = 0,5(yD1i + уB1i -2у0)(хB1i – xD1i); 

для прямой В1К: S3i = 0,5(yB1i + уКi -2у0)(хКi – xB1i); 

для прямой КА2: S4i = 0,5(yKi + уA2i -2у0)(хA2i – xKi); 

для прямой KD2: S5i = 0,5(yD2i + уКi -2у0)(хD2i – xKi); 

для прямой A2D2: S6i = 0,5(yA2i + уD2i -2у0)(хD2i – xA2i). 

 

Поэтому через функцию if необходимо 

отсечь те моменты, когда площадь не 
находится под рабочими органами или 

разделяется вершиной фигуры: 

 

S1i = if(xB1i > xD1i, 0, S1i),  S2i = if(xB1i > xD1i, S2i, 0),  S3i = if(xB1i > xD1i, S3i, 0), 

S4i = if(xA2i > xD2i, 0, S4i), S5i = if(xA2i > xD2i, S5i, 0), S6i = if(xA2i > xD2i, 0, S6i). 
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Используя такой подход, определим 

сумму площадей, каждая из которых изме-
няется с течением времени и вносит свой 

вклад в общую площадь S под рабочими 

органами. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 представлены результаты 

расчетов в виде графических зависимостей 

изменения площадей за время одного пе-
риода при вращении пластин (s3 – тре-
угольник, s4 – квадрат, s5 – пятиугольник). 

Дополнительно для каждой из исследу-

емой формы пластин рассчитали величину 

максимальной Smax и минимальной Smin ве-
личины локальной площади активной зо-

ны, а также ее изменение ∆S. Для сравни-

тельного анализа предложено использо-

вать величину KS, равную произведению 

относительного изменения площади ак-

тивной зоны под рабочими органами на 
количество воздействий за один оборот. 
Показатель KS предложено считать одним 

из возможных критериев эффективности 

обработки. Результаты расчетов представ-
лены в табл. 1 – изменение исследуемых 

параметров, характеризующих эффектив-
ность очистки для различных форм рабо-

чих органов. 
 

 

Т а б л и ц а  1 

Исследуемые параметры 
Значения параметров для пластин разной формы 

треугольник квадрат пятиугольник 

Диаметр описанной окружности, м 0,565 0,565 0,565 

Сторона рабочего органа, м 0,49 0,4 0,332 

Расстояние между валами, м 0,282 0,282 0,282 

Smax, м2 0,04 0,0234 0,015 

Smin, м2 0,0342 0,0203 14,605·10-3 

∆S, м2 0,00557 0,0031 0,000712 

Относительное изменение площади за один период Sотн 0,1401 0,1327 0,0465 

Критерий эффективности KS – относительное изменение 
площади за полный оборот пластины 360 град 

0,4203 0,5308 0,2325 

 

 

Из полученных результатов следует, 
что наибольшее изменение площади ак-

тивной зоны наблюдается при использова-
нии пластин треугольной формы. В срав-
нении с пластинами четырех- и пятиуголь-
ной формы ∆S соответственно увеличива-
ется примерно в два и четыре раза. Более 
того, в пределах одного периода для тре-
угольных пластин наблюдается некоторая 
изменчивость площади, что также должно 

приводить к улучшению очистки. Однако, 

рассматривая результаты применительно к 

полному обороту пластин, наилучший эф-

фект относительного изменения площади 

проявляется для пластин четырехугольной 

формы. Поэтому квадратная форма рабо-

чих органов должна обеспечивать более 
интенсивную очистку. 

В процессе исследований было обра-
щено внимание на зависимость изменения 
величин, образованных под рабочими ор-

ганами площадей, от параметра зазора z1 

(рис. 2). Величина этого зазора может вли-

ять на качество очистки котонина. Это 

объясняется тем, что для разных значений 

zl будут меняться площади активных зон 

обработки. С этой целью дополнительно 

были проведены расчеты изменения пло-
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щадей при использовании исследуемых 

многоугольников в условиях изменения zl 

от 1 до 30 мм. При расчете было принято, 

что диаметр окружности, описанной около 

рабочего органа, соответствовал той, в ко-

торую вписывается квадрат со стороной 

400 мм. 

 

    

 

                                                   а)                                                                                          б) 

 

Рис. 4 

 

На рис. 4 показано изменение эффек-

тивности очистки KS в зависимости от 
формы пластин: а) – при разном значении 

зазора zl; б) – при разном значении зазора 
z2. На рис. 4-а в виде диаграмм представ-
лены результаты расчетов. 

Оказалось, что изменение величины за-
зора zl также существенно влияет на вели-

чину KS. Например, увеличение зазора до 

30 мм будет вызывать снижение критерия 
эффективности KS примерно в два раза, 
что, вероятно, будет способствовать сни-

жению эффективности процесса очистки 

волокна. 
На следующем этапе исследовали вли-

яние на критерий KS величины зазора z2 – 

между траекторией движения крайних то-

чек рабочих органов и плоскостью колос-
никовой решетки (рис. 2). Изменяя значе-
ние зазора z2, вероятно, также можно до-

стигать разного качества обработки. Ре-
зультаты этих исследований представлены 

на рис. 4-б. Их получение осуществляли в 
условиях изменения z2 от 1 до 50 мм. 

Из диаграмм, представленных на 
рис. 4-а и 4-б, следует, что наибольшее из-
менение площади активной зоны наблюда-
ется при использовании рабочих органов в 
виде пластин квадратной формы, мини-

мальная – пятиугольной формы. Увеличе-
ние зазоров zl и z2 на 1 мм для пластин 

трех- и пятиугольной формы будет спо-

собствовать снижению KS примерно на 
1%. В то же время для пластин четырех-

угольной формы это снижение в 2 и более 
раз больше, что можно использовать для 
регулировки процессом очистки котонина 
от костры в зависимости от исходных 

свойств волокна. 
Однако при разработке устройства ори-

ентироваться только на эффективность 
процесса очистки недостаточно. Примени-

тельно к предложенной схеме требуется 
изучать условия взаимодействия волокни-

стой массы с рабочими органами, а также 
ряд других аспектов рассматриваемого 

процесса, связанных с перемещением во-

локна вдоль зоны обработки и надежно-

стью его перехода из одной локальной зо-

ны в другую. Эти вопросы предусматрива-
ется изучать на последующих этапах ис-
следования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена схема очистки котонина 
от примесей, при которой эффективность 
процесса зависит от формы рабочих орга-
нов в виде закрепленных на валах пластин, 

их расположения друг относительно друга, 
частоты вращения и степени изменения 
площади локальных зон между пластина-
ми и колосниковой решеткой. Наибольшее 
изменение площади активной зоны 
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наблюдается при использовании рабочих 

органов в виде пластин треугольной фор-

мы, минимальная – пятиугольной формы. 

2. Для выбора рациональной формы 

рабочих органов предложено использовать 
коэффициент эффективности очистки KS, 

равный произведению относительного из-
менения площади активной зоны под ра-
бочими органами на количество воздей-

ствий за один оборот. Анализ результатов 

исследования коэффициента KS позволяет 
сделать заключение о том, что наиболее 
эффективными являются рабочие органы 

4-угольной формы. 

3. На изменчивость критерия KS влияет 
величина зазора между траекторией пере-
мещения вершин пластин и поверхностью 

валов zl, а также зазор между плоскостью 

колосниковой решетки и траекторией пе-
ремещения вершин пластин z2. 

4. Применительно к предложенной 

схеме очистки котонина необходимо изу-
чение условий взаимодействия волокни-

стой массы с рабочими органами, а также 
условий перемещения волокна вдоль зоны 

обработки и надежностью его перехода из 
одной локальной зоны в другую. 
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Для прогнозирования свойств нити нужно знать: расположение эле-

ментов в нити, их структуру и свойства входящих в нее волокон. Учиты-

вая то, что волокон не так много и их свойства достаточно хорошо изу-

чены, можно прогнозировать свойства пряжи по соответствующим свой-

ствам волокон при различных технологических процессах. 

Цель работы заключалась в выявлении зависимости свойств пряжи от 

ее структуры и соответствующих свойств волокон.  Для решения данной 

задачи  была построена модель пряжи послойной структуры, позволяю-

щая, например, рассчитать  жесткость на растяжение пряжи послойной 

структуры. 

 

To predict the properties of threads need to know: the arrangement of elements 

in the thread, their structure and properties of its constituent fibres. Given the fact 

that the fibres are not so many and their properties are studied enough, we can 

predict the properties of a yarn under the relevant properties of fibers under vari-

ous technological processes. 

The aim of this work is to identify the dependence of properties of yarn from its 

structure and the relevant properties of fibers. For this task was constructed model 

yarn layer-by-layer structure allows for example, to calculate the hardness tensile 

yarn layer-by-layer structure. 

 

Ключевые слова: жесткость на растяжение, пряжа послойной структу-

ры, волокно, нейтральный радиус, кручение, скручивание. 
 

Keywords: hardness tensile, yarn layered structures, fiber, neutral radius, 

twisting, twisting. 
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Известно, что деформационные свой-

ства нити оказывают значительное влия-

ние на ее пригодность к использованию во 

всех технологических процессах.  

В свою очередь, они зависят от струк-

туры нити и деформационных свойств во-

локон или элементарных нитей ее состав-

ляющих.  

Таким образом, для прогнозирования 

свойств нити нужно знать: расположение 
элементов в нити, их структуру и свойства 

входящих в нее волокон. Учитывая то, что 

волокон не так много и их свойства доста-
точно хорошо изучены, можно прогнози-

ровать свойства пряжи по соответствую-

щим свойствам волокон при различных 

технологических процессах. 

Пряжа при кручении получает укрутку, 

однако при этом деформационные и иные 
свойства элементарных волокон, располо-

женных в ее центральном слое и на "пери-

ферии", совершенно различны. В то время, 

как волокна вне так называемого 

"нейтрального" радиуса получают реаль-

ную деформацию растяжения, волокна 
внутри – "гофрируются" (поскольку в тех-

нической операции кручения они практи-

чески не сжимаются в продольном направ-

лении, то есть получают некоторую "изви-

тость"). При этом сложнейшем процессе 

кручения происходит миграция волокон из 
слоя в слой, некоторые волокна подверга-
ются разрушению, уменьшается диаметр 

пряжи и т.д. 

Принимая гипотезу о послойном строе-
нии пряжи по длине одного витка, пред-

ложенную в [1] и [2], введем следующие 

допущения: 

– пряжа состоит из большого числа 
элементарных нитей, диаметр которых 

весьма мал по сравнению с диаметром ни-

ти; 

– волокна в пряже расположены экви-

дистантно, то есть заполняют площадь по-

перечного сечения равномерно (естествен-

но, с пустыми промежутками между ни-

ми); 

– пряжа имеет послойную структуру и 

обладает неким нейтральным радиусом, 

вне которого волокна деформированы, а 
внутри гофрированы; 

– деформации волокон являются упру-

гими; 

– деформации чистого сдвига и изгиба 
не оказывают заметного воздействия на 
усилия, возникающие в элементарных ни-

тях; 

– отсутствует перепутывание волокон, 

то есть каждое волокно поворачивается со 

своим цилиндрическим слоем. 

При расчете деформационных свойств 

пряжи на растяжение в отличие от [2] вме-
сто интегрирования предлагаем метод 

суммирования упругих характеристик 

входящих в нее волокон [3]. 

Приведем алгоритм расчета жесткости 

на растяжение одного витка пряжи по-

слойной структуры [4], [5] по заданным: 

деформации растяжения ε  (%), объемной 

плотности пряжи Gp  (г/см3), линейной 

плотности пряжи Tp  (текс), объемной 

плотности волокна Gv  (г/см3), линейной 

плотности волокна Tv  (текс), жесткости 

волокна на растяжение Cv  (Н/мм), крутке 

пряжи K  (1/м). 

Найдем высоту одного витка пряжи: 

 

1000
Lk

K
= .                 (1) 

 

Вычислим величину усадки пряжи при 

ее получении [1]: 

 
2

3
Tp

1 AK
1000

 
φ = − 

 
,          (2) 

 

где А – безразмерный эмпирический ко-

эффициент, например для хлопчатобумаж-

ной пряжи 25 текс равный 0,00045. 

Определим число кручений на 1 мм 

пряжи: 

 

1
Kr

Lk
= .                  (3) 

 

Тогда нейтральный радиус пряжи [5]: 

 

( )
H 2

1 1
R 1

2 Kr 1
= −

π − φ
.        (4) 
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Предполагая, что максимальная вели-

чина извитости (разница между длиной 

волокна и длиной витка Lk  в проекции на 
ось пряжи) соответствует волокну, нахо-

дящемуся в центральном слое, получим: 

 

maxL (1 )Lk= − φ .               (5) 

 

Используя известную [6] зависимость 

найдем условный диаметр пряжи и волок-

на соответственно: 

2 Tp
dp

Gp1000
=

π
, 

2 Tv
dv

Gv1000
=

π
.  (6) 

Учитывая эквидистантное расположе-
ние волокон (рис. 1) программно, по вы-

численным условным диаметрам, опреде-
лим количество слоев в сечении пряжи: 

 

1 dp
m

2 dv
= ,                       (7) 

 

и радиус внешнего слоя: 

 

( )1

1
R Rp Rv dp dv

2
= − = −        (8) 

 

последующих: 

 

i 1R R 2Rv(i 1)= − − , i 1, , m= … .   (9) 

 

Предполагая, что волокна равномерно 

распределены по сечению пряжи, найдем 

количество волокон в каждом слое [7]: 

 

i

i

n
Rv

arcsin
R

π
=

 
 
 

, i 1, , m= … .  (10) 

 

Определим удлинение витка при за-
данной деформации ε  (рис. 2 – развертка 
одного витка пряжи): 

 

AC L Lk
100

ε
= ∆ = .            (11) 

 

Для каждого слоя вне нейтрального ра-
диуса вычислим углы наклона волокна, 
расположенного по винтовой линии, к оси 

нити до и после деформации [8]: 

 

1i

i

Lk
arctg

2 R

 
α =  

π 
, 

(12) 

2i

i

Lk L
arctg

2 R

 + ∆
α =  

π 
. 

 

Определим удлинение волокон i-го 

слоя после деформации: 

 

i i

1i 2i

1 1
OC OA 2 R

cos( ) cos( )

 
δ = − = π − 

α α 
.  (13) 

 

Рис. 1 
Рис. 2 

∆L 

Lk 
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Если слой находится внутри нейтраль-

ного радиуса, то волокна этого слоя снача-
ла распрямляются и только после этого 

получают  удлинение  при достаточной 

величине деформации. Найдем величину, 

на которую уменьшится извитость волокна 
i-го слоя внутри нейтрального радиуса: 

 

max
i i max

H

L
0 R L

R
δ = − +         (14) 

 

и удлинение этих волокон: 

 

i i i0δ = δ − δ .               (15) 

 

Если i 0δ < , то есть при данной дефор-

мации волокна i-го слоя только выпрям-

ляются, но не растягиваются, то считаем, 

что i 0δ = . 

Вычислим длину волокна i-го слоя до 

деформации (рис. 2): 

 

i

1i

Lk
Lv OA

sin( )
= =

α
.         (16) 

 

Найдем жесткость, отнесенную к длине 
волокна, для каждого слоя: 

 

i

i

Cv
Cv

Lv
= .                (17) 

 

Определим усилие, необходимое для 

получения i-м слоем деформации iδ : 

 

i i i i 1iPs Cv n cos
2

π 
= δ − α 

 
.    (18) 

 

Просуммируем усилия каждого слоя: 

 
m

i

i 1

P Ps
=

=∑ .             (19) 

 

Вычислим жесткость витка пряжи: 

 

L
Lk

P P
Cp 100

∆
= = ⋅

ε
.       (20) 

 

Полученное значение жесткости пряжи 

будет отнесено к 1 мм, то есть будет изме-
ряться в единицах, Н/мм, и может быть 

использовано, например, при построении 

модели процесса скручивания нитей [9]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен метод прогнозирования 

свойств пряжи или нити по ее составляю-

щим, позволяющий определить пригод-

ность продукта к технологической перера-
ботке на стадии планирования. 

2. Полученная модель нити послойной 

структуры позволяет произвести теорети-

ческий расчет жесткости пряжи на растя-

жение. 
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В работе рассмотрена математическая модель формирования фасон-

ной пряжи петельной структуры. Показано, что при определенных кон-

структивных и технологических параметрах кривая изменения крутки 

имеет точки разрыва. Эти точки соответствуют началу образования 

петли. 

 

The mathematical model of the hinge structure of fancy yarns is the subject of 

this paper. It is shown that under certain structural and technological parameters 

of the curve changes the twist is the point of discontinuity. These points are corres-

ponding with the top of a loop. 

 

Ключевые слова: фасонная пряжа, петельная структура, крутка, раз-
рыв. 

 

Keywords: fancy yarns, coiled structure, the twist, the gap (break). 
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Фасонная пряжа, как известно, может 
вырабатываться различными способами, 

как на специализированном, так и на не-
специализированном оборудовании. Мно-

гочисленные варианты (по волоконному 

составу, способу получения, видам обору-

дования) фасонной пряжи были представ-

лены в классификации [1], а теоретические 
основы технологии прядения и оборудова-

ние приготовления крученой фасонной 

пряжи и ниток в межвузовских учебных 

пособиях [2], [3]. 

В данной работе приводятся результа-
ты исследований, связанных с разработкой 

математической модели, описывающей 

процесс формирования петельных струк-

тур на фасонной пряже. Такие нити пред-

ставляют серьезный интерес при выработ-
ке модных тканей и трикотажа. В то же 
время, как показали наши исследования, 

такие нити могут быть с успехом исполь-

зованы в тканях и трикотаже при проекти-

ровании одежды, предназначенной для де-
тей [4] с ограниченными возможностями 

здоровья. Это объясняется тем, что такие 
структуры создают полезный массажный 

эффект в соответствующих чувствитель-

ных точках.  

В современной научной литературе 
теоретическому описанию процесса фор-

мирования петельных структур уделено 

недостаточное внимание. 
В качестве базы для наших исследова-

ний был принят соответствующий узел 

модернизации для машины ПК-100 [5]. 

Рассмотрим процесс формирования пе-
тельной структуры на фасонной пряже. На 
рис. 1 приведена расчетная схема процесса. 

Из рис. 1 следует, что процесс форми-

рования фасонной пряжи петельных 

структур является нестационарным, так 

как имеет место отклонение от стабильно-

го (нормального) процесса кручения, кото-

рый характерен для классических процес-
сов кручения обычной пряжи [6]. В связи с 
этим особый интерес вызывает исследова-
ние динамики формирования фасонной 

пряжи петельных структур. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Предложенная схема механизма при 

формировании фасонной пряжи петельных 

структур представляет собой схему одно-

зонного крутильного устройства. 
Для определения крутки в зоне форми-

рования фасонной пряжи петельных 

структур составим уравнение баланса кру-

ток за время dt, предполагая, что в зону 

поступает продукт с круткой К0: 

 

,   (1) 

 

где  – дифференциал числа кручений 

нагонной нити в I зоне;  – число круче-
ний, сообщенное нагонной нити в I зоне 
веретеном с нитенатяжителем за время ; 

 – длина продукта (нагонной нити), 

внесенная за время  в I зону;  – 

число кручений, внесенное нагонной ни-

тью за время  в I зону;  – длина про-

дукта (нагонной нити), вынесенная за вре-
мя  из I зоны; 

 – 

число кручений, унесенное с нагонной ни-

тью из I зоны за время . 

С другой стороны,  можно предста-
вить в виде:  

 

 

,                       (2) 

 

где  – приращение длины 

нагонной нити в I зоне за время t. 

 

Приравнивая правые части приведен-

ных выражений (1) и (2) для , получим 

следующее выражение: 
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. (3) 

 

Заменив , где  – коэффи- циент нагона, и поделив на dt, получим: 

 

,
 

 

или 

,    (4) 

 

где  – постоянная времени.  

Полученное выражение (4) представля-

ет собой линейное неоднородное диффе-
ренциальное уравнение 1-го порядка. 

Применяя известные приемы решения 

такого типа уравнения, получим: 

 

                   (5)
 

 

Для установления вида переходного 

процесса образования петли введем поня-

тие критической крутки Ккр. Критической 

при определенной величине нагона будем 

называть такую крутку, превышение кото-

рой приводит к образованию петли. 

Произведя замену К(t) на Ккр, получим: 

 

                            (6) 

 

где  – время, в течение которого еще не 
происходит образование петли. 

Проведя ряд преобразований выраже-
ния (6), находим: 

 

,   (7) 

.
 

 

Выражение (7) устанавливает функци-

ональную зависимость времени, в течение 

которого еще не происходит образование 
петли, от конструктивных и технологиче-
ских параметров процесса. 

График переходного процесса образо-

вания фасонной пряжи петельных струк-

тур (рис. 2) получен по уравнению (5), в 

котором t может, в свою очередь, быть по-

лучено из формулы (7). 

График переходного процесса образо-

вания фасонной пряжи петельных струк-

тур представляет собой функцию, имею-

щую точки разрыва: 

 

 
 

Рис. 2 

 

Из полученного графика (рис. 2) видно, 

что: 

- при уменьшении крутки нагонной ни-

ти в зоне до значения Ккр происходит об-

разование петли, крутка возрастает и про-

цесс повторяется; 
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- при Ккр большей заправочной крутки  

 петля не образуется (образуется 

спираль); 

- при Ккр меньшей крутки в установив-

шемся режиме   при данном нагоне, 

происходит образование одной петли. 

Таким образом, нами рассмотрен про-

цесс формирования фасонной пряжи пе-
тельных структур с его характерными осо-

бенностями. 
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Одной из главных причин образования большого количества отходов 

пряжи при ее перематывании на машинах фрикционного типа является 

жгутообразование. Причины жгутообразования и пути устранения рас-

смотрены в данной работе. 

 

One of the main reasons of formation of a considerable quantity of a waste of a 

yarn at its rewinding on the machines is offrictional type is formation of plaits. 

The reasons  by  formation  of plaits and elimination ways are considered in the 

given work. 

 

Ключевые слова: намотка, виток, нитеводитель, жгутообразование, 
электропрерыватель. 

 

Keywords: winding, spiral, thread guide, formation of plaits, electro inter-

rupter. 

 

                                                           
* Работа выполнена под руководством проф., докт. техн. наук С.Д. Николаева. 

На мотальных машинах с совместным 
действием механизмов намотки и расклад-
ки нити – машинах фрикционного типа 
(М-2, АМК-150-1, АУТОСУК и др.) пере-
даточное отношение от веретена к кулачку 
нитеводителя (мотальному барабанчику) 

уменьшается по мере наматывания бобины 
и может быть определено по формуле: 

 

b

k

d
i

D
= ,                          (1) 
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где db – диаметр мотального барабанчика; 
Dk – контактный диаметр намотки. 

По мере наматывания бобины Dk 
непрерывно возрастает. 

В некоторый момент времени b

k

kd

D
 ста-

новится равным целому числу (k – общее 
число оборотов барабанчика за цикл, один 
двойной ход движения нити). 

В  этом  случае  ψ1,p+1 = 0 при любом р 
(р – степень замыкания намотки). 

Такие намотки называются жгутовыми 
или однозамкнутыми (поскольку намотка 
замыкается после одного цикла движения 
нитеводителя, ибо витки второй пары сло-
ев намотки пойдут по виткам первой пары 
слоев намотки). 

Для машины М-2: k=5 и db =90 мм. 
Контактные диаметры бобины, при ко-

торых могут образовываться жгутовые 
намотки: 

 

k

1

450
D

n
=                        (2) 

или 

k срD 1,09D= .                    (3) 

 
Средний же диаметр бобины изменяет-

ся от 59 мм (средний диаметр патрона) до 
210 мм (средний диаметр полной бобины). 
В этом случае: 

 

k64,31 D 228,9≤ ≤ , 

k1

450 5 90
D 75мм, W 6

6 75

⋅
= = = = , 

k2

450 450
D 90мм, W 5

5 90
= = = = , 

k3

450
D 112,5мм, W 4

4
= = = ,      (4) 

k4

450
D 150мм, W 3

3
= = = , 

k5

450
D 225мм, W 2

2
= = = . 

 
Из указанных пяти жгутовых намоток 

самой опасной будет та, у которой число 
витков в паре слоев точно равно числу 
витков мотальной канавки барабанчика, 
идущим в ту и другую сторону. В этом 

случае витки, наматываемые на бобину, 
входят в сцепление с витками канавки мо-
тального барабанчика, образуется жесткая 
передача и устойчивая жгутовая намотка, 
которую не всегда в состоянии рассеять 
электропрерыватель. 

Число витков в паре слоев намотки [2]: 
 

b
0

k

kd
W ki

D
= = .                (5) 

 
Следовательно, на машине М-2 самая 

опасная намотка образуется при Dk=90 мм. 
Очевидно, лучше всего мотальный меха-

низм необходимо спроектировать так, чтобы 
опасная жгутовая намотка лежала за преде-
лами диапазона изменения Dk. Для этого 
необходимо увеличить средний диаметр па-
трона и уменьшить произведение kdb. 

В последнем случае несколько возрас-
тает угол скрещивания витков: 

 

ср b срH

0 b b b b

h n h 2H
tg

2 d n d kd

ϑβ
= = = =

ϑ π π π
,    (6) 

 
где hcр – средний шаг канавки мотального 
барабанчика; Н – высота намотки бобины. 

Например, при db = 66 мм, k = 5 и Н = 
= 150 мм имеем: 

 

k

66 5
D 66 мм

5

⋅
= = .           (7) 

 
Если принять средний диаметр патрона 

равным 66 мм, то опасная жгутовая намот-
ка окажется за пределами диапазона изме-
нения Dk, но в этом случае: 

 

b

2H 2 150
tg 0, 29

2 kd 5 66

β ⋅
= = =

π π ⋅ ⋅
, 

            (8) 
β = 32,2°. 

 
Двухзамкнутые намотки образуются в 

том случае, когда рассматриваемое отноше-
ние становится равным целому числу n1. 

 

b
k

k

2kd
D

D
= .                  (9) 
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В нашем случае: 
 

k1

2 5 90
D 69, 23 мм

13

⋅ ⋅
= = , 

k2

900
D 75 мм

12
= = , 

k3

900
D 81,82 мм

11
= = , 

k4

900
D 90 мм

10
= = , 

k5

900
D 100 мм

9
= = ,         (10) 

k6

900
D 112,5 мм

8
= = , 

k7

900
D 128,57 мм

7
= = , 

k8

900
D 150 мм

6
= = , 

k9

900
D 180 мм

5
= = . 

 
При Dk2, Dk4, Dk5, Dk5, Dk8, Dk9, образу-

ется жгутовая намотка. 
Для формирования на бобине трех-

замкнутой намотки справедливо выраже-
ние: 

 

b
k

1

3kd
D

n
= .                (11) 

 
Для формирования p-замкнутых намо-

ток справедливо выражение: 
 

b
k

1

pkd
D

n
= ,               (12) 

 
где р =1; 2; 3...– степень замыкания намот-
ки. 

Среди любых р-замкнутых намоток при 
р>1 всегда будут встречаться жгутовые (од-
нозамкнутые) намотки, для которых р=1. 

Намотки с малой степенью замыкания 
тоже обладают малой плотностью, большой 
неравномерностью витков на поверхности 
паковки, низкой сопротивляемостью к вы-
давливанию витков, и, следовательно, так 

же, как и жгутовые намотки, должны быть 
рассеяны работой электропрерывателя. 

Анализ вышеприведенных формул по-
казывает, что наибольшее сгущение намо-
ток с низкой степенью замыкания наблю-
дается в начале формирования бобины 
(при малых значениях Dk). Увеличение 
среднего радиуса патрона (конуса) способ-
ствует улучшению структуры намотки бо-
бины, способствует ее более легкому схо-
ду до конца. 

Очевидно при некоторых значениях Dk 
на мотальной паковке могут формировать-
ся и сомкнутые намотки, которые (к сожа-
лению) тоже будут рассеяны электропре-
рывателем. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На бобинах, формируемых на маши-

нах с совместным действием механизмов 
намотки и раскладки нити, могут образо-
вываться замкнутые и сомкнутые намотки, 
которые должны рассеиваться электропре-
рывателем. 

2. Электропрерыватель должен рабо-
тать непрерывно за все время формирова-
ния бобины, чтобы рассеивать жгутовые и 
замкнутые намотки с малой степенью за-
мыкания. 
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НОВАЯ ТКАНЬ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ЧЕЛОВЕКА  

ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 

NEW FABRIC TO PROTECT PEOPLE  

FROM EXPOSURE OF ELECTROMAGNETIC FIELDS 
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Предложена новая полиэфирная металлизированная ткань,  

предназначенная для применения в производстве экранирующих 

комплектов для защиты человека от воздействия электромагнитных 

полей. Определены коэффициенты экранирования на различных частотах 

и электрическое сопротивление образцов тканей. 

 

A new metallized polyester fabric designed for use in the manufacture of 

shielding the standard kit to protect people from exposure of electromagnetic 

fields. The coefficients of screening at different frequencies and the electrical re-

sistance of tissue samples. 

 

Ключевые слова: металлизированная ткань, экранирование, 
электрическое сопротивление, электромагнитные поля. 

 

Keywords: metalized fabric shielding, electrical resistivity, electromagnetic 

fields. 

 

Проблема изготовления тканей для 
спецодежды в нашей стране стоит 
довольно остро. Следует констатировать, 
что рынок бытового текстиля Россия 
проиграла прежде всего Китаю. Но 
закупать ткани технического назначения 
из-за рубежа в достаточном объеме не 
представляется возможным. На ООО 
"Чайковская текстильная компания" была 
спроектирована и разработана метал-
лизированная ткань "ScreenTex 240". В 
настоящее время предприятие выпускает 
данную ткань под арт. 89001. 
Характеристика ткани представлена в 
табл. 1. 

Выпускаемая ткань состоит из 
полиэфирных нитей с вложением 
антистатических нитей, ткань одежная 
пестротканая с отделкой, ее ширина – 
150 см. 

 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры 
Значение 
параметра 

Ширина ткани, см 150 

Поверхностная плотность, 
г/м2 235 

Линейная плотность основы, 
утка, текс 20×3, 20×3 

Плотность ткани по 
основе/по утку, нит/дм 177, 195 

Уработка по основе/по утку, 
% 5, 6 

Разрывная нагрузка ткани по 
основе/по утку, не менее, Н 1200, 1200 

Стойкость ткани к 
истиранию, не менее, циклы 7000 

 
Ткань прошла испытания всех 

необходимых физико-механических 
свойств в соответствии с существующей 
нормативной документацией [1…10]. 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 60

Представляет интерес определение 
коэффициента экранирования электромаг-
нитного поля радиочастотного диапазона и 
электрической проводимости. 

Программа испытания образцов 
экранирующих материалов включала: 

- оценку коэффициента экранирования 
образцов материала для изготовления 
индивидуальных экранирующих комплек-
тов для защиты человека от воздействия 
электромагнитных излучений радиочас-
тотного диапазона; 

- сравнительную оценку коэффициента 
экранирования трех образцов материала, 
два из которых прошли санитарную 
обработку; 

- оценку проводимости трех образцов 
материала, две из которых прошли 
санитарную обработку. 

Осуществлялись испытания эффектив-
ности применения трех образцов мате-
риала:  

- образец 1 – после санитарной обра-
ботки (химическая чистка); 

- образец 2 – после санитарной обра-
ботки (три машинные стирки); 

- новый материал (без санитарных 
обработок). 

Измерения уровней электромагнитного 
поля (ЭМП) радиочастотного диапазона 
(на частотах 170, 450, 950, 1800, 2450 и 
2800 МГц) осуществлялись без приме-
нения образцов тканей и при размещении 
образцов тканей между источником ЭМП 
и средством метрологического контроля. 

Измерения проводили на расстоянии 
10 см от источника ЭМП по величине 
среднеквадратичного значения напряжен-
ности электрического поля (Е). Источ-
ником ЭМП служил генератор Agilent 
8648C, усилитель Мini-Curcuits XHL-42W, 
дипольные антенны  SPEAG AG, 
кабельные сборки H&Z. 

Для определения значений Е 
использовали измеритель уровней электро-
магнитных полей EMR производства 
фирмы Narda Safety Test Solution GmbH, 
внесенный в государственный реестр 
средств измерений за №20041 с датчиком 
электрического поля типа E-FIELD 8.3.BN 
2244/90.20. 

По результатам каждого измерения 
рассчитывали коэффициент экранирова-
ния: 

фон
э

обрi

E
K 20log

Е
 
  
 

= ,              (1) 

 

где Кэ – коэффициент экранирования 
образца при i-м измерении в соот-
ветствующих частотных диапазонах (дБ); 
Ефон – напряженность внешнего электри-
ческого поля; Еобрi – напряженность 
электрического  поля  при  использовании 
i-го образца. 

Оценка расхождения коэффициентов 
экранирования определялась по формуле: 

 

э1 эjK K K∆ = − .            (2) 

 

Полученные значения оценивались на 
соответствие  требованиям  СанПиН 
2.2.4.1191-03; ТР ТС 019.2011. Техни-
ческий регламент Таможенного Союза "О 
безопасности средств индивидуальной 
защиты". 

Для определения значений проводи-
мости ткани использовался мультиметр 
FPPF109N производства фирмы APPA 
TECHNОLОGY CORP, включенный в 
государственный реестр средств 
измерений. 

В табл. 2 представлены результаты 
эксперимента по определению макси-
мального коэффициента экранирования 
при применении образцов экранирующего 
материала при разных частотах. 

Т а б л и ц а  2 

Частота ЭМП, МГц 
Коэффициент экранирования, дБ 

образец 1 образец 2 образец 3 

170 35,11 34,93 34,36 

450 34,38 34,15 33,04 

900 34,89 35,59 37,29 

1800 35,93 37,10 34,95 

2450 36,18 35,79 35,30 

2800 40,04 36,71 38,06 
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Результаты испытания образцов 

свидетельствуют о том, что в среднем 
коэффициент экранирования для всех трех 
образцов составляет от 33,02 до 40,04 дБ 
при небольшом расхождении коэффици-
ента экранирования на различных частотах 
и образцах. 

Коэффициенты экранирования  немно-
го увеличиваются с увеличением частоты 
для всех трех образцов. На частоте 
450 МГц  коэффициент экранирования был 
минимальным для всех трех образцов и 
составлял 33,04...34, 18 дБ. Наибольший 
коэффициент экранирования отмечен на 
частоте 2800 МГц с максимальным зна-
чением у образца №1. 

В целом результаты испытаний по 
оценке средних значений коэффициента 

экранирования образцов материала для 
изготовления индивидуальных экрани-
рующих комплектов для защиты человека 
от воздействия электромагнитных излу-
чений свидетельствует о достаточно  высо-
кой эффективности образцов материала в 
диапазоне частот 170...2800 МГц. 

Представленные образцы могут быть 
использованы как материал в изделиях 
средств индивидуальной защиты, предназ-
наченных для применения  в качестве 
средства обеспечения защиты человека от 
неблагоприятного влияния ЭМП радио-
частотного диапазона 170...2800 МГц. 

В табл. 3 представлены результаты 
расчета расхождения максимальных коэф-
фициентов экранирования между образ-
цами на разных частотах. 

 
Т а б л и ц а  3 

Частота ЭМП, МГц 
Расхождение максимальных коэффициентов экранирования образцов 

образцы 1- 2 образцы 2 - 3 образцы 1 - 3 

170 0,18 0,57 0,75 

450 0,22 0,69 1,11 

900 0,70 0,12 1,69 

1800 1,16 3,00 2,13 

2450 0,39 3,72 0,49 

2800 3,32 1,27 1,34 

 
Сравнительная оценка влияния сани-

тарной обработки на экранирующие 
свойства трех образцов материала при 
действии ЭМП в диапазоне частот 
170...2800 МГц показывает, что на частоте 
170 Мгц после первичной и повторной 
санитарной обработки коэффициент экра-
нирования образцов тканей снижается 
незначительно, сохраняя высокие арми-
рующие свойства. На частотах 170...900 
МГц максимальное значение коэффици-
ентов экранирования по сравнению с 
первым образцом составило 1,69 после 
второй санитарной обработки, а на 
частотах 1800...2450 МГц заметно большее 
снижение коэффициента экранирования 
после второй санитарной обработки, 
составляя при этом 3,00 и 3,72 
соответственно. 

Результаты сравнительной оценки 
влияния на эффективность экранирования 

материала первичной и повторной 
санитарной обработки показывают, что 
несмотря на некоторое снижение 
коэффициентов экранирования после 
первичной и повторной обработки, их 
значения меняются неравномерно по 
частотным диапазонам. В наименьшей 
степени они изменяются на частотах до 
900 МГц, несколько больше на частотах 
больших или равных 1800 МГц. Тем не 
менее, значения снижения коэффициентов 
экранирования не превышают 10% от 
исходных величин. 

Для определения значений прово-
димости ткани использовался мультиметр 
APPA109N фирмы APPA TECHNOLOGY 
CORP, включенный в государственный 
реестр средств измерений. 

Результаты измерений трех образцов 
материала представлены в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4 

Частота ЭМП, МГц 
Электрическое сопротивление, кОм 

образец 1 образец 2 образец 3 

Измерение 1 15,61 10,10 1,20 

Измерение 2 28,57 4,18 4,20 

Измерение 3 20,37 7,29 0,72 

Измерение 4 18,54 9,11 1,17 

Измерение 5 18,36 8,37 0,41 

Среднее значение 20,29 7,81 1,54 

 
Из данных, представленных в табл. 4, 

видно, что электрическое сопротивление 
ткани неустойчиво и изменяется в 
зависимости от механического воз-
действия. Таким образом, электрическое 
сопротивление ткани сильно зависит от 
износа в результате гигиенической 
обработки (стирка, химическая чистка), а 
также от естественного механического 
износа в процессе носки защитного 
комплекта.  

Представленные данные свидетельст-
вуют, что: 

- проводимость материала не является 
значимым параметром для обеспечения 
экранирования в радиочастотном диапа-
зоне ЭМП; 

- представленные образцы тканей не 
удовлетворяют требованиям ГОСТа 
12.4.172087 ССБТ. Комплект экранирую-
щий для защиты от электрических полей 
промышленной частоты, из-за чего и не 
могут быть использованы в средствах 
защиты от электрических полей частой 
50 Гц. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Применение исследованных 

образцов металлизированной ткани 
"ScreenTex 240", арт.89001, предназначен-
ных для применения в производстве 
экранирующих комплектов для защиты 
человека от воздействия электромаг-
нитных полей, приводит к значительному 
снижению уровней ЭМП радиочастотного 
диапазона (170...2800 МГц) в связи с 
высокими коэффициентами экранирова-
ния; наибольшая степень экранирования 
отмечается на частоте 2800 мГц. 

2. Первичная и повторная санитарная 
обработки материала приводят к 

незначительным изменениям коэф-
фициента экранирования, не превыша-
ющим 10% от исходных значений. 

3. Данные испытаний экранирующих 
свойств исследуемой металлизированной 
ткани показывают, что они полностью 
соответствуют СанПиН 2.2.4.1191-03. 
"Электромагнитные поля в производст-
венных условиях". 

4. Исследуемая металлизированная 
ткань, предназначенная для использования 
при производстве экранирующих комп-
лектов с целью защиты человека от 
воздействия электромагнитных полей, 
может быть использована в качестве 
средства обеспечения защиты человека от 
неблагоприятного влияния ЭМП радиочас-
тотного диапазона. 

5. Параметры материала по электричес-
кому сопротивлению свидетельствуют о 
недопустимости его использования в 
экранирующих комплектах, применяемых 
для защиты персонала от воздействия 
электрических полей промышленной 
частоты 50 Гц, так как не обеспечивает 
защиту человека от токов смещения, им-
пульсных токов, а также токов, вызванных 
наведенным напряжением; металлизи-
рованная ткань "ScreenTex 240" не может 
быть использована под рабочим напря-
жением промышленных частот, так как не 
соответствует требованиям ГОСТа 
12.4.172087 ССБТ п.2.11. 

6. Эффективность экранирования 
средств индивидуальной защиты из 
материала "ScreenTex 240" должна быть 
определена отдельными испытаниями. 
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Статья содержит результаты разработки автоматизированного 

метода построения рисунков переплетений для выработки двухслойных 

тканей с переходом нитей из слоя в слой. Метод включает использование 

вспомогательных переплетений, значительно упрощающих алгоритм 

построения. 

 

This article contains the results of the development of an automated method for 

constructing interlacings for manufacturing two-layer fabric with a transition 

yarns from layer to layer. The method involves the use of auxiliary interlacings 

that greatly simplify the algorithm for constructing. 

 

Ключевые слова: вспомогательные переплетения, двухслойная ткань с 
переходом нитей из слоя в слой, трехмерный массив. 

 

Keywords: auxiliary weaving, two-layer fabric with a transition yarns from 

layer to layer, three-dimensional array. 

 

Как известно, вспомогательные пере-
плетения применяют для описания работы 
всех систем нитей, участвующих в форми-
ровании двухслойных тканей [1].   

В образовании двухслойной ткани с 
переходом нитей из слоя в слой участвуют 
две системы основы и две системы утка, 
но идентифицируют их по-разному, в за-
висимости от вида нитей, осуществляю-
щих переход.  

Системы нитей, постоянно располага-
ющиеся в соответствующих слоях, подраз-
деляют на верхнюю и нижнюю, например, 
верхняя основа (ВО) и нижняя основа 
(НО),  или   верхний  уток  (ВУ)  и  нижний  

уток (НУ). Системы, нити которых попе-
ременно переходят из слоя в слой, форми-
руя узор ткани, различают только по цве-
ту, например, белая основа (БО) и красная 
основа (КО), или белый уток (БУ) и крас-
ный уток (КУ). 

Для описания работы утка каждого 
цвета с нитями верхней основы 
(обозначена арабскими цифрами) и 
нижней основы (обозначена римскими 
цифрами) при образовании ткани с 
переходом утка из слоя в слой достаточно 
четырех вспомогательных переплетений с 
номерами, обозначенными с помощью 
переменной Z (рис.1).  
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Рис. 1 

 
Нити белого утка и верхней основы до 

перехода формируют верхний слой ткани 
(Z=1), а после перехода нити белого утка, 
перешедшие в нижний слой, изолируют от 
нитей верхней основы (Z=3). Нити белого 
утка до перехода изолированы от нитей 
нижней основы, расположенной в нижнем 
слое (Z=4), а после перехода нити белого 
утка, переплетаясь с нитями нижней 
основы, формируют нижний слой ткани 
(Z=2).  

Аналогично показывают работу 
красного утка с нитями верхней и нижней 
основы.  

Поскольку в узоре ткани получают два 
цветовых эффекта, в соответствии с 
цветом применяемой уточной пряжи, то 
общее количество вспомогательных 
переплетений равно восьми, но они 
повторяются, и для каждого цветового 
эффекта их по-прежнему четыре.  

 

 
 

Рис. 2 

Для демонстрации работы основы 
каждого цвета с нитями верхнего и 
нижнего утка, обозначенными соответ-
ственно арабскими и римскими цифрами, 
при образовании ткани с переходом 
основы из слоя в слой также достаточно 
четырех вспомогательных переплетений 
(рис. 2). 

Вспомогательные переплетения, 
представляющие работу всех систем 
нитей, различающихся по цвету и 
участвующих в образовании двухслойной 
ткани с одновременным переходом нитей 
основы и утка из слоя в слой, показаны на 
рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3 

 
Таким образом, для описания работы 

всех систем нитей, участвующих в 
получении двухслойной ткани с переходом 
любых нитей из слоя в слой, в пределах 
участка узора с одним цветовым 
эффектом, достаточно четырех вспомога-
тельных переплетений. Для их 
формального представления при автомати-
зированном построении двухслойных 
тканей используют четыре матрицы 
(CP=4) с размерами, определяемыми 
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величинами раппорта по утку (RU1) и 
раппорта по основе (RO1) исходного 
переплетения, помещенные в трехмерный 
массив PV$(CP, RU1, RO1). 

Матрица PV$(1, RO1, RU1), показы-
вающая переплетение верхнего слоя ткани, 
задается в соответствии с исходным 
переплетением.  

Формирование второй матрицы PV$(2, 
RO1, RU1), соответствующей перепле-
тению нижнего слоя ткани, осуществля-
ется инверсией элементов первой матрицы 
в направлении, зависящем от значения 
переменной VN, обозначающей систему 
нитей, переходящих из слоя в слой. Если 
переход из слоя в слой осуществляют нити 
основы (VN=2), то формирование матрицы 
осуществляется по строкам: элементы 
последней строки данной матрицы 
получают инверсией элементов первой 
строки матрицы PV$(1, RO1, RU1), 
элементы предпоследней строки – 
инверсией элементов второй строки, и так 
далее. В остальных случаях (VN=1 и 
VN=3) формирование матрицы осу-
ществляется по столбцам: элементы 
первого столбца данной матрицы 
представляют собой инверсию элементов 
последнего столбца матрицы PV$(1, RO1, 
RU1), элементы второго столбца – 
инверсию элементов предпоследнего 
столбца, и так далее.  

Третья матрица PV$(3, RO1, RU1), 
состоящая из элементов "1", показывает 
активную изоляцию нитей верхней основы 
от нитей нижнего утка, а четвертая 
матрица PV$(4, RO1, RU1), содержащая 
только нули, соответствует пассивной 
изоляции нижней основы от верхнего утка. 

Алгоритм формирования матриц 
вспомогательных переплетений, показан-
ный на рис. 4, состоит из пяти частей, 
имеющих циклическую структуру, две из 
которых организуют построение матрицы 
второго вспомогательного переплетения с 
учетом направления формирования. 

В случае использования вспомогатель-
ных переплетений алгоритм автоматизи-
рованного построения переплетения двух-
слойной ткани значительно упрощается и 

сводится к считыванию с них информации 
о каждом перекрытии двухслойной ткани.  

 

 
 

Рис. 4 

 
Пример построения переплетения двух-

слойной ткани с одновременным  переходом 
основы и утка из слоя  в слой показан на 
рис. 5, где а) – вспомогательные переплете-
ния; б) – схемы переплетений, в которых 
перекрытия показаны номерами  вспомо-
гательных переплетений, применяемых  
для их построения; в) – рисунки перепле-



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 67

тений двухслойной ткани, обеспечиваю-
щие получение в узоре ткани цветов, име-
ющих кодированные значения "1", "2" или 

"3", получаемых при переплетении основы 
и утка одинаковых или разных цветов со-
ответственно.  

 

 
 

Рис. 5 
 

Значение номера вспомогательного пе-
реплетения, с которого считывается  ин-
формация, определяется цветом участка в 
схеме узора ткани и принадлежностью 

каждой нити к той или иной системе ос-
новных и уточных нитей, участвующих в 
образовании ткани каждой структуры 
(табл.1). 

 
 Т а б л и ц а  1 

Разделение строк и 
 столбцов  
матрицы 

 переплетения 

Вид нитей, осуществляющих переход из слоя в слой 

уток (VN=1) основа (VN=2) уток и основа (VN=3) 

кодированное значение цвета в узоре ткани 

1 2 1 2 1 2 3 

Столбец
  Строка  

нечетн. четный нечетн. четный нечетн. четный нечетн. четный нечетн. четный нечетн. четный нечетн. четный 

Нечетная 3 2 1 4 3 2 2 3 3 2 4 1 1 4 

Четная 1 4 3 2 1 4 4 1 1 4 2 3 3 2 

 
В тканях данной структуры применяют 

одинаковые раппорты цвета по основе и по 
утку: 1 нить первого цвета, 1 нить второго 
цвета, что  обеспечивает  в узоре ткани три 
цветовых эффекта: цвет "1", цвет "2" и 
цвет "3" – смешанный цвет (1+2).  

Поскольку чередование уточных и ос-
новных нитей, принадлежащих разным си-

стемам, равно 1:1, а расположение их в 
раппорте двухслойной ткани постоянно, то 
идентификацию нитей, принадлежащих 
каждой системе, обеспечиваем, разделяя 
нити раппорта ткани по четности. Так, не-
четные нити основы соответствуют нитям 
первого, например, синего цвета, а четные 
нити основы – нитям второго, например, 

а) 

б) в) 
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белого цвета. Аналогично разделяют по 
цвету и уточные нити. 

Участок узора на лицевой и изнаноч-
ной поверхности ткани окрашивается цве-
том нитей, переплетающихся соответ-
ственно в верхнем и нижнем слое ткани. 

В случае автоматизированного постро-
ения переплетения двухслойной ткани с 
переходом нитей из слоя в слой строки и 
столбцы матрицы, представляющей рап-
порт двухслойной ткани, также разделяют 
на четные и нечетные, при этом следует 
учесть, что нумерация уточных нитей и 
строк матрицы не совпадает. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Предложена методика использова-

ния вспомогательных переплетений для 
автоматизированного построения рисун-
ков переплетений двухслойных тканей с 
переходом любых нитей из слоя в слой, 
позволяющая значительно упростить алго-
ритм построения. 

2. Разработан алгоритм формирования 
вспомогательных переплетений с учетом 
вида нитей, осуществляющих переход.  

3. Разработан принцип считывания 
информации о виде перекрытий, располо-
женных в рисунке переплетения двух-
слойной ткани данной структуры, при его 
автоматизированном построении.  
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В статье представлены результаты исследований по разработке тех-

нологии изготовления ткани, обладающей виброзащитными свойствами. 

В результате проведенных расчетов при проектировании конструкци-

онного материала с виброзащитными свойствами установлены парамет-

ры виброизолятора, обеспечивающие необходимую величину погашения 

вибрации. На основе выбранной математической модели разработана ме-
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тодика проектирования и алгоритм расчета параметров ткани, вырабо-

танной на ткацком станке, обладающей виброзащитными свойствами. 

 

Results of researches on development of manufacturing techniques of the fab-

ric possessing vibroprotective properties are presented in article. 

As a result of the carried-out calculations at design of constructional material 

with vibroprotective properties the vibroinsulator parameters providing the neces-

sary size of repayment of vibration are established. On the basis of the chosen 

mathematical model the technique of design and algorithm of calculation of pa-

rameters of the fabric developed on the weaving loom, possessing vibroprotective 

properties is developed. 

 

Ключевые слова: основоворсовая ткань, виброизолятор. 

 

Keywords: two-layer fleecy fabric, vibroinsulator. 

 
В настоящее время на текстильных 

предприятиях особое внимание уделяется 
расширению ассортимента тканей специ-
ального назначения, применяемых в раз-
личных отраслях промышленности. На 
российских предприятиях, особенно в ме-
таллообрабатывающей, машиностроитель-
ной, металлургической, строительной от-
раслях, среди профессиональных заболе-
ваний ведущее место занимает вибрацион-
ная патология. В связи с этим проблема 
профилактики неблагоприятного влияния 
производственных вибраций на работаю-
щих – одна из актуальнейших в медицине 
труда. 

К числу наиболее опасных источников 
локальной вибрации относится ручной ме-
ханизированный инструмент ударного, 
ударно-вращательного и вращательного 
действия.  

Поэтому в данной работе решается ак-
туальная для промышленности задача раз-
работки ткани, предназначенной для изго-
товления спецодежды, обладающей таки-
ми свойствами, как виброустойчивость и 
высокая прочность.  

Анализ литературных источников сви-
детельствует о большом количестве работ, 
посвященных методам проектирования, 
расчета и оптимизации тканей. Однако 
установлено, что из всего многообразия 
работ, связанных с созданием виброизоли-
рующих устройств, методов и средств за-
щиты от воздействия вибрации, исследо-

ваний конструкционного материала, обла-
дающего виброзащитными свойствами, на 
основе ткани, проведено недостаточно. 
Анализ работ, посвященных методам  про-
ектирования основоворсовых тканей по 
заданным свойствам, показал, что при раз-
работке методов проектирования тканей не 
учитывались такие важные эксплуатаци-
онные свойства ткани, как теплопровод-
ность и виброустойчивость. 

Следовательно, решение проблемы 
разработки метода проектирования и рас-
чета ткани по виброустойчивости своевре-
менно и актуально. 

В качестве виброизолирующего мате-
риала предлагается использовать нераз-
резную двухполотенную основоворсовую 
ткань, вырабатываемую на ткацких стан-
ках ТВ-160- ШЛ2 [3]. В исследуемой ткани 
переплетение грунта ткани, то есть пере-
плетение коренной основы с утком – репс 
основный 2/2, соотношение между корен-
ной основой верхнего полотна, коренной 
основой нижнего полотна, ворсовой осно-
вой равно 1:1:1. Ворсовая основа закреп-
ляется в ткани одной уточной нитью. Рап-
порт переплетения ткани по основе Ro=6, и 
по утку Rу=8. 

Предлагаемая для погашения вибрации 
ткань представляет собой конструкцион-
ную систему, состоящую условно из двух 
слоев, соединенных поперечными нитями 
или стойками.  
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                                                Рис. 1                                                                              Рис. 2 

 
На рис. 1 схематически представлен 

конструкционный материал, обладающий 
виброзащитными свойствами: 1 – верхний 
слой конструкционного материала; 2 – 
нижний слой конструкционного материала; 
3 – поперечные стойки, соединяющие два 
слоя; FА – величина возмущающей силы, Н; 
xст – величина статической осадки под дей-
ствием возмущающей силы (веса виброин-
струмента и усилий оператора при выпол-
нении работ), мм; bт – толщина виброизо-
ляционного слоя или конструкционного 
материала в свободном состоянии, мм. 

Выбор исходных данных для разраба-
тываемого метода проектирования ткани 
по виброустойчивости обусловлен  резуль-
татами исследований [1] и гигиеническими 
нормами вибрации для человека. Это – 
масса виброинструмента m ≤ 5…20 кг, 
возбуждающая сила Fa ≤ 100…200 Н, уг-
ловая частота вынуждающей силы 

f ≤ 200 Гц, толщина виброизоляционного 
слоя в свободном состоянии bт до 10 мм, 
статическая осадка под действием веса 
виброинструмента и усилий оператора при 
выполнении работ xст = (0,01...0,5)bт, в за-
висимости от используемого демпфирую-
щего элемента. 

Для проектирования такого конструк-
ционного материала необходимо выбрать 
математическую модель механической си-
стемы. В качестве модели вибрационной 
системы мы приняли линейную систему с 
одной степенью свободы (рис. 2). Инерци-
онный элемент 1 системы, имеющий массу 
m, движется по прямолинейной траекто-
рии в идеальных направляющих 2 вдоль 
оси OX. Элемент 1 системы соединен по-
средством виброизоляционного элемента 
модели (конструкционного материала) с 
защищаемым объектом 3 (оператором). 

На основе анализа выбранной модели 
вибрационной системы разработана мето-
дика проектирования и алгоритм расчета 
параметров ткани, обладающей виброза-
щитными свойствами. 

Алгоритм проектирования ткани с 
виброзащитными свойствами включает 2 
этапа. 

1. Расчет виброизолятора для создания 
конструкционного материала с виброза-
щитными свойствами. 

2. Проектирование ткани, обладающей 
виброзащитными свойствами, на основе 
расчета виброизолятора. 

Целью первого этапа проектирования 
является определение параметров вибро-
изолятора. При расчете параметров вибро-
изолятора использовано следующее соот-
ношение: 

 

2
2 A
02

Fd x dx
2h x cos t

dt dt m
+ + ω = ω ,     (1) 

 

где FА – вынуждающая внешняя сила; m – 
масса инерционного элемента; x – коорди-
ната инерционного элемента, отсчитываемая 
от положения устойчивого равновесия: 
 

( )Ax x sin t= ω + φ ,              (2) 

 

где xА –  амплитуда x; t – время; ω – угло-
вая частота колебаний; φ – начальная фаза. 
 

b
h

2m
= ;  0

c

m
ω = ,           (3) 

 

где h – коэффициент демпфирования; b – 
сопротивление демпфера; ω0 – собственная 
угловая частота недемпфированной систе-
мы; c – жесткость пружины. 

В результате проведения математиче-
ских преобразований формулы (1) и расче-
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та безразмерных параметров виброизоля-
тора получаем формулу для расчета коэф-
фициента передачи силы: 

 

( )

2 21 4
K

F 2
2 2 21 4b

+ β γ
=

− γ + γ

.         (4) 

Задаваясь необходимым значением ко-
эффициента передачи силы, решаем равен-

ство (5) относительно коэффициента γ, по-
казывающего соотношение угловой часто-
ты колебаний возмущающей силы к соб-
ственной угловой частоте недемпфирован-
ной системы: 

 

2

2 2

2

F F F

1 1 1
1 2 1 1 2 1 1

K K K

    
γ = + β − + + β − + −    

    
.                               (5) 

 

С использованием ЭВМ  в среде про-
граммирования MathCad были выполнены 
необходимые расчеты для построения час-
тотной характеристики коэффициента пе-
редачи силы и установлены параметры 
виброизолятора, обеспечивающие необхо-
димую величину погашения вибрации [4]. 

Методика расчета виброизолятора вы-
глядит следующим образом. 

1. Принимаем толщину (вертикальные 
размеры) виброизолятора bт, мм. 

2. Определяем коэффициент жесткости 
виброизолятора. Как видно из рис. 1, 
жесткость или устойчивость данного кон-
струкционного материала к внешним воз-
действиям будет зависеть от количества 
поперечных нитей или стоек на единице 
площади. Жесткость, в свою очередь, свя-
зана линейной зависимостью с усилием, 
прилагаемым к материалу. Коэффициент 
жесткости виброизолятора определяется 
по формуле: 

A

cт

F
C

x
= ,                     (6) 

 

где FА – максимальное усилие, Н; хст – допу-
стимое значение статической осадки, мм. 

Из формулы (6) видно, что чем выше 
жесткость материала, тем лучше происхо-
дит сопротивление виброизолятора внеш-
ним воздействиям. 

3. Уточняем коэффициент передачи си-
лы с учетом соотношения частоты возму-
щающей силы f и собственной частоты си-
стемы f0: 

 

a
F 2

a

0

F ' 1
K

F f
1

f

= =
 

−  
 

.            (7) 

4. Собственная частота системы опре-
деляется по формуле: 

 

0

cт cт

1 c 1 Pg 0,5
f .

2 m 2 x Р x
= = ≅

π π
    (8) 

 

5. Определяем площадь поверхности 
виброизолятора Sa по формуле: 

 

3

a
a

10 F
S =

σ
,                 (9) 

 

где σ – нормальное напряжение, возника-
ющее в виброизоляторе. 

В результате второго этапа проектиро-
вания виброизолятора на основе неразрез-
ной двухполотенной основоворсовой тка-
ни по заданным поверхностной плотности 
и толщине установлено, что в исследуемой 
ткани густота ворса (количество стоек на 
см2) составляет Кс =274 стоек/см2, толщина 
ткани bт=7,62 мм, высота ворсовой основы 
h=6,96 мм, количество нитей коренной ос-
новы в верхнем и нижнем полотнах и вор-
совой основы составляет nок=6004 нитей, 
nов=3002 нитей. По полученным данным 
производим заправочный расчет исследу-
емой ткани [2]. Разработанную неразрез-
ную двухполотенную основоворсовую 
ткань рекомендуется использовать для из-
готовления защитных материалов при ра-
боте с ручным инструментом. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе выбранной математиче-

ской модели разработана методика проек-
тирования и алгоритм расчета параметров 
ткани, обладающей виброзащитными 
свойствами. 
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2. По разработанной методике произве-
ден расчет параметров выработки двухпо-
лотенной основоворсовой ткани на станке 
ТВ-160-ШЛ2. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ 

ТКАНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

ПО ЧИСЛУ СЛОЕВ И СПОСОБУ ИХ СОЕДИНЕНИЯ 

 

CLASSIFICATION OF LAYERED WEAVES  
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Предложена новая классификация многослойных переплетений тканых 

изделий по числу слоев и способу их соединения между собой. 

 

A new classification of layered weaves of woven products according to the 

number of layers and how they interconnect. 
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Из всего многообразия ткацких 

переплетений, используемых при произ-
водстве тканых изделий технического и 
специального назначения, особое место 
занимают многослойные переплетения. 
Многослойные тканые изделия – ткани и 
тканые ленты слойностью от 2-х до 6 – 
широко используются в текстильных 
материалах технического и бытового 
назначения.  Они обладают большой проч-
ностью, толще и тяжелее обычных 
однослойных тканых изделий. Много-
слойные переплетения широко применя-
ются для выработки технических тканей и 
тканых лент специального назначения 
(например, силовые ленты, приводные 
ремни, транспортерные ленты, кирза, 
технические сукна и т.д.). Под слойностью 
понимают число независимых, одина-
ковых по переплетению и структуре 
раздельных слоев тканых изделий, 
соединенных в единое тканое изделие 
определенным способом. 

В практике современного ткачества 
применяют несколько способов класси-
фикации многослойных переплетений. В 
этих классификациях основным критери-
ем, характеризующим многослойное пере-
плетение, служит слойность и вид 
переплетения [1…4]. Поэтому при оценке 
нескольких совершенно одинаковых по 
построению тканых изделий, отлича-
ющихся только слойностью, они класси-
фицировались по-разному, что приводило 
к практическим ошибкам. 

Авторами работы предложено много-
слойные переплетения тканых изделий, 
составляющих их слоев, классифицировать 
по числу слоев и способу их соединения.  

На рис. 1 показана классификационная 
схема многослойных переплетений, бази-
рующаяся на способе соединения слоев, а 
в табл. 1 приведены минимальные раппор-
ты многослойных ткацких переплетений  

различной слойности, от 2-х до 6 включи-
тельно.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Показатели физико-механических и 
эксплуатационных свойств многослойных 
тканых изделий в основном предопреде-
ляются сырьевым составом и параметрами 
строения. Основными структурно-геомет-
рическими параметрами, характеризую-
щими многослойные тканые изделия, яв-
ляются вид переплетения слоев, их коли-
чество или слойность, а также способ и 
порядок соединения отдельных слоев в 
монолитное изделие. В качестве перепле-
тения исходных слоев чаще всего исполь-
зуется полотняное. Иногда в слоях приме-
няются и другие виды переплетений: репс 
основный и уточный, саржа, рогожка, са-
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тин 4-ниточный. Кроме фоновых нитей 
основы и утка, образующих конструкцию, 
многослойные переплетения могут допол-
нительно содержать наполнительные нити 

основы или утка, располагаемые в тканом 
изделии прямолинейно, без переплетения с 
нитями противоположной системы. 

Т а б л и ц а  1 

Способ  и порядок 
соединения слоев 
многослойного 
тканого изделия 

Наличие 
наполни-
тельных 
нитей 

Минимальный раппорт тканого изделия 

по основе 
при слойности 

по утку 
при слойности 

осно-
вы 

ут- 
ка 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

Н
ит
ям
и 
ос
но
вы

 

ф
он
ов
ой

 переходящей из 
слоя в слой 

- - 4 6 8 10 12 8 18 32 50 72 

+ - 6 8 10 12 14 8 18 32 50 72 

- + 4 6 8 10 12 8 18 32 50 72 

соединяющей со-
сед- 

ние слои 

- - - 6 8 10 12 - 12 16 20 24 

+ - - 8 10 12 14 - 12 16 20 24 

- + - 6 8 10 12 - 12 16 20 24 

пе
ре
вя

-

зо
чн
ой

 переходящей 
из слоя в слой 

нет 
- 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 

+ 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 

соединяющей со-
седние слои 

нет 
- - 8 10 12 14 - 6 8 10 12 

+ - 8 10 12 14 - 6 8 10 12 

Н
ит
ям
и 
ут
ка

 по
 ф
он
у переходящей 

из слоя в слой 
- 

нет 
8 18 32 50 72 4 6 8 - - 

+ 8 18 32 50 72 4 6 8 - - 

соединяющей 
соседние слои 

- 
нет 

- 18 32 50 72 - 6 8 10 12 

+ - 18 32 50 72 - 6 8 10 12 

перевязка слоев 
во всех 

четных кромках 
("рукав") 

- 
 

нет 

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 

+ 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 

перевязка слоев 
в кромках 

нечетное число 
раз ("книжка") 

- 

нет 

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 

+ 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 

 
 
Наполнительные нити основы исполь-

зуют в тканом изделии в качестве почти 
прямолинейной (без уработки) силовой 
основы, воспринимающей без удлинения 
растягивающую нагрузку, при этом фоно-
вые основа и уток, как правило, образуют 
тканый каркас, между нитями которого и 
располагаются наполнительные нити. В 
этом случае плотность (количество) 
наполнительной основы превышает плот-
ность фоновой от 1,5 до 4-х и более раз. 

Наполнительные нити утка располага-
ются в изделии прямолинейно, не перепле-
таясь с нитями основы, и предназначены в 
основном для повышения технологической 
плотности, а следовательно, и для повы-
шения разрывной нагрузки по утку и 
наполненности ткани в целом. 

Соединение слоев всеми нитями фоно-
вого утка производится переходом из слоя 

в слой или путем соединения части слоев 
(чаще 2…3 соседних слоя), с обязательным 
перекрывающим размахом.  

Соединение слоев многослойных тка-
ных изделий нитями дополнительной 
"прошивной" основы имеет как отрица-
тельный фактор, обусловливающийся не-
рациональным использованием сырья (в 
конструкции тканого изделия  использует-
ся дополнительная компонующая основа, 
не воспринимающая нагрузку), так и  по-
ложительное свойство, заключающееся в 
том, что такое тканое изделие имеет ми-
нимальный раппорт по утку, равный  сум-
марному раппорту всех составляющих 
слоев, что очень существенно для ткацкого  
оборудования с низкими технологически-
ми возможностями. 

Особое место занимают многослойные 
тканые изделия, в которых слои соединены 
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только в кромках, и в зависимости от по-
рядка соединения делятся на трубчатые 
(рукавные) и тканые изделия кратной ши-
рины ("книжки"). Выработка тканых изде-
лий "книжкой" производится в случаях, 
когда необходимо получить широкое по-
лотно на челночном ткацком станке, за-
правочная ширина которого меньше необ-
ходимой. Аналогично поступают при изго-
товлении на узком ткацком станке рукав-
ной ткани, когда полупериметр рукава 
больше заправочной ширины станка. 

Предложенная классификация много-
слойных переплетений успешно использу-
ется в ОАО "НИИТТ" при построении, 
проектировании и анализе структур мно-
гослойных тканых изделий технического и 
специального назначения [5].  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена новая версия многосту-

пенчатой универсальной классификации 
многослойных переплетений тканых изде-
лий по способу и порядку соединения в 
них слоев. Составлена блок-схема, пояс-
няющая новую классификацию. Рассчита-
ны минимальные раппорты по основе и 
утку ткацких переплетений слойностью от 
2-х до 6. 
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Формирование ткацких навоев на сно-

вально-шлихтовальном агрегате [1] осу-
ществляется путем сматывания нитей с 
бобин шпулярника и одного сновального 
вала. При этом происходит частичное со-
кращение процесса снования пряжи [2] по 
сравнению с обычной (классической) тех-
нологией подготовки основ к ткачеству. 

Анализ [2] показывает, что число mo 
нитей основы на ткацком навое сновально-
шлихтовального агрегата ограничено до-
пустимой емкостью Кдоп шпулярника агре-
гата и зависит от процента δсокр сокраще-
ния процесса партионного снования. Дей-
ствительно, из условия (6) с учетом (3) из 
[2] имеем: 

 

доп
o

сокр

K
m

0,01
≤

δ
,                 (1) 

где δсокр ≠ 0. 

С целью определения ассортиментных 
возможностей сновально-шлихтовального 
агрегата рассмотрим более подробно взаи-
мосвязь между параметрами mo, Кдоп и 
δсокр. 

Предварительно заметим, что согласно [2]: 
 

c cн om =0,01δ m′ ,                 (2) 

c cокр om 0, 01 m= δ ,             (3) 

 
где m'с, mc и δсн – соответственно число 
нитей в шпулярнике сновальной машины, 
в шпулярнике агрегата и процент присут-
ствия сновки (процент m'с от mo). 

Для предотвращения чрезмерной буг-
ристости намотки пряжи на сновальном 
валу расстояние между соседними нитями 
при сновке не должно превышать 
δmax = 5 мм [2], [3]. Тогда при рассадке 
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фланцев сновального вала Нв = 1400 мм 
(машина типа СП-140-4) условие (7) [2] 
будет: 

 

c в maxm Н 1400 / 5 280′ ≥ δ = =  нитей. (4) 

 
Или, после подстановки сюда формулы 

(2), получим: 
 

cн
o

28000

m
δ ≥ ,%.             (5) 

 
С помощью этого неравенства для раз-

ного числа mo нитей на ткацком навое 
можно рассчитать границы возможных 
значений δсн. Затем по формулам (2) и (3), 

с учетом того, что cн сокр 100δ + δ =  и 

c c om m m′ + = , легко определяются гра-

ничные значения остальных параметров. 

Результаты таких расчетов, проведенных 
нами при разном числе нитей на ткацком 
навое, представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

mo = 1000 1500 2000 2500 

δсн ≥ 28 18,7 14,0 11,2 

δсокр ≤ 72 81,3 86,0 88,8 

mс ≤ 720 1220 1720 2220 

m'с ≥ 280 280 280 280 

 
Для заданного количества mo нитей на 

ткацком навое с помощью этой таблицы 
можно принять допустимые величины со-
кращения δсокр и присутствия 

cн сн сокр( 100 )δ δ = − δ  процесса партион-

ного снования. Затем по формулам (2) и 
(3) рассчитываются число нитей mс и m'с. 
Результаты таких расчетов приведены в 
табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

mo = 1000 mo = 1500 

δсокр, % δсн, % mс m'с δсокр, % δсн, % mс m'с 

70 30 700 300 80 20 1200 300 

65 35 650 350 70 30 1050 450 

60 40 600 400 60 40 900 600 

50 50 500 500 50 50 750 750 

mo = 2000 mo = 2500 

δсокр, % δсн, % mс m'с δсокр, % δсн, % mс m'с 

85 15 1700 300 85 15 2125 375 

80 20 1600 400 80 20 2000 500 

70 30 1400 600 70 30 1750 750 

60 40 1200 800 60 40 1500 1000 

50 50 1000 1000 50 50 1250 1250 

 
 
На рис. 1 приведены графики, постро-

енные по данным табл. 2. Согласно (6) [2] 
допустимая емкость шпулярника агрегата 
Кдоп принята равной расчетному числу ни-
тей mс. 

Графики на рис. 1 наглядно показыва-
ют, что с увеличением количества нитей 
mo ткацкого навоя допустимая емкость 
Кдоп шпулярника на агрегате линейно воз-
растает при любой степени сокращения 
δсокр процесса партионного снования. При-
чем с увеличением процента сокращения 
δсокр допустимая емкость шпулярника на 
агрегате возрастает при любом заданном 
количестве нитей на ткацком навое. 

 

 
 

Рис.1  
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Рис. 1 можно рассматривать в качестве 
номограммы, из которой видно, например, 
что емкость шпулярника на агрегате в 
1000 бобин обеспечит процент сокращения 
процесса снования на 50% и более, если 
число нитей на ткацком навое будет 
mo ≤ 2000. При большем числе нитей mo 
существенно возрастает емкость шпуляр-
ника агрегата, что усложняет его обслужи-
вание. 

Заметим, что сокращать процесс снова-
ния менее чем на 50% (δсокр < 50%) неце-
лесообразно [2], так как при снижении ем-
кости шпулярника агрегата существенно 
возрастает емкость шпулярника для подго-
товки сновального вала на машине типа 
СП-140-4. 

Таким образом, ассортимент выраба-
тываемых тканей при подготовке основ с 

применением сновально-шлихтовального 
агрегата ограничивается числом нитей на 
ткацком  навое  mo ≤ 2000,  что  при  ши-
рине заправки ткацкого станка B3 ≥ 90 см 
соответствует плотности ткани по основе 
P0 ≤ 220 нитей/дм. 

С учетом ограничений на допустимую 
емкость шпулярника агрегата данная тех-
нология может быть использована при вы-
работке тканей в одно полотно с двух 
ткацких навоев на современных отече-
ственных ткацких станках типа СТБУ и 
станках передовых зарубежных фирм с 
максимальной шириной заправки ткани по 
берду от 220 до 280 см. Параметры таких 
станков, взятые из различных источников, 
приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Ткацкие станки 

Максимальная 
ширина 
заправки  

по берду, см 

Диаметры 

фланцев 

ткацкого навоя, 
мм 

Диаметр 

ствола 
навоя, 
мм 

Частота 
вращения 

главного вала, 
мин-1 

СТБУ 220, 250, 280 600, 700, 800 155 310...325 

Дорнье (Германия): 
-модели PS с жесткими рапирами 

-модели AS-пневматические 

220, 230, 

240, 250, 

260,280 

 

800, 1000 

800, 1000 

 

180 

180 

 

530 

до 700 

Зульцер Рюти (Швейцария): 
-модели F с гибкими рапирами 

-модели L-пневматические 

220, 230, 

240, 280 

220, 250, 280 

 

700, 800, 900 

700, 800, 900 

 

175 

175 

 

280...330 

600 

Омни Плюс Пиканоль (Бельгия) 
пневматические 

 

220, 250, 280 

 

800, 1000 

 

155 

 

до 1100 

GTM-A Пиканоль с гибкими 

рапирами 

 

220, 240, 280 

 

805, 1000 

 

155 

 

350...400 

PAT-A Пиканоль пневматические 240, 280 805, 1000 155 800...900 

 
 
На таких станках за счет увеличения 

вдвое количества нитей основы возрастает 
и ассортимент вырабатываемых тканей по 
сокращенной технологии. Если, например, 
число нитей в полотне основы будет 

oМ 4000≤ , то на ткацком навое сноваль-

но-шлихтовального агрегата их будет 

o оm М / 2 2000= ≤ . 

Возможность формировать сновальные 
валы для сновально-шлихтовального агре-
гата из нитей, отличных от бобин шпуляр-
ника, также позволит существенно расши-
рить ассортимент вырабатываемых тканей. 

В Ы В О Д Ы 
 

Даны обоснованные рекомендации по 
расширению ассортиментных возможно-
стей подготовки основ к ткачеству на сно-
вально-шлихтовальном агрегате. 
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В условиях ООО СП "Нассочи точик" 
проводились производственные экспери-
менты по применению разработанной 
нами технологии [1] шлихтования хлопча-
тобумажной пряжи экстрактом серицина, 
получаемым из отходов шелкомотального 
производства. В качестве контрольного 
варианта брали шлихту, используемую в 
производстве. 

Основные параметры эксперименталь-
ной и контрольной шлихты, а также ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 1. 

Наряду с положительными результатами, 
основным из которых является существен-
ное снижение обрывности в ткачестве и 
исключение процесса расшлихтовки, были 
выявлены некоторые недостатки предлага-
емой технологии. В частности, было уста-
новлено, что технологические свойства 
полученного экстракта, как всякой ненью-
тоновской жидкости, существенно зависят 
от температуры, времени и скорости де-
формации [2]. 

Т а б л и ц а  1 

№ Показатели готовой шлихты 
Шлихта  

по рецепту ООО 
"Нассочи точик" 

Шлихта из  
экстракта  
серицина 

Шлихта из по-
рошка серицина 

1 
Основной  компонент шлихты и его 
концентрация, г/л 

кукурузный  
крахмал, 68...72 

экстракт  
серицина 

экстракт серицина 
45...48 

2 Вязкость, время истечения раствора, с 26 28 30 

3 Истинный приклей, % 6,3 6,0 6,0 

4 Температура шлихты, °С 85...90 75...80 75...80 

5 Влажность основы, % 7...9 8...10 8...10 

6 Скорость шлихтования, м/мин 40 45 45 

7 Число оборотов мешалки, об/мин 22 25 25 

8 Обрывность, обр/мин 4,5 3,1 3,2 

 
Экстракт серицина получают из отхо-

дов шелкомотального производства путем 
экстракции в воде при температуре 
85...90оС. Относительная вязкость полу-
ченного экстракта, по результатам измере-
ний на капиллярном вискозиметре, соот-
ветствует требуемой вязкости шлихты и 
составляет около 30 с. Она практически не 
изменяется при перемешивании с частотой 
вращения мешалки до 25 об/мин. 

Однако при увеличении скорости ме-
шалки более 30 об/мин, при температуре 
экстракта в пределах 75...80°С вязкость 
раствора постепенно возрастает и доходит 
до 40 с, то есть увеличивается в 1,4 раза. 
При снижении температуры готовой 
шлихты ниже 40...45°С экстракт серицина 
кристаллизуется, превращаясь в гель. При 
обратном повышении температуры выше 
65°С гель вновь превращается в раствор, 
но со значительно более низкой вязкостью 
(20...22 с) – непригодной для шлихтования.  

Отмеченные особенности экстракта се-
рицина требуют введения в технологию 
некоторых специфических условий: 

– объем приготовляемой из экстракта 
шлихты не должен превышать величины, 

необходимой для непрерывной работы 
шлихтовальной машины в течение одной-
двух смен; 

– в шлихтовальном корыте необходимо 
установить приспособления для поддер-
жания постоянной вязкости шлихты (ме-
шалку с регулируемой частотой враще-
ния). 

Указанные требования создают препят-
ствия на пути внедрения технологии шлих-
тования с применением отходов шелкомо-
тального производства. Для принципиаль-
ного решения названной проблемы необхо-
димо разработать технологию получения 
серицина в виде порошка, который можно 
хранить в течение длительного времени до 
момента приготовления шлихты. 

Основой предложенной технологии яв-
ляется способ получения порошка из нату-
рального шелка путем обработки отходов 
водным раствором кислоты при повышен-
ной температуре с последующей нейтра-
лизацией, сушкой и механическим измель-
чением [3]. В качестве кислоты использу-
ют щавелевую кислоту. Обработка прово-
дится при концентрации ее в растворе 3...7 
мас. % и температуре 105...120°С в тече-
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ние 2...5 ч. Недостатками этого способа 
является то, что, во-первых, получается 
порошок шелковых отходов, а не серици-
на, во-вторых, – обработка кислотой при 
120°С приводит к кристаллизации, в ре-
зультате чего серицин теряет клеящую 
способность. Учеными Ташкентского ин-
ститута текстильной и легкой промышлен-
ности предлагалась технология получения 
порошкообразного препарата ПСРК [4], 
основным компонентом которого является 
серицин, однако в его состав входит ряд 
других компонентов, не позволяющих ис-
пользовать его для приготовления шлихты.  

Сущность предлагаемого нами способа 
[5] заключается в экстракции серицина из 
шелковых отходов в виде рвани, струны, 
сдира и резаной оболочки коконов. В каче-
стве экстрагента используется дистилли-
рованная вода при температуре 80...85°С, 
которая достигается нагревом на водяной 
бане. После охлаждения экстракта до ком-
натной температуры в него добавляется 
этиловый спирт в соотношении 1:3 с по-
следующей выдержкой в течение 24 часов, 
что позволяет перевести серицин в осадок, 
который высушивается при температуре 
35...40°С до получения порошка светло-
коричневого цвета. Для производства по-
рошка серицина в производственных мас-
штабах используется котел-экстрактор 
объемом 60 л. Этиловый спирт, применяе-
мый для осаждения серицина, использует-
ся многократно. 

Очевидно, что концентрация серицина 
в экстракте существенным образом будет 
зависеть от содержания отходов шелка в 
экстрагенте и продолжительности процес-
са экстракции. 

Для определения рационального режи-
ма экстракции проводились эксперименты, 
в процессе которых в 100 мл дистиллиро-
ванной воды помещались навески отходов 
шелка массой 2,5; 5,0; 7,5 и 10 г. Для каж-
дой из указанных навесок подготавливали 
по 18 образцов, что позволило провести 
эксперимент с троекратной повторностью 
в каждой точке. Образцы  выдерживали в 
нагретом состоянии на водяной бане в те-
чение 10, 20, 30, 40, 50 и 60 мин. Далее по-
лученный экстракт подвергали обработке 

этиловым спиртом и высушивали, как опи-
сано выше. Навеска, оставшаяся после экс-
тракции, высушивалась до нормальной 
влажности и взвешивалась. Взвешивали и 
полученный в результате эксперимента 
порошок серицина. Результаты экспери-
мента приведены в табл. 2 (режим получе-
ния порошка серицина). 

 

 
 

Рис. 1 

 
Зависимости выхода порошка серицина 

из шелковых отходов от условий его полу-
чения приведены на рис. 1. 

Как видно из рис.1, с увеличением ко-
личества экстрагируемого сырья (шелко-
вых отходов) общая масса получаемого 
экстракта, в том числе серицина, также 
увеличивается. Максимальный выход ве-
щества получился при соотношении 10:100 
(г/мл) при экстрагировании в течение 60 
минут. 

В то же время видно, что с повышени-
ем содержания шелковых отходов в экстр-
агенте  и увеличением времени экстракции 
содержание серицина в экстракте прибли-
жается к насыщению. Поэтому дальней-
шее увеличение содержания и времени об-
работки не приведет к существенному уве-
личению выхода серицина. 

Для оценки возможности производ-
ственного применения шлихты, приготов-
ленной из порошка серицина, в условиях 
приготовительного цеха ткацкого произ-
водства производилась наработка основ, 
которые в дальнейшем перерабатывались в 
ткацком цехе.  
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Т а б л и ц а  2 

Время экстракции, мин Масса навески  
до экстракции, г 

Масса навески  
после экстракции, г 

Масса полученного 
порошка (выход), мг 

Содержание отходов шелка в экстрагенте 2,5:100 (г/мл) 

10 2,5 2,324 59,7 

20 2,5 2,341 70,8 

30 2,5 2,320 76,1 

40 2,5 2,400 90,9 

50 2,5 2,320 88,8 

60 2,5 2,369 108,4 

Содержание отходов шелка в экстрагенте 5:100 (г/мл) 

10 5,0 4,711 164,4 

20 5,0 4,443 170,8 

30 5,0 4,599 180,2 

40 5,0 4,560 193,1 

50 5,0 4,631 219,3 

60 5,0 4,822 237,7 

Содержание отходов шелка в экстрагенте 7,5:100 (г/мл) 

10 7,5 5,612 210,1 

20 7,5 5,843 229,1 

30 7,5 6,491 281,0 

40 7,5 6,562 295,2 

50 7,5 6,631 321,2 

60 7,5 6,723 321,4 

Содержание отходов шелка в экстрагенте 10:100 (г/мл) 

10 10 7,334 220,2 

20 10 7,351 256,3 

30 10 7,522 309,3 

40 10 8,205 332,6 

50 10 8,421 354,0 

60 10 8,767 359,3 

 
Основные технологические параметры 

полученной основы и данные по обрывно-
сти в ткачестве приведены в последнем 
столбце табл. 1.  

Таким образом, предлагаемый способ 
позволяет разделить во времени процессы 
получения серицина и приготовления 
шлихты, а также дает возможность произ-
водить серицин в виде порошка на специа-
лизированном предприятии и не создавать 
на хлопкоткацких фабриках не свойствен-
ных им производств. Это в итоге создает 
условия для более широкого внедрения 
предложенной технологии шлихтования 
хлопчатобумажных основ.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана технология получения 

серицина в виде порошка, позволяющая 
разделить процессы получения клеящего 
вещества и приготовления шлихты. 

2. Определены рациональные режимы 
процесса экстракции серицина из отходов 
шелкомотального производства. 
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ПАРАМЕТРОВ СТРОЕНИЯ БОБИНЫ КРЕСТОВОЙ НАМОТКИ 
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В работе рассмотрены вопросы определения параметров строения бо-

бины, полученной на мотальных машинах для мягкой намотки. Проанали-

зирован процесс формирования бобины. Предложен новый метод для рас-

чета числа слоев, число витков и длины нити в слоях намотки, а также 

других параметров структуры бобины. Полученные результаты могут 

быть полезными для создания рационального строения бобин, предназна-

ченных для крашения  пряжи.  

 

The issued of the determination of the paramaters of the structure of the bob-

bin of the cross winding which is made at the machines with drum for soft ban-

dage was studied at this work. The process of the formation of the arch, especially, 

the generation of the layer were analyzed. The new method is offered for calcula-

ting the number of the layers, coil and the length of the yarn, including, other pa-

rameters of the structure of the bobbin at the layers of the winding. The practical 

calculation of the structure of the parameters of the bobbin on the offered method 

was set an example. The obtained results can be useful for getting rational struc-

ture of the intended bobbin for painting yarns.  

 

Ключевые слова: бобина, строение бобины, угол подъема, слой намот-

ки, число витков, число слоев. 
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Keywords: bobbin, structure of bobbin, climbing angle, layer of winding, 
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Одним из основных факторов, влияю-

щих на качество крашения пряжи, являет-
ся строение бобины, характеризуемое 
плотностью намотки, ее формой, размера-
ми и другими параметрами, определяемы-
ми процессом перематывания. Обзор ра-
бот, посвященных методам контроля па-
раметров намотки, приведен в [1]. В [2], 
[3] рассматриваются современные методы 
контроля параметров паковок крестовой 
намотки, основанные на компьютерных 
технологиях. Ряд параметров строения па-
ковки может быть получен на основе тео-
ретического анализа. Так, в [4] проведен 

такой анализ для параметров структуры 
намотки. 

Рассмотрим процесс формирования бо-
бины цилиндрической формы на моталь-
ных машинах с прорезными барабанчика-
ми. При этом принимаем, что элементар-
ный слой, как и в работе [5], состоит из 
витков нити, последовательно укладывае-
мых за один ход нитеводителя в одну и 
обратную сторону. 

На рис. 1 представлена схема раскладки 
нити при крестовой намотке  в начале 
наматывания: а) – в элементарном слое (в 
одном цикле раскладки); б) – в заполнен-
ном слое.

 
 

 
 
                                                   а)                                                                                                б) 

 
Рис. 1 

 
Пусть за один цикл раскладки (за двой-

ной ход нитеводителя) на патрон с диа-
метром Dп (рис. 1-а) наматывается отрезок 
пряжи длиной ℓц. Образующиеся при этом 
витки 1 и 2 укладываются с шагами h1, h2 и 
h3 и перекрещиваются друг с другом. Эти 
витки образуют один элементарный слой 
на поверхности патрона. При этом рассто-
яния между смежными витками, укладыва-
емыми в одном направлении, равны соот-
ветствующим шагам витков. Все витки 
первого элементарного слоя непосред-
ственно лежат на поверхности патрона. 
Все участки витка 2, кроме мест, располо-
женных на пересечении с витками 1, тоже 
лежат на поверхности патрона.  

 

Далее происходит последовательное 
наматывание второго, третьего и последу-
ющих элементарных слоев, при этом за-
полняется промежуток между смежными 
витками первого элементарного слоя. 
Процесс заполнения продолжается до тех 
пор, пока расстояние между витками не 
достигнет определенного значения, после 
которого укладываемые витки перестанут 
касаться патрона, и начнется образование 
нового слоя (рис. 1-б). При этом расстоя-
ние между соседними витками уменьшает-
ся во столько раз, сколько циклов расклад-
ки понадобилось, чтобы заполнить проме-
жуток между витками первого элементар-
ного слоя. В результате образуется запол-
ненный слой.   
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                                                                 а)                                                               б) 
Рис. 2 

 
На рис. 2 представлены развертки вит-

ков нити элементарного (а) и заполненного 
(б) слоя в начале наматывания. Как видно 
из рис. 2-б, основная часть всех витков, 
имеющихся в слое, находится также в со-
прикосновении с поверхностью патрона. 
Только участки витков над местами пере-
сечений не имеют такого контакта. Эти 
участки, по сравнению с контактирующи-
ми участками витков, незначительны. По-
этому с небольшой погрешностью толщи-
ну слоя  δ можно принять равной диаметру 
нити dн. При этом, как видно из рис. 2-б, к 
концу формирования заполненного слоя 
диаметр намотки увеличивается на 2dн.  

Формирование полной бобины происхо-
дит путем последовательного наматывания 
отдельных заполненных слоев на поверх-
ность намотки. При достижении диаметром  
намотки определенного значения процесс 
формирования бобины завершается. 

Пусть для наматывания нити длиной L 
на бобину нитераскладчик совершает М 
двойных ходов. Предположим, что длина 
нити, наматываемой на бобину за один 
цикл движения нитераскладчика ℓц, посто-
янна, и шаги витков нити за время цикла 
раскладки не изменяются (что справедливо 
при наматывании цилиндрических бобин). 

                                       
 

Рис. 3 

 
На рис. 3 представлена расчетная схема 

для определения параметров строения бо-
бины: а) – схема бобины; б) – схема поло-
жения точек поворота витков нити на тор-
це  бобины  на участке выделенного слоя; 

в) – развертка выделенного слоя на плос-
кую поверхность. 

Выделим на произвольном диаметре Dх 
бобины 1 заполненный слой 2 с толщиной  
δ  и высотой H намотки. Далее производим  

а) 

б) в) 
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развертку выделенного слоя на плоскую 
поверхность (рис. 3). На рис. 3-б схемати-
чески представлены также точки поворота 
витков нити на торце бобины на диаметре 
Dх. Определим число mс слоев на полной 
бобине по формуле: 

 
mс = (D – D0) /2δ,              (1) 

 
где D – наружный диаметр намотки; D0 – 
внутренний диаметр намотки. 

Далее находим число циклов расклад-
ки, то есть число двойных ходов нитеводи-
теля M, необходимых для получения бо-
бины с длиной нити: 

 
M  = L / ℓц .                (2) 

 
Затем вычисляем число циклов рас-

кладки к, приходящееся на один слой 
намотки:  

 
к= M/mс.                (3) 

 
Подставив значения mс и M из (1) и (2) 

в (3) с учетом δ = dн , получим: 
 

к =2dн L/[(D –D0) ℓц].        (4) 
 
В то же время число циклов раскладки 

к можно определить из рис 3-б по общеиз-
вестной формуле: 

 
к = π Dср/ ∆ ℓ =π (D+D0)/2 ∆ ℓ.   (5) 

 
Решая уравнения (4) и (5) относительно 

∆ ℓ, получим: 
 

∆ ℓ = π (D2 –D0
2)ℓц /4L dн .      (6) 

 
Для вычисления длины нити L (м) вос-

пользуемся геометрическими размерами 
полной бобины. Исходя из этих данных, 
определим длину нити по следующей 
формуле:  

 
L =106 Vρ /T =106 π Hρ (D2 –D0

2)/4T,  (7) 

 
где V – объем намотки бобины, м3; ρ – 

средняя плотность намотки бобины, кг/м3; 
T – линейная плотность нити, текс. 

Подставив значения L в формулу (6), 
получим: 

 

∆ ℓ = ℓцТ/(106 Hρ dн ).         (8) 

 
Если учесть   

dн = 0,1C T , 
то   

∆ ℓ = ℓц T /(105CHρ ),          (9) 

 
где С – постоянный коэффициент, завися-
щий от рода пряжи. 

Длина нити ℓц, укладываемой за цикл 
раскладки, состоит из длины ℓ1, намотан-
ной при ходе нитеводителя влево, и длины 
ℓ2, намотанной при ходе нитеводителя 
вправо.  

Если принять ℓ1=ℓ2=ℓ, то ℓц=ℓ1 + ℓ2 =2ℓ.   
Из рис. 2-а: 
 

ℓ = H/(sin α ).             (10) 
 
Откуда 
 

ℓц = 2H/(sin α ).            (11) 
 
Подставив полученное значение ℓц в 

(9), окончательно получим: 
 

∆ ℓ =2 T /(105 Cρ sin α ).     (12) 

 
Подставив значения ∆ ℓ в формулу (5), 

принимая при этом Dх вместо Dср, можно 
определить число точек разворота нити на 
торце намотки за время образования слоя 
на  произвольном диаметре бобины:  

 

кх = π Dх/ ∆ ℓ=105 π DхCρ sin α /(2 T ).  (13) 

 
При этом кх совпадает с количеством 

двойных ходов нитеводителя и циклов 
раскладки в слое. 

Определив величины кх, можно легко 
вычислить длину нити, образующую слой 
на произвольном диаметре бобины: 

 

Lс = ксℓц =104 π Dx Cρ ℓцsin α  /(2 T ).  (14) 
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Далее, зная число точек разворота нити 
на торце бобины для одного слоя намотки, 
можно определить расстояния между со-
седними витками, намотанными за время  
движения нитеводителя в одну сторону 
паковки.  

Из рис. 3-в: 
 

a = ∆ ℓ tg α.         (15) 
 
Подставляя значения ∆ ℓ из  формулы 

(12) в (15), получим: 
 

a =2 T tg α /(105 Cρ sin α ).     (16) 

 
Число витков нити в элементарном 

слое намотки при диаметре Dх, укладывае-
мых за один двойной ход движения ните-
водителя, можно вычислить по формуле, 
приведенной в [6]: 

 
nэ =102ℓц cos α / π Dх.        (17) 

 
Как видно из формулы (17), при посто-

янном значении величины угла подъема α  
с увеличением диаметра намотки число 
витков в элементарном слое увеличивает-
ся. При этом число витков nэ1, укладывае-
мых при движении нитеводителя в одну 
сторону паковки, составляет половину nэ. 
Следовательно, nэ1=0,5nэ. 

Общее число витков, имеющихся в за-
полненном слое, может быть определено 
по следующей формуле: 

 
nс= nв кх.              (18) 

 
Подставив значения nв и кх из (17) и 

(13) в формулу (18), будем иметь: 
 

nс  =105 ℓц Cρ sin2α /(4 T ). 

 
Учитывая, что 2 α= β, окончательно 

получим: 
 

nс =104 ℓц Cρ sinβ /(4 T ),     (19) 

 
где β – угол скрещивания витков нити. 

Как видно из формулы (19), число вит-
ков в заполненном слое при постоянных 

значениях ℓц, ρ  и β не зависит от диметра 
намотки бобины.  

Одним из показателей строения боби-
ны, влияющим на качество окрашивания 
пряжи, является коэффициент заполнения 
намотки нитями.  Этот параметр показыва-
ет  долю  объема намотки, занимаемого 
нитью в общем объеме бобины. 

Зная длины нитей в слое, можно опре-
делить величину коэффициента заполне-
ния на любом участке намотки бобины:  

 
Кзс = Vнс / Vс ,              (20) 

 
где Vнс =( π d2/4)Lс – объем слоя намотки, 

занимаемый нитями; Vс = π Dх d Hс – объем 
слоя намотки с размерами: длина – π Dх, 
ширина – Hс и высота – d.  

Подставив значения Vнс , Vс и Lс  из  
(14) в (20), получим: 

 

Кзс=( π d2/4) (104 π Dx Cρ ℓц sin α  /2 T )/ 

/( π Dх d Hс). 
 

Учитывая (11) и dн = 0,1C T , после 
преобразований получим: 

 
Кзс = 785 C2ρ .           (21) 

 
Из формулы (21) видно, что коэффици-

ент заполнения зависит от удельной плот-
ности намотки и вида пряжи. Следует от-
метить, что эта формула совпадает с фор-
мулой, выведенной в работе [7] (для пако-
вок параллельной намотки). Указанные 
формулы выведены в предположении по-
стоянной удельной плотности намотки, 
одинаковых значениях величины ∆ ℓ.  
Кроме того, принято, что нить недеформи-
руема и  имеет круглую форму. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложен метод расчета параметров 
строения бобины обычной крестовой 
намотки, таких как число слоев, число 
витков и длины нити в слое намотки, и  
других параметров, исходя из линейной 
плотности, длины нити на бобине и удель-
ной плотности намотки.  
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Полученные экспериментальные и практические результаты позволя-

ют прогнозировать результат капиллярных свойств хлопчатобумажных 

тканей в зависимости от способа ферментативной подготовки и соб-

ственно пероксидного беления. Установлены концентрационный оптимум 

пероксида водорода, обеспечивающий в условиях непрерывного плюсовочно-

запарного и периодического способа беления получение требуемых и до-

статочных капиллярных свойств для последующего колорирования  пиг-

ментными композициями и активными красителями. 

 

The experimental and practical results allow to predict the result of capillary 

properties of cotton fabrics and depending on the method of preparation and prop-

er enzymatic  peroxide  bleaching.  Set the optimum concentration of hydrogen 

peroxide, which provides in continuous of non-periodic and periodic batch process 

of bleaching and sufficient to obtain the desired properties for the subsequent ca-

pillary coloring pigment compositions and reactive dyes. 

 

Ключевые слова: подготовка хлопчатобумажных тканей, фермента-

тивная модификация, сорбция, ферменты. 

 

Keywords: pretreatments of cotton materials, enzymatic modification, sorp-

tion, enzyme. 
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Современное колористическое оформ-

ление хлопчатобумажных тканей на ива-
новских предприятиях предусматривает 

преимущественно грунтовую печать пиг-
ментами и в редких случаях – крашение ак-
тивными красителями. Требования к подго-



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 90

товке ограничиваются не столько высокой 

белизной, сколько прочностными характе-
ристиками и капиллярностью. Классиче-
ский подход – это применение щелочной 

высокотемпературной отварки перед пе-
роксидным белением. В процессе щелоч-

ной отварки повышение гидрофильности 

целлюлозы хлопка и в целом ошлихтован-

ной суровой ткани достигается гидролити-

ческой деструкцией крахмала шлихты, 

омылением части восков и их эмульгирова-
нием ПАВ. Однако отварка – энергоемкий 

процесс, приводящий к существенному за-
щелачиванию сточных вод, требующий 

многооперационной промывки, проведения 
операции кислования, и, как следствие, к 

высокому расходу промывных вод.  

Ранее рядом научных школ и работами 

кафедры ХТВМ ИГХТУ показано, что се-
лективное воздействие ферментов на шлих-

ту и сопутствующие примеси позволяет по-
лучать ткани, прочные к разрыву и с удовле-
творительной капиллярностью при более 
низком расходе технологической воды и 

химикатов [1…12]. В отличие от процессов 
щелочной отварки при биохимической   об-

работке возможно исключение операции 

кислования и 2…4 промывок [1…3]. В 

настоящей статье поставлена задача выявить 
оптимальное сочетание ферментной обра-
ботки с использованием технических препа-
ратов энзимов и концентрации пероксида 
водорода, при которой текстильный матери-

ал приобретает требуемые капиллярные 
свойства не только для печатания пигмент-
ными композициями, но и для крашения ак-
тивными красителями. Поставленная задача 
решалась путем использования биохимиче-
ских катализаторов процесса гидролиза 
крахмала шлихты, пектинов хлопка и по-

верхностных слоев целлюлозы хлопкового 

волокна. Из ферментов были выбраны фор-
мы наиболее стабильных (6 мес. срок хране-
ния), высокоактивных, жидких (для предот-
вращения пыления), не содержащих ПАВ 

(для обеспечения экологичности техноло-

гии), препараты Аквазим SDL, Скаурзим L, 

Целлюcофт СR (Новозайм, Дания; фирма 
Биохим, г. Москва) [1…3]. Эти препараты 

стабильно выпускаются в промышленных 

масштабах, что обеспечит скорейшее внед-

рение технологий в производство.  Концен-

трация ферментов в рабочем растворе в экс-
перименте составляла 1 г/л, температура 
пропитки 50…52°С. Выбранные фермент-
ные препараты совместимы по оптималь-
ным зонам активности. Аквазим  SDL имеет  
активность 500 NDU/g , оптимальную  рН  

при 6,5….7,5, температурный оптимум в 
диапазоне 25…30°С, препарат Скаурзим L – 

соответственно 375 APSU-CA/g, рН опти-

мум – 8, температурный – 30…60° С. Пре-
парат Целлюсофт СR при активности  500 

СU/g имеет рН оптимум при 5,9…7, темпе-
ратурный – при 30…50°С. 

При моделировании ферментативной 

обработки по плюсовочно-накатной тех-

нологии соблюдали время пропитки 15 се-
кунд с последующим отжимом до 100% 

остаточной влажности и выдерживанием  

без подогрева в течение двух часов. Далее 
проводили  сокращенную промывку в двух 

ваннах горячей водой с ПАВ Хостапаль 
(0,5 г/л, 80...85°С) и теплой водой. После 
ферментативной обработки хлопчатобу-
мажную ткань бязь (110 г/м2) отбеливали 

по плюсовочно-запарной и жидкостной 

технологии с использованием оригиналь-
ных составов с варьированием концентра-
ции пероксида водорода в белящем рас-
творе. Общая щелочность в рабочем рас-
творе составляла 3 г/л, рН 11,2, а концен-

трация ПАВ Хостапаль – 0,5 г/л.  Для экс-
перимента использовали широко востре-
бованную в настоящее время хлопчатобу-
мажную бязь поверхностной плотностью 

110 г/м2, предоставленную ОАО "Самой-

ловский текстиль" (г.Иваново). 

Поскольку в процессах печатания в 
большей степени, чем в процессах краше-
ния, определяющим является скорость 
впитывания, то наряду с гостируемым по-

казателем капиллярности (скорости подня-
тия столба жидкости за 60 мин) оценена 
кинетика процесса капиллярного впитыва-
ния и сорбционные свойства хлопчатобу-
мажной бязи (табл. 1 – кинетика капил-

лярного впитывания воды целлюлозой 

хлопка в зависимости от  способа фермен-

тативной модификации и концентрации 

пероксида в белящем растворе).  
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Т а б л и ц а  1 

СН2О2 

на стадии бе-
ления, г/л 

Скорость капиллярного впитывания ,  
tg < (мм/мин) 

Капиллярность, мм/ 60 мин 

амилазы 
амилаза,  
пектиназа 

композиция амилазы 
амилаза,  
пектиназа 

композиция 

1 0,42/0,10* 0,59/0,21* 0,84/0,70* 20/18 40/30 60/85 

3 0,70/0,16 1,03/0,27 1,43/1 25/19 55/45 75/90 

5 0,81/0,37 1,54/0,47 1,59/1,73 40/22 60/48 80/95 

7 1,15/0,51 1,73/0,65 1,73/2,14 45/29 65/50 100/110 

10 1,80/0,79 2,04/0,84 2,75/2,75 55/35 80/62 100/120 
____________________________________________ 

П р и м е ч а н и е. *В числителе – для периодического способа беления, в знаменателе – для непрерывного. 

 

Эксперимент и практика внедренческих 

работ на отделочном предприятии "Воз-
рождение" (г. Иваново), ОАО "Самойлов-
ский текстиль" (г.Иваново), "Шуйские 
ситцы" (г. Шуя) показали, что расшлих-

товка только амилазами не позволяет по-

лучить высокую капиллярность ткани, да-
же при увеличении концентрации перок-

сида водорода на стадии беления до 

8...10 г/л, как при периодическом способе 
проведения процесса, так и при непрерыв-
ном. Максимальная капиллярность, кото-

рую можно достигнуть при последующем 

белении, не превышает 35...55 мм/ч 

(табл. 1). Такие капиллярные свойства вы-

годны с точки зрения повышения качества 
печатания и мягкости тканей только при 

использовании пигментных композиций 

[2]. Для выпуска тканей высокого качества 
и при печатании или крашении кубовыми 

и активными красителями такой капил-

лярности недостаточно. Дополнительный 

эффект гидрофилизации можно обеспе-
чить введением в состав рабочего раствора 
пектиназ [3]. На стадиях биохимической 

подготовки композицией амилаз с пекти-

назами удаление гидрофобных примесей 

(восков) достигается за счет деструкции 

пектинов, являющихся связующим между 

целлюлозой и восками. Эти изменения 
наглядно подтверждаются результатами 

капиллярных свойств и скорости капил-

лярного впитывания, приведенных в 
табл. 1. На стадии промывки при 75...80°С 

воски эмульгируются. В результате удале-
ния гидрофобных примесей, экранирую-

щих гидроксильные группы (-ОН), увели-

чивается степень связывания компонентов 
пигментной композиции в волокне при пе-
чатании пигментами [2]. Вследствие этого 

устойчивость окраски печатного рисунка к 

физико-механическим воздействиям суще-
ственно повышается. Однако реакционная 
и сорбционная способность целлюлозы по 

отношению, например, к активным краси-

телям, не достигает результатов для тка-
ней, отбеленных по двухстадийной техно-

логии щелочно-пероксидного беления с 
предварительной щелочной отваркой 

(табл. 2 – влияние ферментативной моди-

фикации и пероксидного беления на ре-
зультаты крашения* хлопчатобумажной 

бязи бифункциональным активным краси-

телем БФ красный 6С). 

 
Т а б л и ц а  2 

1-я стадия 
подготовки 

Капиллярность, 
мм/ч* 

Коэффициент 
диффузии, 

D·109 см2/с 

Термодинамическое 
сродство, 

-∆µ, кДж/моль 

Степень 
ковалентно-

го связыва-
ния СФ,% 

Насыщенность 
цвета С 

Щелочная отварка 125 3,52 7,08 93,1 2,63 

Амилазы 65 3,02 6,79 85,1 2,04 

Амилазы, 

пектиназы 102 3,39 6,99 89,1 2,55 

Композиция 
ферментов 120 3,84 7,33 94,5 2,64 

_______________________________ 

П р и м е ч а н и е. * Беление и крашение  на джиггерах в условиях производства. 
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Сопоставление данных табл. 1 и 2 поз-
воляет утверждать, что ферментативная 
модификация с использованием амилаз и 

щелочной пектиназы не позволяет полу-
чить отбеленную хлопчатобумажную 

ткань с высокой сорбционной способно-

стью, несмотря на то, что капиллярные 
свойства  сопоставимы с результатами 

подготовки по ходовой технологии.  Мож-

но также отметить (табл.1), что при непре-
рывном способе подготовки в этом случае 
наблюдается практически линейная зави-

симость скорости капиллярного впитыва-
ния и капиллярных свойств от концентра-
ции пероксида водорода в белящем соста-
ве. Напротив, повышение концентрации 

пероксида водорода в периодических тех-

нологиях более 1 г/л не меняет капилляр-

ных свойств, но в то же время можно от-
метить высокую скорость впитывания. 
Максимальная капиллярность тканей в 
этом случае достигает 60…85 мм/ч.  

Использование пектиназы в сочетании 

с целлюлазами существенно повышает 
скорость капиллярного впитывания, осо-

бенно при проведении процесса по непре-
рывной технологии, что особенно важно 

при печатании и крашении водораствори-

мыми активными красителями (табл. 1). 

При этом максимальная капиллярность 
составляет 110 мм/ч. Капиллярность фер-

ментативно обработанной ткани, отбелен-

ной по периодической технологии, в этом 

случае практически не зависит от концен-

трации пероксида водорода. Видимо, на 
первой стадии ферментной обработки 

происходит тополитическое воздействие 
ферментов на целлюлозу хлопкового во-

локна, способствующее модификации цел-

люлозы в сторону ее гидрофилизации за 
счет аморфизации кристаллической струк-

туры и удаления гидрофобных веществ, 
экранирующих реакционно активные 
группы целлюлозы (-ОН) [4...10], [12]. В 

первом случае при непрерывном способе в 
процессе пропитки щелочными раствора-
ми пероксида водорода различной концен-

трации и в условиях последующего запа-
ривания не происходит эффективной 

сорбции белящих реагентов во внутренние 
структуры волокна. Все окислительные 
процессы проходят на поверхности воло-

кон. Это делает определяющим концен-

трацию пероксида водорода. Во втором 

случае, когда процесс беления проводится 
периодически (жидкостным способом), 

более значимы сорбционные явления, обу-
словленные не только свойством раство-

ров, но и давлением жидкости, ее турбу-
лентностью и т.д.  

По результатам анализа кинетических 

кривых сорбции хлопчатобумажной тка-
нью перспективного и значимого для про-

мышленного внедрения бифункциональ-
ного красителя  рассчитаны коэффициенты 

диффузии, а с учетом разницы концентра-
ций красителя в растворе (Ср) и на волокне 
(Св) определены величины термодинами-

ческого сродства для рассматриваемой си-

стемы "волокно-краситель" с помощью 

уравнения: 

 

- ∆ µ = RT [lnC в+ Z ln [Na+]в- (Z-1)lnV- lnCр- Z ln[Na+]р]. 

 

Активные бифункциональные красите-
ли, имеющие сравнительно большую мо-

лекулярную массу, вступающие в химиче-
скую реакцию с волокном, и более точно с 
целлюлозой хлопка, особо зависимы от 
распределения и доступности гидроксиль-
ных групп целлюлозы не только для диф-

фузии и физической сорбции красителей, 

но и равномерности протекания химиче-
ской реакции красителя с волокном 

[7...10]. Установлено, что только фермен-

тативная обработка амилазами и амилаза-

ми в композиции с пектиназами с после-
дующим пероксидным белением не позво-

ляет обеспечить сопоставимые значения 
диффузионной активности красителя с ре-
зультатами при крашении ткани, подго-

товленной по классической технологии с 
предварительной щелочной отваркой 

(табл. 2), [11]. Ускорение внутренней 

диффузии, наблюдаемое при крашении 

ткани, подготовленной с использованием 

трехкомпонентной композиции, вероятно, 

связано в формированием в результате 
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ферментного гидролиза целлюлозы под 

действием целлюлаз эрозийной структуры 

поверхности, насыщенной  гидроксильны-

ми группами, и сети внутренних микрока-
пилляров. Это, в свою очередь, благопри-

ятствует протеканию реакций ковалентно-

го связывания красителя, смещая термо-

динамическое сродство и повышая выби-

раемость красителя.  
В ходе проведенных производственных 

испытаний доказана эффективность пред-

ложенных технологических подходов и 

выстроены рациональные схемы подготов-
ки, обеспечивающие минимизацию расхо-

да химических и биохимических материа-
лов при подготовке хлопчатобумажных 

тканей, а также высокое качество печати и 

накрашиваемость активными красителями 

за счет повышения сорбционных свойств и 

реакционной способности целлюлозы 

хлопка [1...3]. Экспериментально установ-
лено, что степень ковалентной фиксации 

бифункционального красителя превышает 
90% при крашении хлопчатобумажной 

ткани, подготовленной по классической 

технологии и с трехкомпонентным соста-
вом. Таким образом, при оптимизации 

технологического режима ферментативной 

обработки и пероксидного беления можно 

руководствоваться двумя подходами: 

- использование низкой по себестоимо-

сти двухкомпонентной композиции фер-

ментов при концентрации пероксида водо-

рода не менее 7 г/л. Такие параметры про-

цесса подготовки позволяют получить ка-
пиллярность хлопчатобумажной ткани на 
уровне 55...70 мм – по непрерывной тех-

нологии и 80...90 – по периодической, что 

достаточно для печатания пигментными 

композициями; 

- использование эффективной трехком-

понентной композиции (Аквазим, Скаур-

зим, Целлюсофт) при снижении концен-

трации пероксида водорода в белящем со-

ставе до 5 г/л. Такие параметры подготов-
ки позволяют получить капиллярность на 
уровне 100 мм – по непрерывной техноло-

гии и 110 – по периодической, что доста-
точно для крашения активными красите-
лями. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Полученные экспериментальные и 

практические результаты позволяют про-

гнозировать результат капиллярных 

свойств хлопчатобумажных тканей в зави-

симости от способа ферментативной пред-

подготовки и собственно пероксидного 

беления. Установлен концентрационный 

оптимум пероксида водорода, обеспечи-

вающий в условиях непрерывного плюсо-

вочно-запарного и периодического спосо-

ба беления получение требуемых и доста-
точных капиллярных свойств для после-
дующего колорирования пигментными 

композициями и активными красителями. 
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В сопоставимых условиях по результатам физико-механических свойств 

пряжи сопоставлена эффективность использования наиболее распростра-

ненных способов химической подготовки к прядению льняной ровницы с раз-
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личной степенью огрубления волокна. Установлено, что предпосылками к 

улучшению технологических показателей пряжи является не только сниже-

ние массовой доли лигнина в волокне, но и сохранение части гемицеллюлозных 

соединений.  

 

In comparable conditions of processing of samples linen roving with various de-

gree of pollution of a fibre the estimation of efficiency of chemical methods of prepa-

ration of a fibrous material to spinning by results of change of physical and mechani-

cal properties of a yarn is spent. It was established that the prerequisites for improving 

the technological indices yarn is not only a reduction in the mass fraction of the lignin 

in the fiber, but also preservation of hemicellulose compounds. 

 

Ключевые слова: льняная ровница, химические способы подготовки во-

локна, физико-механические свойства пряжи.  

 

Keywords: flax roving, chemical methods of fiber preparation, physical and 

mechanical properties of the yarn. 

 

Перерабатываемые на текстильных 
предприятиях виды льняного сырья 
характеризуются природной неоднород-

ностью химического состава и свойств, что 

затрудняет сопоставление эффективности 

использования химических реагентов при 

подготовке льняной ровницы к прядению. В 

частности, в зависимости от вида волокна, 
поступающего в прядильное производство, 

и способа его обработки на этапе химико-
технологической подготовки ровницы 

существенно варьируют качественные ха-
рактеристики формируемой льняной пряжи 

[1...4]. Различия составляют 1,5...3 раза, а в 
некоторых случаях могут достигать 
десятичного порядка. Это затрудняет выяв-
ление взаимосвязи между свойствами фор-
мируемой пряжи и полимерным составом 

подготовленного волокна на основании ли-

тературных данных. В связи с этим цель 
настоящих исследований заключается в 
проведении в сопоставимых условиях срав-
нительного анализа эффективности 

наиболее широко используемых способов 
химической подготовки льняной ровницы с 
различной степенью огрубления волокна по 

результатам изменения его прядомых 

свойств.  
В работе исследованы образцы трех 

видов ровницы чесаного льна №16, сформи-

рованной соответственно из волокна мягкого, 
средней мягкости и грубого. В зависимости 

от степени огрубления волокна применены 

типовые рецептурные режимы [1] 

следующих вариантов химической обра-
ботки: для мягких видов ровницы – способ 

щелочно-пероксидного отбеливания (ЩПО); 

для сырья средней мягкости – ЩПО и 

окислительная варка (ОВ); для грубого 

волокна – технологии ОВ, окислительно-
сульфитной варки (ОСВ) и хлоритно-

окислительной варки (ХОВ). Подготовка 
экспериментальных образцов ровницы по 

вышеуказанным технологическим режимам 

осуществлена на аппарате марки АЛ 210/1 в 
соответствии с рекомендациями [1]. 

Последующее прядение осуществлялось 
мокрым способом в условиях предприятия 
ОАО "Вологодский текстиль" на 
прядильной машине ПМ-88-Л8. Cодержание 
основных примесей (гемицеллюлоз Гц, 

пектиновых веществ П и лигнина Л) оцене-
но согласно рекомендациям [3]. Результаты 

их оценки в анализируемых видах льняной 

ровницы до и после ее подготовки к пряде-
нию приведены в табл. 1. 

Анализируя представленные данные, 
следует отметить, что двухстадийный ре-
жим ЩПО при обработке мягких видов сы-

рья снижает содержание анализируемых со-
единений практически в 3 раза. При этом 

основному разрушению подвергается угле-
водно-белковый комплекс клеящих веществ: 
степень удаления гемицеллюлоз составляет 
более 65%, а полиуронидов – около 90%. 
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Т а б л и ц а  1 

Вид 
волокна 

Режим 
обработки 

Содержание основных примесей, масс.% Потеря 
массы, % 

исходное остаточное 
Гц П Л Гц П Л 

Мягкое ЩПО 10,1 2,81 3,7 3,4 0,31 2,4 16,0 
Средней 
мягкости 

ЩПО 
12,1 3,93 5,2 

3,8 0,38 3,9 18,0 
ОВ 6,0 0,48 2,8 17,2 

Грубое 
ОВ 

17,1 5,58 7,7 
10,1 0,96 4,3 16,5 

ОСВ 3,9 0,32 3,2 19,2 
ХОВ 6,8 0,37 1,7 19,4 

 
Вместе с тем уровень извлечения лигни-

на не превышает 35% при обработке мягко-

го волокна и 25% – для сырья средней мяг-
кости. В последнем случае более эффекти-

вен одностадийный способ окислительной 

варки. Повышенный уровень щелочности 

варочного раствора и содержания пероксида 
водорода относительно режима ЩПО поз-
воляет в 1,85 раза увеличить количество из-
влекаемого лигнина при двукратном сокра-
щении общей длительности обработки. 

Наряду с этим удаление полиуглеводных 

примесей сокращается примерно в 1,5 раза, 
что обусловлено, очевидно, не только изме-
нением временного параметра, а, прежде 
всего, присутствием в системе окислителя и 

известным фактом повышения устойчиво-

сти полисахаридов к щелочному гидролизу 
при окислении их концевых альдегидных 

групп [5], [6]. Для грубого волокна делигни-

фицирующие возможности операций суль-
фитной или хлоритной обработки обуслов-

ливают интенсификацию расщепления всех 

видов примесей с приближением показателя 
убыли массы волокна к его максимально до-
пустимому уровню – 20 % [7].  

Эффективность анализируемых режи-

мов подготовки ровницы сопоставлена по 

результатам оценки физико-механических 

свойств сформированной пряжи, совокуп-

ность которых отражает прядильную 

способность волокна. Характеристики ли-

нейной плотности пряжи, ее удельной раз-
рывной нагрузки и коэффициенты вариации 

по указанным показателям, регламентиру-
емые при определении сортности полуфаб-

риката, оценивали в соответствии ГОСТом 

10078–85. Кроме того, контролировали па-
раметры, характеризующие дефектность 
структуры пряжи и обрывность ровницы в 
процессе прядения. Анализируемые 
показатели пряжи при подготовке волокна 
по различным химическим технологиям 

представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

Наименование 
показателя 

Величина показателя для образцов при подготовке волокна  
по следующим технологическим режимам 

мягкое средней мягкости грубое 
ЩПО ЩПО ОВ ОВ ХОВ ОСВ 

Линейная плотность Т, текс 56,2 58,9 56,0 60,0 57,1 58,6 
Коэффициент вариации по ли-
нейной плотности СТ, % 4,1 6,4 5,1 6,5 4,6 5,9 
Удельная разрывная нагрузка Ро, 
сН/текс 19,3 16,7 17,9 15,4 16,5 16,3 
Коэффициент вариации по раз-
рывной нагрузке СР, % 17,9 21,5 18,2 21,3 18,7 20,5 
Сортность пряжи 1ВЛ 1СрЛ 1ВЛ 1ОЛ 1СрЛ 1СрЛ 
Количество дефектов NД, шт/100 м:       
- утолщения > 2dСР, 12 103 73 117 23 91 
- утолщения > 1,5dСР, 110 250 204 412 268 376 
- утонения < 0,7dСР 127 392 348 533 381 493 
Обрывность N, обр/100 вер·ч 55 82 76 148 80 101 

______________________________________________________________- 

 П р и м е ч а н и е. 1ВЛ, 1СрЛ, 1ОЛ – принятые сокращения для первого сорта и соответствующей группы 

пряжи: высокая льняная, средняя льняная, обыкновенная льняная.  
 

Видим, что используемый для 
подготовки мягких видов волокна 
двухстадийный режим ЩПО обеспечивает 

получение льняной пряжи, отвечающей 

совокупности требований для сорта 1ВЛ. 

Вместе с тем при переработке сырья 
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средней мягкости этот способ не позволяет 
обеспечить придание волокнистому мате-
риалу необходимых прядомых свойств, 
линейная плотность получаемого полу-
фабриката существенно превышает номи-

нальное значение, задаваемое заправоч-

ными параметрами работы прядильного 

оборудования (56 текс). При этом 

сформированная пряжа характеризуется 
высокой неравномерностью: прирост 
коэффициентов СТ и СР составил соот-
ветственно 1,6 и 1,2 раза относительно 

показателей качества для полуфабриката 
из мягких видов волокна. По уровню 

удельной разрывной нагрузки пряжа 
относится к сорту 1СрЛ. Сопоставление 
этих результатов с данными полимерного 

состава волокнистого материала (табл. 1) 

позволяет отнести наблюдаемое ухудше-
ние качества пряжи к повышенному содер-

жанию лигнина. 
Наличие взаимосвязи между этими 

свойствами материала подтверждают ре-
зультаты использования при подготовке 
волокна средней мягкости режима ОВ. Не-
смотря на присутствие в волокне большего 

количества пектина и гемицеллюлоз, в 
сравнении с режимом ЩПО, снижение в 
1,4 раза остаточного содержания лигнина 
обусловливает комплексное улучшение 
всей совокупности нормируемых показа-
телей качества и соответствие их уровня 
требованиям для сорта 1ВЛ.  

К тому же технологический режим ОВ 

не обеспечивает эффективной мацерации 

льняных комплексов при подготовке гру-
бого высоколигнифицированного волокна, 
и получаемая при этом пряжа характеризу-
ется высокой структурной неравномерно-

стью, что отражают значения коэффициен-

тов СТ и СР. Полуфабрикат относят к са-
мой низкой группе – "обыкновенной льня-
ной". Применение более интенсивных ре-
жимов ОСВ и ХОВ позволяет повысить 
качество пряжи, причем между изменени-

ем единичных показателей ее сортности, а 
также содержанием в волокне полимерных 

примесей просматриваются вполне оче-
видные взаимосвязи.  

 Сравнивая характеристики полуфабри-

катов из грубого волокна, прошедшего под-

готовку в режиме ОСВ, и из волокна сред-

ней мягкости после ОВ, можно предполо-

жить, что в первом случае образец не дости-

гает показателей сорта 1ВЛ не столько из-за 
небольшого повышения содержания лигни-

на (табл. 1: ∆Л = 0,4 масс.%), а в немалой 

степени в связи с низким остаточным со-

держанием нецеллюлозных полисахаридов. 
Близкий уровень их содержания наблюдает-
ся и после обработки волокна средней мяг-
кости по технологии ЩПО, и совокупность 
качественных показателей также соответ-
ствует сорту 1СрЛ. Вместе с тем повышен-

ное содержание гемицеллюлоз и пектина в 
образце пряжи из грубого волокна после 
ХОВ не препятствует достижению уровня 
единичных показателей качества, отвечаю-

щего сорту 1ВЛ. Безусловно, этому также 
способствует снижение содержания в во-
локне лигнина до рекордно низкого значе-
ния.  

Однако следует отметить, что даже при 

отнесении полученных образцов к 1 сорту 
группы "высокая льняная" пряжа обладает 
достаточно высоким количеством струк-
турных дефектов в виде утолщений, пре-
вышающих величину среднего ее диаметра 
dСР, и утонений. Их наличие является след-

ствием недостаточного расщепления круп-

ных образований связующих веществ (ин-

крустов и межклетных образований) в 
структуре лубяного пучка наряду с интен-

сивным разрушением срединных пластинок 
между плотно прилегающими элементар-

ными волокнами, что сопровождается эле-
ментаризацией волокнистого материала. 
Слабо расщепленные участки лубяных 

комплексов не поддаются дроблению в хо-

де прядения, что приводит к поперечному 
разрыву группы волокон, входящих в 
структуру нерасщепленного комплекса. 
Формируемые участки толстых коротких 

комплексов в пряже чередуются с утонени-

ями. При этом если присутствие утолщений 

проявляется, главным образом, в пороках 

внешнего вида тканого полотна ("шишкова-
тость"), то количество ослабленных (тонких) 

мест в структуре полуфабриката определяет 
неудовлетворительный уровень обрывности 

как в процессах прядения (табл. 2), так и в 
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последующих процессах многократной пе-
ремотки пряжи и ткачества. 

Таким образом, результаты исследова-
ний объективно свидетельствуют о наличии 

взаимосвязи между технологическими свой-

ствами химически модифицированных 

льняных полуфабрикатов и их полимерным 

составом. Наличие большого количества 
структурных дефектов пряжи при недоста-
точной равномерности ее геометрических и 

физико-механических свойств связано с не-
однородностью расщепления льняных ком-

плексов под действием химических реаген-

тов, что обусловливает необходимость 
дальнейшего совершенствования техноло-
гических процессов подготовки льняного 

волокна к мокрому прядению.  
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Исследованы закономерности взаимодействия кислотных красителей с 

новыми синтетическими катионными полиэлектролитами в растворе и 

на волокне. Рассмотрены вопросы повышения качественных показателей 

окрасок шерстяных тканей. Показана технологическая целесообразность 

использования катионных полиэлектролитов в качестве основы препара-
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тов для закрепления окрасок шерстяных текстильных материалов, ко-

лорированных кислотными красителями. 

 

Problems of increase extent of useful application acid dyes, increases of eco-

nomic and ecological efficiency of processes dyeing are studied. Relationships of 

acid dyes interaction with new synthetic cationic polyelectrolyte in a solution and 

on a fibre are investigated. Questions of increase qualitative indicators of colour-

ings of woolen fabrics are considered. The technological suitability of cationic 

polyelectrolyte use as a basis of preparations for fixation of dyeing in woolen tex-

tile materials, dyed by acid dyes is shown. 

 

Ключевые слова: катионный полиэлектролит, кислотный краситель, 

шерстяная ткань, степень связывания красителя, прочность окраски. 

 

Keywords: cationic polyelectrolyte, acid dye, woolen fabric, extent of dye 

bonding, color fastness. 

 

При крашении шерстяных текстильных 

материалов традиционно применяют кис-
лотные красители, которые дают окраски 

широкой гаммы цветов, но в большинстве 
случаев обладают невысокой устойчиво-

стью к мокрым обработкам и воздействию 

света. В рамках существующих экологиче-
ских стандартов и норм на текстильную 

продукцию актуальной становится задача 
повышения прочностных характеристик 
окрасок шерстяных материалов к мокрым 

обработкам за счет использования бес-
формальдегидных экологически безопас-
ных закрепителей последнего поколения. 
В настоящее время в качестве основы та-

ких упрочняющих веществ широкое при-

менение находят катионные полиэлектро-

литы [1], [2].  

Цель настоящего исследования заклю-

чалась в оценке эффективности взаимо-

действия новых синтетических полиэлек-

тролитов с различными кислотными кра-
сителями в растворе и на волокне. 

Для проведения эксперимента исполь-
зовали катионные полиэлектролиты 

(КПЭ), являющиеся новейшими разработ-
ками ООО "Химсинтез" (г. Дзержинск), 

характеристики химического строения ко-

торых приведены в табл.1.  

 
Т а б л и ц а  1 

№ п/п 
Название  

полиэлектролита 
Описание препарата 

1 ВПК-402 Серийный ВПК-402 полидиметилдиаллиламмоний хлорид ПДАДМАХ  

2 Образец №2 Продукты поликонденсации эпихлоргидрина и диметиламинопропиламина с 
различной молекулярной массой ММ2< ММ3< ММ4. 

Обладают высоким зарядом, в 2 раза выше, чем у ПДАДМАХ,  

на единицу массы 100% вещества. 

3 Образец №3 

4 Образец №4 

5 Образец №5 

Продукт, полученный путем предварительной конденсации мочевины  

и диметиламинопропиламина с последующей поликонденсацией  

образовавшегося продукта с эпихлоргидрином 

6 Образец №6 
Продукт совместной конденсации диметиламина,  
диметиламинопропиламина и эпихлоргидрина 

 

При изучении эффективности взаимо-

действия кислотных красителей различных 

марок с катионными полиэлектролитами 

были сняты и проанализированы спек-

тральные кривые кислотных красителей 

различного химического строения, полу-
ченные при добавлении к их растворам ка-
тионных полиэлектролитов.  
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                                                Рис. 1                                                                                  Рис. 2 

 

На рис.1 изображены спектры погло-

щения раствора кислотного синего К 

(Скр=1,4·10-4 моль/л) в присутствии КПЭ в 
концентрации 0,1 г/л, а на рис. 2 – спектры 

поглощения раствора кислотного синего К 

в присутствии КПЭ в концентрации 0,3 г/л. 

В обоих случаях при использовании поли-

электролитов происходит существенное 
снижение интенсивности полос поглоще-
ния света красителем, что является харак-

терным признаком его ассоциации на по-

лимерной цепи. Вероятно, одна макромо-

лекула полимера взаимодействует с не-
сколькими молекулами красителя. Анализ 
полученных спектральных кривых пока-
зывает, что существенное влияние на со-

стояние кислотных красителей в растворе 
оказывают концентрации полиэлектроли-

тов и их химическое строение, максималь-
ный гипохромный эффект достигается с 
помощью катионных полиэлектролитов – 

№2 и №4 в концентрации 0,1 г/л.  

Для оценки степени связывания проти-

воположно заряженных красителей и по-

лиэлектролитов были сняты спектрофото-

метрические кривые растворов, характери-

зующихся постоянной концентрацией кис-
лотных красителей и переменным содер-

жанием КПЭ.  

На рис.3 представлены данные, иллю-

стрирующие зависимость оптической 

плотности раствора кислотного зеленого 

антрахинонового от содержания катион-

ных полиэлектролитов различного хими-

ческого строения. Полученные зависимо-

сти D=f(Cкпэ) имеют однотипный характер 

и проходят через минимум. Точка мини-

мума такой кривой (Сэф) объясняется уве-
личением количества нерастворимого сте-

хиометрического комплекса полимер-

краситель (КПК), образующегося в резуль-
тате электростатического связывания ани-

онов красителя катионными центрами 

макромолекул полиэлектролита, и харак-

теризуется появлением в рассматриваемой 

системе новой фазы в виде осадка. Это 

обусловливает возможность применения 
КПЭ в качестве закрепителей окрасок 
шерстяных текстильных материалов. 

При рассмотрении действия на состоя-
ние красителя в растворе полиэлектроли-

тов марки ПК №2-4, одинаковых по строе-
нию, но отличающихся значениями моле-
кулярных масс, можно отметить, что уве-
личение молекулярных масс образцов 
(ММ2 < ММ3 < ММ4) уменьшает количе-
ство образовавшегося стехиометрического 

КПК кислотного зеленого антрахиноново-

го с этими препаратами. В качестве крите-
рия оценки эффективности используемых 

препаратов предложен показатель степени 

связывания красителя полиэлектролитом, 

определяемый по формуле: 
 

Ф = [(Dо - Dх ) / Dо]·100 %,  

 

где Dо – значение оптической плотности 

раствора красителя концентрации С, не 
содержащего КПЭ; Dх – значение мини-

мальной оптической плотности раствора 
красителя концентрации С, с добавлением 

КПЭ концентрацией Сэф. 

Максимальный эффект связывания рас-
сматриваемого кислотного красителя до-

стигается в случае использования образца 
№ 2, характеризующегося наименьшей 

молекулярной массой. Наименее эффек-

тивным является использование серийного 
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образца полидиметилдиаллиламмоний 

хлорида, который имеет заряд в 2 раза ни-

же, по сравнению с образцами серии ПК 

(образцы 2...4, рис. 3).  

Дальнейшее изучение действия поли-

электролитов было проведено на широком 

ассортименте кислотных красителей. В 

табл.2 приведены данные, характеризую-

щие взаимосвязь химического строения 
кислотных красителей и их способности к 
взаимодействию с катионными полиэлек-

тролитами различной природы в растворе. 
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Рис. 3 
 

Т а б л и ц а  2 

Наименование 
 красителя 

Номенклатурная 
группа красителя 

Число 

сульфо-

групп 

Молекулярная 
масса 

Образец  

КПЭ 

Степень связывания кра-
сителя Ф, %, при кон-

центрации ПЭ 

0,1 г/л 0,3 г/л 

Кислотный 

зеленый 

антрахиноновый 

Антрахиноновый 2 623 

1 86,8 21,1 

2 97,4 29,0 

3 60,5 21,1 

4 94,7 21,1 

5 89,5 26,3 

6 89,5 23,7 

Кислотный  

ярко-синий  

антрахиноновый 

Антрахиноновый 2 679 

1 78,6 99,9 

2 93,5 75,0 

3 88,1 78,6 

4 90,5 67,9 

5 86,9 92,9 

6 89,3 77,4 

Кислотный синий К Дисазокраситель 2 695 

1 11,9 81,5 

2 86,4 1,0 

3 32,6 21,3 

4 84,2 25,8 

5 33,8 19,0 

6 70,6 14,5 

Кислотный алый Моноазокраситель 2 480 

1 8,7 76,8 

2 31,7 71,5 

3 17,6 88,8 

4 23,0 85,7 

5 15,3 88,3 

6 52,1 63,9 

Кислотный бордо Моноазокраситель 2 502 

1 25,6 60,4 

2 54,7 48,1 

3 31,5 70,3 

4 35,5 67,5 

5 29,3 58,7 

6 38,4 77,2 

 

Анализ результатов, представленных в 
табл. 2, показывает, что эффективность 
образования стехиометрического комплек-

са полиэлектролит – краситель определя-
ется не только природой катионного поли-

электролита, но и химическим строением 

кислотного красителя. Об этом свидетель-
ствует тот факт, что максимальная степень 
связывания моноазокрасителей достигает-
ся при концентрации ПЭ в системе 0,3 г/л, 

тогда как для эффективного связывания 
остальных красящих веществ достаточно 
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0,1 г/л КПЭ. При этом показатель степени 

связывания для моноазокрасителей в сред-

нем на 24,2% ниже, чем для дисазокраси-

теля, и на 59% меньше по сравнению с ан-

трахиноновыми красителями. Таким обра-
зом, можно утверждать, что определяю-

щим фактором при связывании кислотных 

красителей катионными полиэлектролита-
ми является величина заряда последних и 

строение кислотных красителей. 

В соответствии с рекомендуемой тех-

нологией полиэлектролит вводили в по-

следнюю промывочную машину в концен-

трации 3…5 г/л, температура раствора 
20°С, после чего текстильный материал 

сушили. 

Проведена сравнительная оценка тех-

нических результатов крашения шерстяно-

го материала, обработанного катионными 

полиэлектролитами. 

 Соответствующие данные представле-
ны в табл.3, из которых следует, что ис-

пользование всех без исключения препара-
тов позволяет улучшить прочностные ха-
рактеристики окрасок к стирке в среднем 

на 1...1,5 балла.  
Значительного увеличения устойчиво-

сти окрасок к поту не наблюдается, что, 

вероятно, вызвано возросшими показате-
лями интенсивности окрасок образцов при 

использовании катионных полиэлектроли-

тов. Лучшую закрепляющую способность 
красителя на текстильном материале поли-

электролитов № 5 и № 6 можно объяснить 
наличием большего количества остатков 
эпихлоргидрина при синтезе этих препара-
тов по сравнению с образцами № 2...4, яв-
ляющимися продуктами поликонденсации 

эпихлоргидрина и диметиламинопропила-
мина с соотношением реагентов 1:1 по мо-

лям, то есть полученных по реакции, со-

провождающейся практически полным 

связыванием эпихлоргидрина.   

 
Т а б л и ц а  3 

Наименование  
полиэлектролита 

Интенсивность окраски шер-

стяной ткани K/S, ед. 

Устойчивость окрасок, балл, к 

стирке №1 поту 

Исходный образец 14,6 4/2 4/4 

№ 1(ВПК-402) 18,2 4/3 4/3 

№ 2 17,5 4/4 4/4 

№ 3 16,3 4/4 4/3-4 

№ 4 17,5 4/3-4 4/3-4  

№ 5 18,2 4/4 4/4 

№ 6 16,84 4/4 4/4-5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что поведение кислот-
ных красителей в присутствии катионного 

полиэлектролита зависит от количествен-

ного соотношения компонентов в раство-

ре.  
2. Эффективность взаимодействия кис-

лотных красителей с КПЭ определяется 
строением красителя и катионного поли-

электролита, а также молекулярной мас-
сой, концентрацией и плотностью заряда 
последнего.   

3. Показано, что оптимальные техниче-
ские результаты колорирования шерстя-
ных текстильных материалов достигаются 
при использовании полиэлектролита № 2, 

№5 и №6. 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с разработкой метода 

наномодифицирования натурального текстильного материала с использо-

ванием коллоидного раствора наночастиц серебра. Исследованы стойкость 

наномодифицированных материалов к воздействию тест-культур и  меха-

ническим характеристикам, необходимым при эксплуатации изделий спе-

циального назначения. 

 

This article discusses issues related to the development of a method of nano-

modification of natural textile colloid solution with silver nanoparticles. Nanomo-

dified studied resistance of materials to the effects of the test cultures and mechan-

ical characteristics required in the operation of special purpose products. 
 

Ключевые слова: плазма, наномодифицирование, коллоидный раствор, 

текстильный материал, наночастицы серебра. 

 

Keywords: plasma, nanomodification, colloid solution,  textile silver,  nano-

particles. 

 

                                                           
* Проект выполняется в организации исполнителе (Получателе субсидии) при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации в соответствии с требованием соглашения 
№14.577.21.0019 о предоставлении субсидии на проведение прикладных научных исследований. Уникальный 

идентификатор прикладных научных исследований (проекта) RFMEFI57714X0019. 

Исследователи многих стран изучают и 

разрабатывают методы борьбы с грибко-

выми инфекциями, возникающими во 

влажном пространстве одежды, и практи-
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чески все они основываются на пропитке 
материалов специальными противомик-

робными препаратами [1], [2].  

В настоящее время существуют методы 

борьбы с грибковыми инфекциями за счет 
использования наномодифицированных 

текстильных материалов с применением 

наночастиц серебра, которые используют-
ся как биоцидная добавка – в форме моди-

фикатора, предназначенного для создания 
и производства новых материалов, покры-

тий и других видов продукции с биоцид-

ными свойствами широкого спектра дей-

ствия. Наночастицы серебра, как и другие 
наночастицы, характеризуются уникаль-
ными свойствами, связанными с высоким 

отношением их поверхности к объему, что 

определяет большую эффективность их 

действия [3]. 

В случае применения частиц серебра 
ткани приобретают свойство бактерицид-

ности. В ряде случаев на ткань можно 

наносить наночастицы серебра, которые 
способны поглощать излучение в опреде-
ленной области длин волн. Это позволит 
производить ткани для спецодежды, за-
щищающей, например от СВЧ-излучения, 
что особенно важно для военнослужащих. 

Но проблема взаимодействия наночастиц 

серебра с волокнами текстильных матери-

алов, разработка способов их закрепления 
на тканях таким образом, чтобы не теря-
лись их полезные свойства, остается пока 
нерешенной.  

Большое внимание уделяется функцио-

нальной активности наночастиц серебра с 
точки зрения придания не только бактери-

цидных, но и бактериостатических свойств 
различным материалам и изделиям из них. 

Наночастицы наиболее эффективны для 
уничтожения болезнетворных микроорга-
низмов при размере частиц серебра 
9...15 нм, имеют чрезвычайно большую 

удельную площадь поверхности, что уве-
личивает область контакта серебра с бак-

териями, значительно улучшая его бакте-
рицидные действия [4].  

Антибактериальный эффект препаратов 
на основе серебра сильнее действия карбо-

ловой кислоты при одинаковых концен-

трациях. Антибактериальные препараты на 

основе наночастиц серебра обладают фун-

гицидным действием при концентрации 

0,1 мг/дм3 [5]. Действие растворов серебра 
при одинаковых концентрациях эффектив-
нее действия хлора, хлорной извести, ги-

похлорида натрия и других сильных окис-
лителей. Растворы серебра являются 
наиболее эффективным средством при 

непосредственном соприкосновении с по-

верхностями, гноящимися и воспаленны-

ми, вследствие бактериального заражения.  
Бактерицидная добавка на основе на-

ночастиц серебра является одним из по-

следних достижений отечественной науки 

в области нанобиотехнологий. В нанораз-
мерном состоянии частицы серебра приоб-

ретают новые свойства и становятся в био-

логическом отношении весьма активными. 

Таким образом, применение серебра в виде 
наночастиц позволяет в сотни раз снизить 
концентрацию серебра с сохранением всех 

бактерицидных свойств. Активное исполь-
зование нанокомпозитов серебра для про-

питки материалов, выпускаемых легкой 

промышленностью, обусловлено их значи-

тельными и неоспоримыми преимуще-
ствами перед всеми существующими ан-

тимикробными средствами, поскольку со-

единения серебра, обладая широким спек-

тром антимикробной активности, во мно-

гом лишены недостатков, связанных с 
проблемой резистентности к ним патоген-

ных микроорганизмов [6]. 

Анализ препаратов, используемых для 
придания антибактериальных свойств тек-

стильным материалам, показал, что высо-

кой антимикробной активностью, широ-

ким спектром антибактериального дей-

ствия, а вместе с этим отсутствием де-
структирующего влияния на материалы и 

экологической безопасностью обладают 
антибактериальные препараты, содержа-
щие наночастицы серебра [7]. Кроме того, 

они не являются токсичными в тех кон-

центрациях, которые обеспечивают ста-
бильный антибактериальный эффект. При 

этом важным является разработка метода 
нанесения и закрепления антибактериаль-
ного препарата на поверхности кожевен-

ных и текстильных материалов, так как это 

является необходимым для получения ан-
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тибактериальных материалов, производя-
щихся легкой промышленностью, много-

разового использования с устойчивыми во 

времени свойствами. 

Одним из современных методов нано-

модифицирования поверхности натураль-
ных текстильных материалов является их 

обработка коллоидным раствором наноча-
стиц серебра, а затем их закрепление в по-

токе неравновесной низкотемпературной 

плазмы (ННТП) пониженного давления.  
В данной работе проведены исследова-

ния влияния коллоидного раствора нано-

частиц серебра  на стойкость натуральных 

текстильных материалов, которые приме-
няются при производстве одежды специ-

ального назначения. Состав коллоидного 

раствора серебра состоял из нитрата сере-
бра AgNO3, аммиака водного NH4OH, во-

ды бидистиллированной, полиакриловой 

кислоты и  полиакрилата натрия.  
Объектом исследования являлась ткань 

"Премьер Cotton 300", артикул 10408, со-

став 100% хлопок, пропитанная маслово-

доотталкивающей пропиткой.   

Для оценки стойкости образцов нату-
ральных текстильных материалов, нано-

модифицированных коллоидным раство-

ром наночастиц серебра, с закреплением 

затем потоком неравновесной низкотемпе-
ратурной плазмы (ННТП) пониженного 

давления, использовали стандартный ме-
тод исследования чувствительности мик-

роорганизмов к действию антибиотиков и 

антисептиков на твердых питательных 

средах (диффузионный метод бумажных 

дисков). 

Метод наномодифицирования основан 

на диффузии антисептика в толщу агара и 

образовании так называемых зон ингиби-

ции. Антимикотическую и антибактери-

альную активность образцов исследовали 

на тест-культурах патогенной и условно-

патогенной микрофлоры. В работе исполь-
зовали музейные штаммы: Escherichia coli 

О55, Salmonella paratyphi B, Pseudomonas 

aeruginosa АТСС-9027, Staphylococcus au-

reu 6538-Рs, Candida albicans. Суточные 
культуры музейных штаммов стандартизо-

вали до оптической плотности 0,5 по Мак 
Фарланду (1,5×108 КОЕ/мл). Чашки Петри 

с питательной средой Сабуро (для Candida 

albicans) и Мюллера-Хинтона для всех 

остальных микроорганизмов засевали от-
стандартизованными взвесями тест-
культур, используя тампон. Через 5 минут 
на поверхность инокулированных чашек 

раскладывали носители, пропитанные раз-
ными концентрациями серебра, обрабо-

танной поверхностью  на взвесь микроор-

ганизмов. Через 24...48 часов при инкуба-
ции 37°С оценивали величину зоны за-
держки роста микроорганизмов (зоны ин-

гибиции). 

Результаты исследования влияния 
стойкости к микроорганизмам образцов 
тканей "Премьер Cotton 300", артикул 

10408 под воздействием тест-культуры 

Bacillus subtilis представлены на рис. 1 ( а) 
– контрольный образец, б) – наномодифи-

цированный образец), а тест-культуры 

Escherichia coli – на рис. 2 ( а) – контроль-
ный образец, б) – наномодифицированный 

образец). 

 

 

  
а) б) 

Рис. 1  
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а) б) 

Рис. 2 

 

Используемые в данном исследовании 

тест-культуры Bacillus subtilis и Escherichia 

coli традиционно являются модельными, 

имеют общее происхождение, механизмы 

хранения и реализацию наследственной 

информации, а также схожесть метаболиз-
ма с микроорганизмами, присутствующи-

ми в микрофлоре человека. Исследования, 
проведенные на модельных тест-культу-
рах, позволяют утверждать, что получен-

ные текстильные материалы, наномодифи-

цированные в коллоидном растворе нано-

частиц серебра, обладают антибактериаль-
ными свойствами по отношению к пато-

генной микрофлоре. 
Одним из основных показателей, опре-

деляющих стойкость наномодифициро-

ванных материалов с содержанием нату-
ральных волокон к воздействию тест- 
культур, являются механические характе-
ристики, такие как разрывная нагрузка и 

стойкость к истиранию [8]. Стандартный 

метод экспериментальной оценки разрыв-
ной нагрузки материалов (ГОСТ 3813–72) 

позволяет определить их выносливость, то 

есть устойчивость к действию многоцик-

ловых нагрузок. Величина стойкости к ис-
тиранию на изгибах и поверхности образ-
цов тканей измерялась в соответствии с 
ГОСТом 9913–90. Материалы текстиль-
ные. Методы определения стойкости к ис-
тиранию и осуществлялась с помощью 

прибора МТ191 на контрольном образце и 

образце, наномодифицированном колло-

идным раствором наночастиц серебра. 
Экспериментальные исследования  раз-

рывной нагрузки ткани "Премьер Cotton 

300", артикул 10408 проводились после 
наномодифицирования коллоидным рас-
твором наночастиц серебра и закрепления 

ННТП в режиме: расход газа (Gвоздух) = 

= 0,04 г/с, давление в вакуумной камере  
(Рк) = 21 Па, потребляемая мощность 
(Рпотр) = 3,5 кВт и время обработки (τ) = 

= 1 м/мин. Испытания образцов тканей  

проводились с применением современного 

оборудования – разрывной машины 

МТ110-5. Результаты исследований пред-

ставлены на рис. 3 (разрывная нагрузка 
ткани "Премьер Cotton 300", артикул 10408  

после наномодифицирования коллоидным 

раствором наночастиц серебра). 
 

 
 

Рис. 3 

 

На основе проведенных исследований 

установлено, что максимальные показатели 

разрывной нагрузки увеличиваются в резуль-
тате наномодифицирования коллоидным 

раствором наночастиц серебра и ННТП, 

при времени обработки 1 м/мин в плазмо-

образующем газе – воздух. При этом раз-
рывная нагрузка повышается на 66,6% по 

основе и 46,5% – по утку ткани относи-

тельно контрольных образцов, что связано 

с уплотнением структуры целлюлозосо-

держащих волокон и закреплением кол-

лоидного раствора наночастиц серебра в 
межволоконном пространстве. 
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На основе полученных результатов и 

анализа табл. 1 (изменение стойкости к ис-
тиранию наномодифицированных образ-
цов текстильных материалов "Премьер 

Cotton 300" (состав 100% хлопок)) уста-
новлено, что  стойкость к истиранию ис-

следуемых образцов текстильного матери-

ала после наномодифицирования коллоид-

ным раствором наночастиц серебра увели-

чивается в два раза относительно кон-

трольных образцов. 

 
Т  а б л и ц а  1 

Мощность разряда Wp, кВт 
Стойкость к истиранию текстильного материала*,  

циклы при давлении в вакуумной камере Рк (Па) 
Рк = 18 Рк = 20 Рк = 22 Рк = 24 

2,0 6 200 6 900 6 500 6 300 

2,5 6 700 7 900 7 500 7 200 

3,0 7 200 8 300 8 100 7 700 

3,5 7 400 9 000 9 000 8 200 

4,0 7 200 7 400 7 500 7 300 

4,5 6 600 7 100 7 400 7 000 

Контрольный образец 4 000 

 

Значения полученных показателей 

стойкости к истиранию образцов 
текстильного материала "Премьер Cotton 

300" (состав 100% хлопок)* (табл. 1), 

наномодифицированных коллоидным 

раствором наночастиц серебра, также 
зависят от вида и состава применяемых 

текстильных волокон, их строения, 
истираемой поверхности материалов. 
Увеличение стойкости к истиранию 

образцов происходит за счет уплотнения  
надмолекулярной структуры хлопковых 

волокон после наномодифицирования 
коллоидным раствором наночастиц 

серебра и их закрепления потоком ННТП 

пониженного давления. 
Таким образом, данный комби-

нированный метод наномодифицирования 
текстильных материалов коллоидным 

раствором наночастиц серебра, а затем  

закрепления потоком ННТП пониженного 

давления позволяет  не только повышать 
бактерицидные свойства, но и упрочнять и 

повышать стойкость к истиранию 

исследуемой ткани, которая  применяется 
при производстве одежды специального 

назначения.  
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что наномодифициро-

вание текстильных материалов коллоидным 

раствором наночастиц серебра является но-

вым перспективным способом бактерицид-

ной обработки материалов, выпускаемых 

текстильной промышленностью, что позво-

ляет улучшить их антибактериальные и 

механические свойства. При употреблении 

ионных растворов серебра не только уни-

чтожаются болезнетворные бактерии и ви-

русы, но и активизируются обменные про-

цессы в организме человека, повышается 
его иммунитет. В суточном рационе чело-

века должно содержаться в среднем 80 мкг 
серебра. Ионы серебра выступают в роли 

защитников, уничтожая болезнетворные 
бактерии, вирусы, грибки.  

2. Проведение исследований по приме-
нению коллоидного раствора наночастиц 

серебра при наномодифицировании тка-
ней, а затем их закрепление потоком  

ННТП пониженного давления актуально и 

способствует производству более каче-
ственных текстильных материалов для 
одежды специального назначения.  

3. Максимальные показатели разрывной 

нагрузки увеличиваются в результате обра-
ботки коллоидным раствором наночастиц 

серебра + ННТП на 40,74% по основе и 

34,44% – по утку ткани, а стойкость к ис-
тиранию увеличивается в 2 раза относи-

тельно контрольных образцов. 
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Работа направлена на решение актуальной проблемы модификации 

текстильных материалов с целью придания им антибактериальных 

свойств путем обработки их потоком неравновесной низкотемпературной 

плазмы. Эффективно изменяя физические и поверхностные свойства 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 109

текстильных полотен, плазменная модификация позволяет решить 

проблему нанесения антибактериального препарата на поверхность 

материалов, а также устойчивого закрепления нанесенного в процессе 

модификации антибактериального вещества на поверхность 

текстильного материала. 

 

Work is directed on actual problem decision of textile materials the purpose of 

imparting antibacterial properties by treating them with a stream of non-

equilibrium low-temperature plasma. Effectively changing the physical properties 

and surface of textile fabrics, plasma modification can solve the problem of drug 

deposition on the surface of the antibacterial material, and fixing the damage sus-

tained in the process of modification of the antibacterial agent on the textile sur-

face. 

 

Ключевые слова: текстильный материал, наночастица серебра, низко-

температурная плазма. 

 

Keywords: textile material, silver nanoparticles, low-temperature plasma. 

 

В настоящее время из-за сложного эко-

логического состояния окружающей среды 

и общего снижения уровня иммунитета у 

населения возникает необходимость в раз-
работке принципиально новых санитарно-

гигиенических мероприятий и профилак-

тических методов. Одним из направлений 

в решении этого вопроса является созда-
ние текстильных материалов и изделий 

легкой промышленности, обладающих ан-

тибактериальными свойствами. В развитии 

промышленности антибактериального тек-

стиля на сегодняшний день одним из ди-

намично развивающихся направлений яв-
ляется разработка трикотажных материа-
лов и изделий, предназначенных для ис-
пользования в экстремальных условиях 

эксплуатации, для занятий спортом и ак-

тивного отдыха, а также нетканых матери-

алов для производства одноразовых меди-

цинских изделий. 

Основным методом придания антибак-

териальных свойств текстильным матери-

алам является применение антимикробных 

препаратов (биоцидов). Препараты на ос-
нове наночастиц серебра имеют ряд пре-
имуществ, среди которых эффективность 
воздействия против наиболее распростра-
ненных микроорганизмов, нетоксичность 
применяемых концентраций биоцида для 
человеческого организма, а также невысо-

кая стоимость биоцидов на основе наноча-

стиц серебра, которая не должна привести 

к значительному удорожанию готового 

изделия с антибактериальными свойства-
ми. Обработка неравновесной низкотемпе-
ратурной плазмой, эффективно изменяя 
физические и поверхностные свойства 
текстильных полотен, позволяет решить 
проблему нанесения антибактериального 

препарата на поверхность материалов, а 
также устойчивого закрепления нане-
сенного в процессе модификации анти-

бактериального вещества на поверхность 
текстильного материала. 

Входящие в состав текстильных 

материалов синтетические волокна в силу 
своей природы обладают недостаточной 

гидрофильностью, что препятствует эф-

фективной и равномерной пропитке 
данных материалов антибактериальным 

препаратом, выпускаемым в форме вод-

ного коллоидного раствора наночастиц 

серебра. Поэтому для получения анти-

бактериальных трикотажных и нетканых 

волокнистых материалов смесового и 

синтетического состава остается проблема 
регулирования показателей их поверх-

ностных свойств, а именно показателей 

гидрофильности поверхности. Для иссле-
дования влияния плазменной модифи-

кации на гидрофильные свойства трико-

тажных и нетканых материалов определя-
ли показатели капиллярности и смачи-
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ваемости, а именно высоту подъема столба 
жидкости по материалу и краевой угол 

смачивания материалов [1]. 

Наибольшее повышение показателей 

капиллярности и смачиваемости для 
трикотажного полотна 1 достигается при 

обработке в среде аргона, для 
трикотажного полотна 2 – воздуха, для 
нетканого полотна – в смеси газов аргон-

азот в соотношении 70:30 соответственно. 

В названных газах высота подъема жид-

кости для трикотажного полотна 1 увели-

чивается в 1,7 раза; трикотажного полотна 
2 – в 5,5 раза; нетканого полотна – в 40 раз 
(рис. 1 – изменение капиллярности 

трикотажных и нетканых материалов до и 

после обработки в плазме в оптимальных 

режимах: для трикотажного полотна 1 – 

Wр=1,4 кВт; Р=26,6 Па; t=180 с; GAr=0,04 

г/с; для трикотажного полотна 2 – 

Wр=1,8 кВт; Р=26,6 Па; t=180 с; Gвозд=0,04 

г/с; для нетканого полотна – Wр=1,4 кВт, 
Р=26,6 Па; t=180 с; GAr/N(70/30)=0,04 г/с).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Краевой угол смачивания немодифици-

рованного трикотажного полотна 1 

составляет 109°, трикотажного полотна 
2...112°, нетканого полотна – 118°. После 
обработки текстильных материалов плаз-
мой ВЧЕ-разряда пониженного давления 
значение краевого угла смачивания для 
трикотажных полотен 1 и 2 составляет 45 

и 36° соответственно, а на поверхности 

нетканого материала происходит полное 
растекание капли и краевой угол 

смачивания не определяется. 
Для эффективного закрепления наноча-

стиц серебра на поверхности трикотажных 

и нетканых материалов проводилась по-

вторная обработка в смеси плазмообразу-

ющих газов аргон – пропан-бутан (70:30), 

целесообразность применения которой 

обоснована ранее проведенными исследо-

ваниями [2], [3]. Режим плазменной моди-

фикации, в котором сохраняется макси-

мальное  количество   серебра  на поверх-

ности материалов, устанавливался путем 

варьирования мощности разряда (рис. 2 – 

зависимость количества серебра на по-

верхности образцов после 5 циклов стирки 

с ПАВ (для трикотажных полотен) и цикла 
газовой стерилизации (для нетканого по-

лотна) от мощности разряда (Р=26,6 Па; 
t=180 с; GAr/Pr/B=0,04 г/с)) и продолжитель-
ности плазменной обработки. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Количество серебра в модифицирован-

ных образцах до их промывки и газовой 

стерилизации составляет для трикотажа 
х/б+ПП – 0,012 мг/см2, для трикотажа 
шерсть+ПЭФ – 0,010 мг/см2, для нетканого 

ПП полотна – 0,017 мг/см2.  

Установлен режим обработки трикотаж-

ных и нетканых материалов: Wр=1,4 кВт; 
t=180 с; Р=26,6 Па; GAr/Pr-/B=0,04 г/с, пре-
пятствующий вымыванию наночастиц се-
ребра с поверхности трикотажных матери-

алов в процессе их эксплуатации и стирки, 

а нетканых материалов в процессе их 

предэксплуатационной газовой стерилиза-
ции. Тогда как у образцов без повторной 

плазменной обработки после 5 циклов 
стирки происходит вымывание содержа-
щегося на их поверхности серебра на 42% 

и 60% – для трикотажа х/б+ПП и трикота-
жа шерсть+ПЭФ соответственно, а для 
необработанного нетканого ПП материала 
после цикла газовой стерилизации количе-
ство серебра уменьшается на 18%.  
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Выявлено, что применение обра-
ботки неравновесной низкотемпературной 

плазмой позволяет эффективно нанести 

биоцид на поверхность синтетических 

текстильных материалов, а также устой-

чиво закрепить нанесенные наночастицы 

серебра в поверхностном слое материалов.  
2. Проведенные исследования модифи-

цированных материалов на тест-культурах 

микроорганизмов Bacillus subtilis, 

Escherichia coli О55, Salmonella paratyphi B, 

Pseudomonas aeruginosa АТСС-9027, 

Staphylococcus aureu 6538-Рs и Candida 

albicans позволяют утверждать, что 

модификация текстильных материалов 
наночастицами серебра с применением 

плазменной обработки дает возможность 
получения материалов, обладающих 

устойчивыми антибактериальными и 

бактериостатическими свойствами. 
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го давления на суровое трикотажное полотно. Показано, что ВЧЕ-

плазменная  обработка придает суровому трикотажному полотну способ-

ность смачиваться водой, вызывает уменьшение содержания парафиниру-

ющих веществ в суровом хлопчатобумажном трикотажном полотне по-

чти в 2 раза, воскообразных веществ – в 3 раза, что позволяет исключить 

предварительное отваривание полотна перед крашением. 

 

The article presents the results of experimental studies of the effect of plasma 

high- frequency capacitor (HFC) discharge of low pressure on the knitted fabric. It 

is shown that HFC-plasma treatment gives the ability of knitted fabric to be wetted 

with water, it reduces the content of paraffins substances almost 2 times, waxy 

substance - 3 times that eliminates preboiling fabric before dyeing.  

 

Ключевые слова: трикотажное полотно, плазменная обработка, крашение. 
 

Keywords: knitted fabrics, plasma treatment, dyeing. 

 

Процесс изготовления швейно-

трикотажных изделий состоит из нес-
кольких этапов, которые включают вяза-
ние полотна, его отделку и изготовление 
из него трикотажных изделий. На каждом 

из этих этапов закладывается основа 
обеспечения качества и, следовательно, 

конкурентоспособности, готовой продук-

ции. После процесса вязания на 
поверхности хлопчатобумажных трико-

тажных полотен присутствуют парафи-

нирующие композиции, которые наносятся 
на пряжу для повышения качества 
процесса вязания. Содержание этих 

веществ часто превышает установленные 
нормы, что приводит к проблеме 
равномерного окрашивания полотен [1]. 

Решение проблемы получения интенсив-
ных и ровных окрасок посредством 

реализации отделки по традиционной 

технологии связано с проведением 

жидкофазных процессов предварительной 

подготовки, что не всегда представляется 
эффективным из-за высокой ресурсо-

емкости, продолжительности, увеличения 
объема промышленных сточных вод и 

усложнения процесса их очистки. Для 
решения перечисленных задач наи-

больший интерес представляет метод 

экологически чистой плазменной обра-
ботки, эффективность которой доказана 
при отделке тканей [2...4]. Особое место 

среди плазменных методов воздействия 
занимает обработка плазмой высоко-

частотного емкостного (ВЧЕ) разряда 
пониженного давления. Особо значимым 

преимуществом ВЧЕ-разряда перед 

остальными видами газовых разрядов 
является то, что разряд зажигается как у 

поверхности, контактирующей с потоком 

плазмообразующего газа, так и в порах и 

капиллярах волокнистых материалов, не 
имеющих прямого контакта с плазмой, то 

есть данный вид разряда позволяет 
проводить объемную обработку капилляр-

но-пористых материалов. Это является 
важным аспектом при обработке трико-

тажного полотна, имеющего, по срав-
нению с тканями, более объемную и 

подвижную структуру. Целью работы яв-
лялось исследование возможности приме-
нения плазмы ВЧЕ-разряда пониженного 

давления в процессах отделки трико-

тажных полотен, а именно для подготовки 

хлопчатобумажных трикотажных полотен 

к крашению. 

В качестве объекта выбрано суровое 
трикотажное полотно из хлопчатобумаж-

ной  пряжи с линейной плотностью 17 текс 
производства Ульяновской трикотажной 

фабрики "Русь". ВЧЕ-плазменную обра-
ботку проводили на экспериментальной 

установке ВЧЕ-разряда пониженного дав-
ления, разработанной на кафедре плазмо-

химических и нанотехнологий высокомо-

лекулярных материалов КНИТУ.  Гигро-

скопические характеристики трикотажного 

полотна перед крашением определяли по 
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стандартным методикам [5], динамический 

угол смачивания – на тензометре  
DataPhysics DCAT 21, содержание воско-

образных веществ в суровом полотне – 

экстрагированием изопропиловым спир-

том [6], содержание парафинирующих ве-
ществ – экстрагированием этиловым эфи-

ром [7]. Основные характеристики окра-
шенного полотна определяли по стандарт-
ным методикам [8], цветовые характери-

стики и равномерность окраски (коэффи-

циент вариации) – с помощью ручного 

спектрофотометра X-Rite Color Digital 

Swatch book, содержание красителя в во-

локне – по методу Соколова [6].  

Характеристики трикотажного полотна, 
исходного сурового и подготовленного к 
крашению с помощью ВЧЕ-плазменной 

обработки и отваривания, представлены в 
табл. 1.  

Результаты, представленные в табл. 1, 

показывают, что гидрофобная поверхность 
сурового трикотажного полотна (θд < 90°) 

после плазменной обработки становится 
гидрофильной (θд > 90°), приобретает спо-

собность мгновенно смачиваться водой 

[9]. Вместе с тем, значительное уменьше-
ние содержания в полотне парафинирую-

щих (почти в 2 раза) и воскообразных (по-

чти в 3 раза) веществ дает основание пред-

положить, что ВЧЕ-плазменная обработка 
может заменить процесс отваривания пе-
ред крашением трикотажных полотен в 
темные тона. Поэтому на следующем этапе 
работы проводили крашение трикотажных 

полотен, подготовленных по типовой тех-

нологии отвариванием и подготовленных с 
помощью ВЧЕ-плазменной обработки c 

эффективными параметрами. 

Т а б л и ц а  1 

Показатель 
Хлопчатобумажное трикотажное полотно 

исходное  
суровое 

обработанное  
ВЧЕ-плазмой 

отваренное 

Капиллярность, мм 1...5 201 189 

Время растекания капли дистиллированной воды, с более 3600 с 0 11 

Водопоглощение, % 59,4 74,3 62,3 

Динамический угол смачивания водой θд, град 116,65 не определяется  58,64 

Содержание веществ, экстрагируемых этиловым 

эфиром (парафинирующих веществ), % 0,65 0,36 - 

Содержание воскообразных веществ, % 0,74 0,28 0,26 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатель 
Нормативное 
значение 

Хлопчатобумажное трикотажное 
полотно подготовленное 

с помощью 

 ВЧЕ-плазмы 
отвариванием 

Устойчивость окраски к стирке  
в мыльном растворе при 40°С, баллы 

не менее  4/4 5/5 5/5 

Устойчивость окраски к поту, баллы не менее 4/4 5/5 5/5 

Устойчивость окраски  к сухому трению, баллы не менее 4 5/4 5/4 

Содержание красителя в волокне, % - 8,6 8,0 

Равномерность окраски - 0,45 0,44 

Гигроскопичность, % не менее 6 37,2 33,4 

Разрывная нагрузка, Н:    

-вдоль петельных столбиков не менее 80 158,8 158,6 

-поперек петельных столбиков - 93,0 93,6 

Относительное разрывное удлинение, %:    

-вдоль петельных столбиков - 51,4 47,4 

-поперек петельных столбиков - 148,2 144,9 

Изменение линейных размеров полотна  
после мокрых обработок, %: 

- вдоль петельных столбиков 
- поперек петельных столбиков 
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Крашение полотен проводили в произ-
водственных условиях ООО "Колор" 

(г.Ульяновск) активным красителем Рема-
золь RR синий. Результаты испытаний 

окрашенных полотен представлены в 
табл. 2. 

Образцы трикотажного полотна, подго-

товленного к крашению с помощью ВЧЕ-

плазменной обработки, соответствуют 
требованиям стандартов и по показателям 

окраски не уступают образцам, подготов-

ленным традиционным отвариваем.  Для 
оценки глубины проникновения красителя 
в волокно проведен анализ ультратонких 

срезов хлопковых волокон, извлеченных 

из готовых трикотажных полотен (рис. 1 – 

срезы волокон (х50000) трикотажных по-

лотен, окрашенных активным красителем 

Ремазоль RR синий: а) – образец, подго-

товленный отвариванием, б) – образец, 

подготовленный ВЧЕ-плазмой).  

 

             
 

                                                     а)                                                                                     б) 

 

Рис. 1 

 

Увеличенные микрофотографии сече-
ний волокон в 50000 раз свидетельствуют 
об однородности и большей упорядочен-

ности их структурных элементов, толщина 
окрашенного слоя больше и проявляется 
более четко. Таким образом, при исполь-
зовании ВЧЕ-плазменной обработки, даже 
при исключении предварительного отва-
ривания, наблюдается высокая степень 
проникновения красителя в волокно и его 

равномерное распределение в нем.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. ВЧЕ-плазменная  обработка сурового 

трикотажного полотна придает ему спо-

собность смачиваться водой, вызывая 
уменьшение содержания парафинирую-

щих веществ почти в 2 раза, воскообраз-
ных веществ – в 3 раза. 

2. Применение ВЧЕ-плазменной обра-
ботки позволяет исключить предваритель-

ное отваривание трикотажного полотна 
перед крашением. 

3. Характеристики трикотажных поло-

тен, окрашенных с предварительной ВЧЕ-

плазменной подготовкой, не уступают по-

лотнам, окрашенным с предварительным 

отвариванием полотна. 
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Экологические проблемы промышленных регионов, решаемые с помощью  

и в целях комплексной утилизации техногенных отходов и минерального 

сырья, для получения целевой продукции и улучшения благосостояния насе-

ления Республики Казахстан, являются актуальной задачей. 
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В настоящей статье рассмотрена возможность получения текстиль-

ных пигментов и промежуточной продукции из техногенных отходов Ак-

тюбинского месторождения. 

 

Ecological problems of industrial regions, with the aim of comprehensive utili-

zation of technogenic waste and mineral raw materials, with obtaining the target 

product and improvement of welfare of population of the Republic of Kazakhstan 

are an actual task. 

In this article the possibility of obtaining textile pigments and intermediate 

products from industrial waste Aktobinsk field. 

 

Ключевые слова: пигмент,  хромитовая  руда,  техногенные отходы, 

обожженные окатыши, печать. 

 

Keywords: pigments, chromite ore, technogenic waste, sintered pellets, print-

ing. 

 

С целью экономии материальных и 

топливно-энергетических ресурсов по раз-
работанной технологии переработки не-
кондиционных хромитовых руд и техно-

генных отходов рекомендуются следую-

щие новые технические решения:  
- первое – в процессе грануляции хроми-

тового материала применение 2…2,5% ме-
лочи кокса и до 10% внутренних вскрыш-

ных пород угледобычи в смеси с хромсо-
держащим материалом, состоящим из не-
кондиционной по грансоставу хромитовой 

руды, "хвостов" обогащения, образующихся 
после водной классификации шлама, а так-
же пыль аспирационных систем; 

- второе – в сравнении  с существую-

щим процессом производства хромитовых 

окатышей в технологическом процессе ис-
пользовать тарельчатый (чашевый) грану-

лятор вместо барабанного окомкователя, 
как более эффективного агрегата;  

- третье – в качестве увлажнителя и 

связующего при производстве окатышей 

применять вместо воды водную суспензию 

шлама, образующуюся после водного 

классификатора хромитовой руды; 

- четвертое – применение предвари-

тельного увлажнения шихты перед грану-
ляцией [1], [2]. 

Исследования по получению обожжен-

ных углеродсодержащих хромитовых гра-
нул из техногенных отходов, образующих-

ся при производстве хромитовых окаты-

шей и ВВП, проводили в лабораторных и 

опытных условиях на пилотной установке, 
представленной на рис. 1 (общий вид 

опытной установки с гранулятором и об-

жиговой чашей).  

 

  
 

Рис. 1 

 

Сырые окатыши диаметром 10...20 мм 

и влажностью 11...12% сушились и обжи-

гались на установке "обжиговая чаша", ра-
ботающей на природном газе. 
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Исследованиями установлено, что при 

этом режиме температура в нижних слоях 

составляет около 1200°С и при этом дости-

гается снижение расхода природного газа 
до 50%. 

 

Данные результатов исследований при-

ведены на рис. 2 (значение температуры: 1 

– в горне; 2 – на глубине 100 мм от по-

верхности окатышей; 3 – на глубине 200 

мм; 4 – на обжиговой решетке (400 мм от 
поверхности окатышей)). 
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а) б) 

Рис. 2 

 

Анализ рис. 2-а и 2-б показывает, что 

при обжиге гранул без постели из обож-

женных окатышей и гранул на постели и 

прокаленных окатышей время, необходи-

мое на процессы сушки и обжига, сокра-
щается почти в 1,5 раза. Это можно объяс-
нить изменением температуры по слоям 

окатышей за счет выгорания углерода из 
гранул и снижения расхода природного 

газа, с одновременным увеличением пода-
чи теплого кислородсодержащего свежего 

воздуха в смеси с отходящими дымовыми 

газами из зоны сушки и обжига опытной 

установки. Подача теплого газотеплоноси-

теля позволяет повысить эффективность 
работы газогорелочного устройства и ис-
ключить резкое снижение температуры на 
поверхности обжигаемых гранул за счет 
уменьшения подачи природного газа более 
чем на 50% для поддержания процесса го-

рения углерода. Кроме этого, как видно из 
рис. 2-а, увеличивается время термической 

обработки в зоне выравнивания темпера-
туры в слое окатышей и, как следствие, 
происходит повышение прочностных ха-
рактеристик обожженных гранул. 

В результате теоретических и экспери-

ментальных исследований установлено, 

что оптимальное количество твердого топ-

лива, необходимое для нормального веде-
ния процесса термической обработки ока-
тышей, содержащих ВВП в окислительной 

среде, составляет от 3,5 до 4,5%, что до-

стигается введением в состав шихты около 

2% мелочи металлургического кокса. 
Визуальный осмотр разломов обож-

женных хромитовых окатышей показыва-
ет, что гранулы состоят из двух зон: по-

верхностной – светлой, составляющей 

40...45% от объема окатышей с остаточ-

ным содержанием углерода до 0,1%, и 

внутренней – темноватой, с содержанием 

углерода, равным его исходному значе-
нию. 

Остаточное содержание углерода мо-

жет быть использовано в качестве топлива 
при получении пигментов, наносимых на 
тканевую основу в текстильной промыш-

ленности. 

Окись хрома в виде мелкого порошка 
зеленого цвета получают прокаливанием 

калиевого или натриевого хромпика в при-
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сутствии восстановителя или веществ, об-

разующих с щелочным металлом хромпи-

ка прочные соединения, освобождая хро-

мовый ангидрид [3]. 

При высокой температуре углерод вос-
станавливает 6-валентный хром в 3-

валентный, а щелочной металл хромпика 
реагирует с получающимися ангидридами 

СО2 и образует соль. 
Полученные хромитовые окатыши под-

вергаются измельчению до класса, менее 
0,1 мм, промывке, фильтрации и сушке [4]. 

Затем полученная масса обрабатывает-
ся К2SО4 для удаления водорастворимых 

солей и ее подвергают дополнительному 
прокаливанию при температуре 
700…750°С в специальной камере, выло-

женной огнеупорным кирпичом, в течение 
150…160 минут, высота слоя 100…120 мм. 

После этого ее подвергают промывке, 
сушке при температуре 250°С и размалы-

вают на пигмент размером до 5 микрон. 

Полученный пигмент разбавляют в 
специальном растворе и наносят на ткань 
посредством ротационной печатной маши-

ны с сетчатыми шаблонами. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основании проведенных исследо-

ваний выявлено, что скорость диффузии 

составляет от 10-8 до 10-9 см2/с,  а раство-

римость красителя при 80°С составила 
95…110 мг/л. Фиксация окраски в среде 
насыщенного пара проводилась в течение 
80 мин при рН = 3,5. 

2. Для выбора более оптимальных па-
раметров ведения процесса необходимы 

испытания в опытных и опытно-

промышленных условиях, для чего требу-

ется решение вопроса финансирования 
данной разработки.  
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Рассматривается аэродинамическое поле в камере рассортировки 

волокнистой смеси на фракции. Приведены геометрические модели 

областей камеры, которые находятся в условиях действия 

отрицательного градиента давления, где применимы методы теории 

потенциальных плоских течений. Составлено конформное отображение 

этих областей на полуплоскость и выведен комплексный потенциал. 

Приведена методика расчета скоростей воздуха в камере, основанная на 

использовании возможностей вычисления функций комплексного 

переменного в среде математического пакета Mathcad. 

 

Discusses  the  aerodynamic field in the chamber of sorting a fibrous mixture 

into fractions. Given a geometric model of areas of the chamber, under the action 
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Разработанное нами устройство для по-

лучения многослойных нетканых материа-

лов [1] состоит из узла питания, узла раз-
рыхления волокнистой смеси, аэродина-

мической камеры для пространственного 

разделения волокнистого потока на фрак-

ции и двух пар конденсоров для приема 

разделенных на фракции волокнистых по-

токов, обеспыливающего аспирационного 

узла, расположенного в верхней части ка-

меры, и узла пневмоочистки боковых сте-

нок камеры. 

Процесс движения волокнистой смеси 

в бункерном питателе с наклонными боко-

выми стенками с переменной площадью 

поперечного сечения шахты описан мате-

матической моделью [2].  

В аэродинамической камере рассорти-

ровки волокон образуются воздушные по-

токи, вызванные работой узлов пневмоот-

соса в сетчатых барабанах конденсоров,  

обеспыливающего аспирационного узла и 

узла пневмоочистки боковых стенок. По-

ступающий из атмосферы цеха в камеру 

воздушный поток захватывает и увлекает 

за собой волокна с зубьев гарнитуры пиль-

чатого барабана. Далее этот поток направ-

ляется в камеру, где разделяется на четыре 

потока: первые два потока направляются к 

конденсорам, третий – в верхнюю контро-

лируемую аспирационным узлом зону 

обеспыливания, а четвертый – воздушный 

поток, создаваемый узлом пневмоочистки,  

направляется на боковые стенки камеры. 

Выравнивание по толщине настилов 

после рассортировки волокон и их форми-

рования в настилы имеет большое значе-

ние при изготовлении текстильных арми-

рованных материалов [3], [4]. 

Воздушные потоки, образованные уз-
лами пневмоотсоса в сетчатых барабанах 

конденсоров и направленные от пильчато-

го барабана к сетчатым, в аэродинамичес-

кой камере обеспечивают тонкую рассор-

тировку волокон по зонам их сбора на по-

верхностях верхней и нижней пар сетча-

тых барабанов. Исходя из скорости вита-

ния волокон, рассортировка волокон по 

верхней  и нижней парам сетчатых бараба- 

 

нов происходит за счет перераспределения 

волокон по воздушным потокам.  

Схематическое изображение конденсо-

ров и расположение системы координат 

Оху представлено на рис. 1. Всасывание 

воздуха в конденсорах происходит в сек-

торе с угловым размером . Около всасы-

вающих отверстий, имеющихся в обечай-

ках пар конденсоров, образуется всасыва-

ющий факел, воздушное течение в кото-

ром с достаточной степенью точности 

можно считать потенциальным [5].  
 

      
 

                       Рис. 1                                        Рис. 2 

 

На рис. 2 изображена схема области D, 

в которой происходит движение воздуш-

ной среды во всасывающие отверстия кон-

денсоров. Область D представляет собой 

полуплоскость с вырезанными на ее крае 

двумя полукругами. Область D обладает 

симметрией, поэтому картину аэродина-

мического поля можно построить в "поло-

вине области D", изображенной на рис. 3 

(область D1), и далее распространить по-

лученный результат на другую половину 

этой области.  Чтобы построить модель 

потенциального течения в области D1, об-

ратимся к [5], где рассматривается плоская 

модель потенциального движения воздуха 

к всасывающему отверстию в цилиндри-

ческом патрубке, который примыкает к 

плоскости. На одном из промежуточных 

этапов процесса моделирования в [5] ис-

пользовалось конформное отображение  

области D2 – полуплоскости с вырезанны-

ми кругом единичного радиуса и отрезком 

между точками (2;0) и (3;0) (рис. 4) [6], [7]. 

В принципе область D2 содержит область 

D1 и ее симметричное отражение относи-

тельно оси Ох (рис. 3 – схема области D1 

относительно конденсора).  
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                       Рис. 3                             Рис. 4 

 

 

Полагаем, что граничные условия в 

первом квадранте области D2 совпадают с 

граничными условиями в области D1, а 

граничные  условия в четвертом квадранте 

области D2  являются симметричным отра-

жением граничных условий в первом 

квадранте области D1. При условии сим-

метричности относительно оси Ох воз-
душного течения к всасывающим отвер-

стиям в секторах с угловым размером γ в 

области D2 (рис. 4 – схема области D3 для 

построения комплексного потенциала воз-
душного течения в зоне конденсоров) 

можно полагать, что воздушное течение  в 

первом квадранте на рис. 4 будет полно-

стью совпадать с воздушным течением в 

области D1 . 

В [5] приводится перечень зависимо-

стей для конформного отображения обла-

сти D2 на полуплоскость. Приведем после-

довательность этих конформных преобра-

зований, приводящих к отображению об-

ласти D2 (рис. 4) на верхнюю полуплос-

кость Re ζ ≥ 0: 

 

 

 
 

Так как , то искомая 

формула для конформного отображения 

 имеет следующий вид: 

 

 
 

Для расчета комплексного потенциала 

течения в аэродинамической камере рассор-

тировки волокон и его комплексной скоро-

сти использовались возможности современ-

ного математического пакета Mathcad [8]. 

Полученные с высокой степенью точности 

численные значения скоростей воздуха поз-
волили определить аэродинамические силы 

и далее траектории движения волокон и 

сорных частиц в камере [9].  

При расчете аэродинамических сил и 

траекторий движения волокон величина 

коэффициента аэродинамического сопро-

тивления волокна при поперечном обтека-

нии воздушным потоком определялась со-

гласно [10] по формуле: 

 

( )2
х

4
c 1 / G 1,5772 / G )

Re
= +  при 10Re0 ≤≤ , 

 
0,61

хc 0,27 Re−
=  при 300Re10 ≤< , 

 

где ( )2
LG ln 4Re / Re= , LRe = ( )av v−

� �

Lв/νвяз; 

Re= av v−
� �

Dв/νвяз; Dв, Lв – диаметр и 

длина волокна; av, v
� �

 – скорости волокна и 

воздушного потока соответственно; νвяз – 

коэффициент кинематической вязкости 

воздуха. 

  

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана методика численного мо-

делирования процесса движения волокни-

стого потока в камере аэродинамической 

рассортировки при получении многослой-

ных нетканых материалов. 
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Проведен анализ научных исследований в области вязания, который по-

казал, что сфера интересов ученых охватывает большой спектр научных 

направлений, связанных с трикотажем. Это позволяет успешно решать 

насущные производственные проблемы, стоящие перед текстильной от-

раслью. 

 

An analysis of research in the field of knitting, which showed that the area of 

interest of scientists covers a wide range of scientific areas related to knitwear. 

This allows you to successfully solve the pressing business challenges faced by the 

textile industries pour. 

 

Ключевые слова: научные исследования, вязание, трикотаж, спектр 

научных направлений. 
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Основная черта развития современной 

технологии трикотажного производства – 

создание новых видов трикотажной про-

дукции и расширение ассортимента изде-

лий на основе использования новых видов 

сырья и применения современного техно-

логического оборудования. 

В научных исследованиях, проведен-

ных под руководством Л.А.Кудрявина, 

большое внимание уделяется разработке 

методов автоматизированного проектиро-

вания трикотажа различных способов по-

лучения и разных переплетений, в частно-

сти: трикотажа основовязаных переплете-

ний с пьезоэлектрическим способом отбо-

ра органов узорообразования, двойных 

жаккардовых и пресс-жаккардовых пере-

плетений с многоцветными узорными эф-

фектами, ананасных переплетений.  Кроме 

расчета параметров строения большое 

внимание уделяется визуализации струк-

туры трикотажа кулирных [1] и основовя-

заных [2] переплетений.  

Другим направлением работ является 

применение нелинейной теории упругости 

для расчета деформации основовязаного и 
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кулирного трикотажа при двумерной 

нагрузке [3...7]. Особенности технологии 

выработки и структурообразования трико-

тажа рассмотрены в работах [8...10]. 

В процессе научных исследований, 

проведенных на кафедре технологии три-

котажного производства МГТУ им. 

А.Н. Косыгина, были созданы так называ-

емые прогностические подсистемы авто-

матизированного проектирования трико-

тажа и машинной визуализации его струк-

туры, адаптированные ко всем видам вя-

зальных машин с электронными система-

ми управления и узорообразования, вы-

пускаемых ведущими производителями. 

Реализация таких подсистем существенно 

сокращает затраты на проектирование 

трикотажа, позволяет прогнозировать ос-

новные параметры трикотажа, не присту-

пая к вязанию опытных образцов трикота-

жа, и получать не только техническую ин-

формацию, но и визуализировать структу-

ру трикотажа. 

В работах, проводимых под руковод-

ством И.Г.Цитовича, решаются задачи 

формализованного описания основных 

объектов трикотажного производства с 

возможностью использования инструмен-

тов ИТ-технологий [11], [12]. В рамках ме-

тодологии SADT (IDEF0) построена функ-

циональная структура процессов, относя-

щихся к проектированию и производству 

трикотажного полотна. Проведено форма-

лизованное описание структур основовя-

заных переплетений хирургических сеток. 

Разработана информационная модель фу-

терованного полотна простых и комбини-

рованных переплетений [13].  Также про-

водятся исследования, связанные с разра-

боткой моделей управления процессами 

вязания на круглочулочных автоматах, 

обеспечивающих получение изделий с за-

данными свойствами [14]. 

Е.Н. Колесниковой разработан метод 

формализации вязальных процессов, осно-

ванный на одновременном проектирова-

нии структуры и процесса, который позво-

ляет моделировать структуру трикотажа и 

разрабатывать новые элементы структуры 

трикотажа с одновременным моделирова-

нием процесса петлеобразования. В науч-

ных исследованиях и публикациях [15...18] 

отражены результаты работ по изучению, 

моделированию и оптимизации процесса 

петлеобразования с использованием пазо-

вых игл и созданию автоматизированных 

систем проектирования технологий петле-

образования для реализации новых струк-

тур трикотажа. 

Особым направлением исследований 

являются вопросы проектирования и изго-

товления отдельных узлов и цельновяза-

ных изделий на плосковязальных маши-

нах. В работах, выполненных под ру-

ководством Е.Н.Колесниковой, рассмотре-

ны способы выработки  отдельных эле-

ментов и трикотажных изделий по техно-

логии "KNIT AND WEAR", которая не 

требует дополнительных швейных опера-

ций, исследованы способы образования 

линий сгиба в трикотажных изделиях, 

предложены методики проектирования 

технологии соединения оката рукавов и 

проймы стана цельновязаных изделий [19], 

[20]. Также вопросам автоматизации кон-

струирования трикотажной одежды и ав-

томатизированному проектированию по-

шива бельевых трикотажных изделий по-

священы труды [21], [22]. 

Большой вклад в разработку полной 

классификации основовязаных переплете-

ний и на ее основе – прогнозирование 

структуры трикотажа любого основовяза-

ного переплетения внесли работы [23], 

[24] В.А.Зиновьевой и Л.В.Морозовой с 

учениками. Авторы предложили усовер-

шенствованную классификацию базовых 

основовязаных переплетений, позволив-

шую выявить пробелы и существенно 

расширить базовое поле для дальнейших 

разработок новых основовязаных перепле-

тений; показали на основе использования 

методологии структурного синтеза трико-

тажа основовязаных переплетений воз-
можности создания нового ассортимента 

трикотажных полотен; уточнили методику 

инженерного проектирования параметров 

основовязаного трикотажа; разработали 

технологию выработки новых видов осно-

вовязаного трикотажа; определили физи-

ко-механические свойства и параметры 

строения основовязаного трикотажа новых 
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видов. Все это в совокупности позволяет 

проектировать новые виды как базовых, 

так и рисунчатых и комбинированных пе-

реплетений. При этом важно подчеркнуть, 

что предложенная классификация доста-

точно хорошо формализуется для даль-

нейшей автоматизации процесса проекти-

рования петельных структур. 

Особое внимание в настоящее время 

уделяется разработке и проектированию 

трикотажа новых рисунчатых и комбини-

рованных переплетений, позволяющих 

расширять ассортимент и получать новые 

свойства полотен и изделий. Снижение 

материалоемкости и формообразование 

объемных участков достигаются за счет 

образования отверстий от сброшенных пе-

тель [25]. Повышение формоустойчивости 

трикотажного полотна для полетных ко-

стюмов космонавтов осуществляется пу-

тем использования в петельной структуре 

удлиненных протяжек [26], улучшение 

свойств – за счет исследования влияния 

сырьевого состава пряжи и плотности вя-

зания [27]. Процессы выработки трикотажа 

с низкой материалоемкостью [28], [ 29], 

повышенной формоустойчивостью [30] и 

увеличенной длиной плюшевых протяжек 

[31] позволяют повысить эффективность 

вязального производства. 

В работах, выполненных в СПбГУТД 

под руководством Л.П.Ровинской, получи-

ли дальнейшее развитие вопросы проекти-

рования трикотажа различных переплете-

ний с заданными свойствами для рекон-

структивно-восстановительной хирургии, 

оптимизации процессов выработки чулоч-

но-носочных изделий и изучения явлений, 

происходящих в процессах петлеобразова-

ния. Рассмотрены особенности процесса 

вязания на одноцилиндровых чулочных ав-

томатах высоких классов тонких женских 

колготок при комбинированной заправке, 

которые должны учитываться при проекти-

ровании петельной структуры этих изделий 

с учетом достаточной растяжимости участ-

ков и комфортности изделия в целом [32], 

[33]. Проведено исследование растяжимо-

сти бортика мужского носка [34]. 

Существующая в настоящее время по-

требность в конструкционных материалах 

с высокой прочностью привела к много-

численным исследованиям, направленным 

на разработку новых видов армирующих 

полотен для конструкционных материалов 

– текстильных композитов. Этой проблеме 

посвящены работы, выполненные под ру-

ководством А.В.Труевцева [35]. 

Учеными ИГТА затронуты темы науч-

ных работ, связанные с разработкой дина-

мической имитационной модели трико-

тажной петли, позволяющей прогнозиро-

вать механические свойства трикотажа при 

различных параметрах исходной нити и 

структуры полотна [36]. Рассмотрено мо-

делирование механических свойств интер-

лочного трикотажа [37] и проектирование 

основных свойств трикотажных геополо-

тен, используемых для насыпей и склонов 

[38]. Исследованы физико-механические 

свойства основовязаного полотна с усили-

вающими нитями [39]. Рассмотрены во-

просы расчета натяжения нити и влияния 

формы крючка иглы при вязании и усло-

виях переработки пряжи на различных ви-

дах трикотажных машин [40], [41].  

В КГТУ под руководством В.Р. Крути-

ковой проводятся исследования по моде-

лированию и анализу процесса вязания для 

прогнозирования параметров технологиче-

ского процесса и расчета расхода сырья. 

Рассмотрены параметры строения кулир-

ного льняного трикотажа в процессе от-

лежки. Предложена методика прогнозиро-

вания натяжения нити на входе в зону вя-

зания с учетом изменения положения нити 

в нитенаправляющих устройствах плоско-

вязальных машин при перемещении ните-

водителя. Рассмотрены вопросы по про-

гнозированию средней длины нити в петле 

трикотажа с разной долей заполнения жак-

кардовыми петлями [42]. Работы [43...45] 

посвящены оценке напряженности процес-

са вязания на основе комплексного показа-

теля напряженности, который рассчитыва-

ется на основе частотных характеристик 

спектрального анализа тензограмм нити. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализ научных исследований в обла-

сти вязания показал, что сфера интересов 
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ученых охватывает большой спектр науч-

ных направлений, связанных с трикота-

жем. Это позволяет успешно решать 

насущные производственные проблемы, 

стоящие перед текстильной отраслью.  
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В статье рассмотрены особенности структуры ажурного соедини-

тельного замка в переплетении интарзия, вырабатываемого на базе кулир-

ной и двухизнаночной глади. Представлены новые варианты интарзийных 

соединений. 

 

In the article the features of structure openwork connecting castle in the inter-

weaving intarsia produced on the base of jersey structure and double wrong side 

structure. Presents new options compounds of intarsia. 
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В настоящее время одной из тенденций 

современной моды является применение 

геометрических рисунков (в основном, в 

клетку и в полоску) на трикотажных по-

лотнах. Одним из переплетений, на базе 

которого можно получать данные узоры, 

является интарзия. Как известно, интарзия 

– это кулирный трикотаж, участки которо-

го образованы из различных по виду или 

цвету нитей, а соседние участки соедине-

ны по петельным столбикам замком раз-
личных переплетений [1].  

Особый интерес представляет рассмот-

рение трикотажа с интарзией с точки зре-

ния качества соединения, визуального эф-

фекта, полученного на полотне, и техноло-

гии его выработки. В представленной ра-

боте рассмотрен ажурный базовый и ком-

бинированные способы соединения трико-

тажа с интарзией на базе кулирной и двух-

изнаночной глади. Комбинации различных 

вариантов соединения нитей различных 

цветов позволили разработать новые вари-

анты соединений интарзийного трикотажа. 

В табл. 1 представлена структура за-

ходного ажурного способа соединения 

трикотажа с интарзией на базе кулирной 

глади. В ажурном заходном способе со-

единения при переносе, например, только 

одной петли одного цвета на полосу вто-

рого цвета, мы получаем два ажурных от-

верстия, расположенных по вертикали в 

шахматной расстановке друг от друга: од-

но за счет переноса петли, а другое – за 

счет того, что полосы разного цвета не со-

единяются между собой. Петли второго 

цвета так же, как и в заходном трикотаже, 

имеют наклон. Толщина такого соедине-

ния в основном не отличается от толщины 

основного полотна, но в месте сдвоенных 

петель за счет переноса получаем утолще-

ние. 
Т а б л и ц а  1 

                    Способы 

                   соединения 

                             нити 1 

Способы 

соединения  

нити  2 

Заходный с ажурным соединением  

на одну петлю 

Заходный на один петельный 

столбик 

Заходный на один петельный 

столбик 

 
 

Заходный на два петельных 

столбика 

 

 

 

В табл. 2...4 представлен ажурный спо-

соб соединения трикотажа с интарзией на 

базе кулирной глади (табл. 2), ажурное со-

единение на две петли трикотажа с интар-

зией на базе кулирной глади с выключен-

ными иглами (табл. 3), и на базе двухизна-

ночной глади (табл. 4). При данном спосо-

бе соединения вертикальных полос разно-

го цвета после петель, которые были пере-

несены в замке соединения, образуются 

наброски. Это придает полотну ажурный 

эффект в виде разноцветных ажурных от-

верстий, расположенных по вертикали, в 

заданной раппортом последовательности. 

При переносе одной петли происходит об-

разование одного наброска со стороны пе-
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ренесенной петли. Плотность в таком со-

единительном замке меньше плотности 

основного полотна, что обусловлено 

ажурными отверстиями. При переносе 

двух рядом стоящих петель с той или дру-

гой стороны соединительного замка мы 

получаем сдвоенные наброски – увеличен-

ные ажурные отверстия, которые также 

повторяются по вертикали в последова-

тельности, указанной в раппорте. 

 
 

Т а б л и ц а   2 

               Способы 

                   соединения 

                             нити 1 

Способы 

соединения  

нити  2 

Отсутствие 

соединения нити 1 

Ажурное соединение 

(перенос одной петли) 

Ажурное соединение с 

выключенными иглами 

(перенос одной петли) 

Ажурное соединение (пе-

ренос одной петли) 

  
 

Ажурное соединение с вы-

ключенными иглами (пе-

ренос одной петли) 

   

 

 
 

 

Т а б л и ц а  3 

               Способы 

                соединения 

                         нити 1 

  Способы 

  соединения  

  нити  2 

Отсутствие 

соединения нити 1 

Ажурное соединение 

(перенос двух петель) 

Ажурное соединение  

с выключенными иглами  

(перенос двух петель) 

Ажурное соединение 

(перенос двух петель) 

   

Ажурное соединение 

с выключенными иг-
лами (перенос двух 

петель) 
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Т а б л и ц а  4  

               Способы 

                   соединения 

                             нити 1 

Способы 

соединения  

нити  2 

Отсутствие 

соединения нити 1 

Ажурное соединение 

(перенос одной петли) 

Ажурное соединение  

на базе двухизнаночной 

глади  (перенос двух 

петель) 

Ажурное соединение (пе-

ренос одной петли) 

 

Ажурное соединение на 

базе двухизнаночной глади 

(перенос двух петель) 

  

 

При соединении цветных полос по диа-

гонали ажурным замком на полотне не до-

стигается четкости линий соединения двух 

или более цветов за счет образования в со-

единительных петельных столбиках ажур-

ных отверстий или протяжек. При исполь-

зовании в замке соединения нитей разных 

по виду, плотности, структуре и составу 

можно получить различные рельефные и 

визуальные эффекты. Так, например, если 

необходимо, чтобы на изделии был учас-

ток, отличающийся не только по цвету, но 

и по свойствам, можно данный участок 

вывязать из пряжи другой структуры и об-

ладающей другими свойствами.   

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработаны новые способы соеди-

нения трикотажа с интарзией на основе 

ажурного переплетения, вырабатываемого 

на базе кулирной и двухизнаночной глади.  

2. Произведен анализ базового, комби-

нированного и новых способов интарзий-

ных соединений на основе ажурного пере-

плетения (ажурный, заходный ажурный, 

ажурный с выключенными иглами). Ана-

лиз показал, что наиболее прочным явля-

ется ажурный соединительный замок, но 

при этом отсутствует четкость линий со-

единения цветов. 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований 

влияния циклических деформаций износа на водонепроницаемость одежды. 

Установлено, что воздействие деформаций растяжения, изгиба и трения 

снижает водонепроницаемость ткани и швов в одежде. 

 

In the article there are presented the results experimental researchs of the in-

fluence round-robin deformations of a wear-out for clothes waterproofness. It is 

Installed, that the deforming influence of a sprain, a bendability, a friction reduces 

the fabrics and joints waterproofness in cloths. 
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Наряду с технологическими факторами 

производства [1…5] на защитные свойства 

одежды влияют условия ее носки и усло-

вия воздействия агрессивных сред. Одна 
из причин снижения водоупорности швей-

ного изделия – многократно повторяющи-

еся деформации различного характера, так 

как для одежды несвойственно статиче-

ское состояние. Она постоянно подверга-

ется циклическим деформациям. Измере-

ние водонепроницаемости материалов и 

швов в динамических условиях позволяет 
иметь более объективную оценку уровня 

защиты швейного изделия от воды.  

Цель настоящего исследования – оцен-

ка степени изменения водонепроницаемо-

сти материала и ниточных швов в резуль-

тате воздействия циклических деформаций 

растяжения, изгиба и трения, характерных 

для условий носки одежды.  
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Объектами исследований в работе яв-

лялись:  

- текстильные материалы: ткань для 

спецодежды арт. 3218 с ВО (поверхност-

ная плотность – 360 г/м2, основа и уток – 

ВХ 85 % + ВК 15 %) и ткань плащевая 

"Скатчгард" арт. 62222 с ВО (поверхност-

ная плотность – 250 г/м2, основа – НПЭф, 

уток – ПрВис);  

- ниточные соединения различных кон-

струкций (режим ниточного машинного 

соединения: n10 = 3,3; нитки – армирован-

ные 44ЛХ-1; игла – 90SPI), выполненные с 

применением универсального швейного 

оборудования. 

В работе применялись эксперимен-

тальные методы исследований с использо-

ванием специальных приборов. Условия 

испытаний выбирали с учетом климатиче-

ской зоны применения швейного изделия, 

моделируя условия эксплуатации изделия: 

- исследование влияния деформаций 

изгиба и растяжения осуществляли на 

приборе ПВД-2 (Ивмашприбор, Россия) 

методом измерения времени до промока-

ния ткани и швов в условиях действия за-

данной деформации (скорость испытаний 

– 2 цикла/с; величина относительной про-

дольной и поперечной деформации – 

±0...14%); 

- исследование  водонепроницаемости в 

процессе воздействия деформации трения 

одновременно с дождеванием внешней по-

верхности образцов проводили на разрабо-

танной дождевальной установке с узлом 

для осуществления деформации трения и 

датчиком для определения момента про-

мокания: скорость истирания – 12 цик-

лов/мин; применяли различные абразив-

ные материалы – основной материал, щет-

ка, сукно; условия воздействия воды – по-

стоянное воздействие дождевания задан-

ной интенсивности в пределах 0...0,10 кг/с: 

скорость падения воды можно изменять в 

пределах 0...3 м/с, давление на элементар-

ную пробу – 0...54 Па. Определение водо-

непроницаемости осуществляли по диа-

грамме изменения поверхностного элек-

трического сопротивления (ПЭС) внутрен-

ней поверхности образцов.  

Результаты исследований заключались 

в следующем.  

При отсутствии деформации продол-

жительность времени до промокания шва 
зависит от способности ткани поглощать 

воду и количества соединенных слоев в 

шве [6]. Утолщенные и уплотненные места 

соединения имеют более высокую водо-

упорность при гидростатическом давле-

нии, в том числе, если шов располагается 

под углом к нити основы на деталях. Но 

это преимущество теряется совершенно 

при воздействии на швы растягивающих, 

сжимающих, изгибающих и истирающих 

деформаций. Из зависимости времени 

промокания ткани и настрочного шва от 

амплитуды деформации "растяжение-

изгиб" (рис. 1) видно, что в наибольшей 

степени герметичность швов снижает де-

формация растяжения, направленная пер-

пендикулярно шву, в наименьшей – де-

формация изгиба, направленная вдоль шва.  

 

 
 

Рис. 1 
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В деформируемом состоянии швы мо-

гут терять способность сопротивляться 

проникновению воды более чем в 20 раз, в 

зависимости от характера, направления, 

величины деформации и конструкции шва. 

При действии одноосной деформации рас-

тяжения или изгиба швы менее герметич-

ны, чем ткань при действии таких же де-

формаций. Растяжение нитей ткани и рас-

шатывание ее структуры при аналогичном 

по амплитуде деформировании приводит к 

потере способности ткани сопротивляться 

проникновению воды при растяжении и 

изгибе на 45 %. Установлено, что исполь-

зование многослойных пакетов на откры-

той поверхности одежды при возникнове-

нии в швах в процессе носки значительных 

по величине деформаций не обеспечивает 

достаточной водонепроницаемости изде-

лия в целом – продолжительность времени 

до промокания негерметизированных швов 

в 2 раза ниже, чем ткани. Увеличение ко-

личества слоев ткани в шве и его уплотне-

ние за счет настрачивания припусков при-

водят иногда к большему снижению водо-

проницаемости. Увеличение времени про-

мокания швов наблюдается только для со-

единений одновременно нескольких дета-

лей и при условии отсутствия перепада 

толщины от детали к детали.  

Для проектирования одежды в качестве 

менее проницаемых для воды могут быть 

рекомендованы решения, предполагающие 
увеличение количества слоев ткани на по-

верхностях, испытывающих значительные 

деформации поперечного растяжения и 

трения. Однако создание утолщения и не-

равномерности толщины пакета в зоне со-

единительного шва с точки зрения умень-

шения истираемости поверхности нежела-

тельно.   

Действие истирающих нагрузок харак-

терно в большей степени для закрытых от 
прямого воздействия воды поверхностей 

одежды. Однако трение – одно из наиболее 
часто встречающихся эксплуатационных 

деформаций, разрушающих изделие в про-

цессе носки. Особенно оно опасно для 

плечевого участка опорной поверхности 

одежды, поскольку он постоянно открыт 
для воздействия воды, и этот участок пе-

ресекают ремни и ручки навешиваемых 

емкостей для переноски снаряжения – 

рюкзаков, сумок. Действие этого фактора 
на снижение водонепроницаемости изде-

лия до сих пор было не изучено. Величина 

давления при трении установлена на осно-

ве известных данных по массе переноси-

мых предметов и с учетом его перераспре-

деления по ширине ремней и сумок. По-

скольку места утолщений в области швов 

при действии истирающей нагрузки раз-
рушаются быстрее, чем прилегающие к 

ним участки тканей, исследованиям вре-

мени промокания швов уделено в работе 

пристальное внимание. Учитывая наи-

большую распространенность стачных, 

настрочных и накладных швов при изго-

товлении одежды, исследовано влияние 
трения на продолжительность их промока-

ния при дождевании.   

 

 
 

Рис. 2 

 

Исследование влияния трения на про-

должительность промокания ткани при 

дождевании показало, что увеличение ко-

личества слоев однозначно приводит к 

увеличению продолжительности промока-

ния (рис. 2). Для швов вывод не столь од-

нозначен (рис. 3; на рисунках использова-

ны специальные условные обозначения 

структур исследованных пакетов тканей и 

швов: цифры до запятой – количество сло-

ев; знак "+" – ниточная соединительная 

строчка; цифра после запятой – количество 

слоев в отделочной строчке; цифра в скоб-

ке – количество подогнутых слоев в 

накладном шве).  
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Рис. 3 

 

На полученных экспериментально диа-

граммах изменения ПЭС всегда представ-

лены три периода разной продолжитель-

ности, зависящей от уровня водозащитных 

свойств и условий испытаний, характери-

зующих: 1 – неизменность ПЭС во време-

ни – наличие водонепроницаемых свойств; 

2 – значительное уменьшение ПЭС во 

времени (в соответствии с линейной зави-

симостью) – намокание поверхности мате-

риала – постепенное заполнение макропор 

между волокнами и нитями – начало про-

цесса проникновения воды в элементар-

ную пробу; 3 – ПЭС изменяется в неболь-

ших пределах с маленькой скоростью – 

заполнение объема материала или пакета 

узла или шва – элементарная проба намок-

ла (рис. 2, 3). 

Менее проницаемы для воды только те 
швы, которые соединяют более двух слоев 

с направлением припусков в сторону более 

толстого пакета и с выполнением двух и 

более строчек – очень редкий конструк-

тивный вариант при изготовлении швей-

ных изделий. Этот факт должен быть 

учтен при проектировании конструкции 

соединения и выборе места расположения 

защитных деталей:  

- при создании модели одежды должны 

быть изучены наиболее характерные про-

фессиональные движения и участки взаи-

модействия изделия с трущими поверхно-

стями, особенно для открытых воздей-

ствию воды узлов и деталей; 

- припуски соединительных швов не 
должны создавать неравномерные по тол-

щине пакеты для швов, испытывающих 

деформации растяжения, а для швов, ис-

пытывающих трение, припуски швов це-

лесообразно направлять в сторону больше-

го по толщине пакета;  

- для уплотнения соединений рекомен-

дуется использовать более одной отделоч-

ной строчки.  

Но достижение максимальной сопро-

тивляемости действию воды и обеспечение 

меньшего разрушения наиболее подвер-

женных разрушению трением соедини-

тельных швов – два аспекта при выполне-

нии проекта модели одежды, взаимопро-

тиворечащих друг другу. Это – дилемма, 

решение которой полностью находится в 

компетенции конструктора и технолога. 

Кроме того, увеличение количества отде-

лочных строчек сопряжено с увеличением 

трудоемкости обработки изделия или с ис-

пользованием более дорогой специальной 

двухигольной швейной машины [6]. 

Таким образом, неизбежное действие 

на детали и места их соединения различ-

ных по величине и характеру деформаций 

приводит к снижению времени проницае-

мости для воды. Этот факт должен быть 

учтен при проектировании конструкции 

соединения и выборе места расположения 

защитных деталей. В качестве менее про-

ницаемых для воды могут быть рекомен-

дованы проектные решения, предполага-

ющие увеличение количества слоев ткани 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 137

на поверхностях, испытывающих значи-

тельные деформации поперечного растя-

жения и трения. Припуски соединитель-

ных швов не должны создавать неравно-

мерные по толщине пакеты для швов, ис-

пытывающих деформации растяжения, а 
для швов, испытывающих трение, припус-

ки швов целесообразно направлять в сто-

рону большего по толщине пакета. Для 

уплотнения соединений рекомендуется 

использовать более одной отделочной 

строчки.  

Альтернативой усилиям по выбору ра-

циональных конструктивно-технологиче-

ских решений с учетом всех уже извест-

ных и установленных в результате иссле-

дований факторов может быть только до-

полнительная герметизация мест ниточных 

соединений [7], [8], а также участков изде-

лий, подверженных максимальному воз-
действию воды. При этом затраты матери-

алов и времени, связанные с необходимо-

стью проектирования мероприятий по со-

хранению водозащитного эффекта изде-

лия, исключаются. Проведение операций 

по локальному повышению водозащитной 

способности на заданных поверхностях 

позволяет регулировать уровень качества 

одежды в соответствии с требованиями. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Воздействие значительных по вели-

чине эксплуатационных деформаций на 

детали и места их соединения в одежде 
всегда приводит к снижению времени их 

проницаемости для воды.  

2. При разработке проектов специаль-

ной одежды из тканей с водоотталкиваю-

щей отделкой для обеспечения более вы-

сокого уровня водозащитных свойств на 

открытых участках изделия необходимо 

учитывать специфические особенности его 

эксплуатации. 

3. Повышению и сохранению водоза-

щитного эффекта одежды в зонах, наибо-

лее подверженных деформациям растяже-

ния и трения, способствует увеличение ко-

личества слоев, толщины и плотности па-

кетов, в том числе соединительных швов.  
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В статье рассмотрена история русского свадебного костюма XVIII-XIX 

веков, его положение в культурно-историческом пространстве России. 

Традиционный народный свадебный костюм является отражением це-

лостной картины гармоничного мира, уникальной полифункциональной си-

стемой духовно-нравственных и эстетических ценностей, результатом 

многовековой эволюции народного творчества.  

 

The article deals with the history of the Russian wedding costume XVIII-XIX 

centuries, its position in the historical-cultural space of Russia. Traditional folk 

wedding dress is a reflection of a coherent picture of a harmonious world, a 

unique multifunctional system of moral and aesthetic values, the result of centu-

ries of evolution of folk art.  

 

Ключевые слова: традиционный русский народный свадебный костюм. 

 

Keywords: traditional Russian folk wedding dress. 

 

Свадебный наряд особенный – обрядо-

вый, он украшался гораздо богаче, чем 

праздничный костюм. Более того, в рус-

ской народной культуре свадебные наряды 

жениха и невесты часто служили не одно-

му человеку, а целой деревне. Отчасти это 

объяснялось тем, что согласно обычаю 

жениха и невесту величали на свадьбе 
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"князем" и "княгиней", и костюм непре-

менно должен был соответствовать такому 

именованию. Как правило, свадебное пла-

тье изготавливали из фабричного покупно-

го шелка, бархата или парчи. Головной 

убор невесты украшали большим количе-

ством речного жемчуга, бисера, цветного 

стекла или перламутра, поэтому он был 

необычайно тяжелым. Иногда его убран-

ство стоило до 300 рублей ассигнациями, 

что в середине XIX века было изрядной 

суммой. 

Еще в глубокой древности появились 

различия между свадебным и венчальным 

нарядом. И хотя в городском быту давно 

отказались от прежних народных тради-

ций, у невесты должно было быть два раз-
ных платья – для венчания и для свадебно-

го пира: ведь к венцу идет девушка, обря-

женная в платье и головной убор, обозна-

чающие ее девственность, а из-под венца 
она выходит уже замужней дамой. На го-

лове у невесты была повязана девичья по-

вязка, не покрывавшая волос (в церковь 

для совершения церемонии она входила с 

распущенными волосами, которые после 

венчания заплетали в две косы и убирали в 

полностью скрывавший волосы головной 

убор). Девушки носили очелья, повязки 

или ленту, а замужние – "сороки" и "ко-

кошники". Кокошники были распростра-

нены на севере и их обычно заказывали 

профессиональным мастерицам, а южные 

"сороки" изготавливали в домашних усло-

виях. Главное требование к головному 

убору замужней женщины заключалось в 

том, чтобы он полностью закрывал воло-

сы. Когда под влиянием европейской моды 

в начале XVIII века вошли в обиход "фон-

танжи", русские дамы удивительно легко к 

ним привыкли, потому что типологически 

они были близки к русскому кокошнику. 

Очелье (налобная часть) кокошника дела-

лось из липового луба. На лубочных кар-

тинках часто изображалась дама в высо-

ченном фонтанже, а подпись гласила: "Ли-

повый фантаж, хоть дегтем смажь". Иска-

жение названия не случайно, нам известны 

многие слова, заимствованные из француз-
ского языка и укоренившиеся в русском 

языке в искаженном виде [3]. 

Фонтанж примирил русских женщин с 
необходимостью изменять прическу: осно-

ву модной новинки точно так же, как и ос-

нову кокошника и девичьего очелья, дела-

ли из липы. 

Обычай, согласно которому замужняя 

женщина должна была покрывать голову, 

сохранялся еще очень долго. В первой по-

ловине XIX века, с воцарением новой мо-

ды, еще юные, но вступившие в брак жен-

щины стремились с утра покрыть волосы 

чепцом, а отправляясь в театр, на бал или с 

визитами – вечерними тюрбанами, шляп-

ками-токами или другими модными го-

ловными уборами. Так древний обычай 

поддерживался с помощью нововведений. 

Во второй половине столетия, когда раз-
нообразные шляпы предназначались толь-

ко для улицы, замужние дамы носили 

кружевные наколки, все еще не отважива-

ясь нарушить древний обычай: открыть 

волосы (иначе – опростоволоситься) перед 

посторонними считалось непростительным 

прегрешением. 

Французский художник Арман Убиган 

(1789-1861) в 1821 году издал альбом из 50 

литографий, посвященных русским нравам 

и обычаям. Известно, что Убиган восполь-

зовался более ранними работами англича-

нина Джона Аткинсона (1775 - после 

1831), также работавшего в России. Одна 

из этих раскрашенных литографий называ-

ется Русская свадьба. На ней изображено 

скромное крестьянское венчание, но одна 
деталь весьма красноречива и указывает на 

то, что французский мастер отличался на-

блюдательностью [1]. 

Венцы надеты прямо на головы венча-

ющейся пары. Обычай этот очень древний 

и сохранялся в деревенском быту до нача-

ла XX века. Александр Блок венчался с 

Любовью Менделеевой в деревенской 

церкви. "Обряд совершался неторопливо. 

Когда пришло время надевать венцы, мы 

увидели не золотые, разукрашенные, к ка-

ким привыкли в городе, а ярко блестевшие 

серебряные венцы, которые, по старинно-

му, сохранившемуся в деревне обычаю, 

надели прямо на головы", – вспоминала их 

родственница М. Бекетова [4]. 
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Скорее всего, обычай изменился в 

XVIII столетии, когда под влиянием за-

падной моды преобразился внешний облик 

российских горожан. Обронить кольцо 

или, тем более, венец во время венчания 

считалось очень плохим предзнаменовани-

ем, и с появлением пышных париков и 

очень высоких причесок венцы стали дер-

жать "дружки", которых теперь называют 

"шаферами". Церковь была вынуждена 

модернизировать некоторые детали ста-

ринного обряда – на мужском парике или 

сложной женской прическе с каркасом ве-

нец мог не удержаться, когда молодые 

должны были обходить аналой. Однако 

понадобилось более двух столетий, прежде 

чем старинный обряд был окончательно 

забыт. Ныне при венчании венцы держат 

над головой. 

Венец – не только знак таинства венча-

ния. Присутствующие в храме всегда мог-
ли узнать некоторые подробности о жизни 

будущей семейной пары. Если один из 
вступающих в брак делал это вторично, 

венец ему или ей клали на правое плечо; в 

третий раз – на левое [1]. 

До петровских реформ особых отличий 

в крое одежды у различных сословий не 

было. Рубахи боярина и крестьянина отли-

чались лишь качеством ткани и отделкой, 

как сарафан и душегрея боярыни – от са-

рафана и душегреи бедной крестьянки. 

Шелковые ленты и шитые золотом кокош-

ники были недоступны женщинам низших 

сословий, но декоративность и празднич-

ность одежды простолюдинов достигалась 

другим способом. Головные уборы укра-

шались цветными перышками домашней 

птицы, шариками – "пушками" из гусиного 

пуха, цветной фольгой, мишурным позу-

ментом, пуговицами, цветным стеклом. 

Идеалом красоты признавалась жен-

щина статная и дородная. Известно, что 

если девушка не вышла ростом, на смот-

ринах ее ставили на скамеечку, полностью 

скрытую длинным подолом. Правда, разо-

блачение было чревато наказанием для ро-

дителей и монастырем для барышни. Ко-

стюм преображал девушку. Он состоял из 
длинной рубахи, столь же длинного сара-

фана в северных губерниях и поневы (не-

сшитой юбки) – в южных. Сверху надева-

лась душегрея или епанечка – короткая 

кофта с рукавами или на лямках. Обычно 

ее шили из плотной ткани. Это могло быть 

домотканое сукно, украшенное вышивкой 

и лентами. На свадьбу надевали парчовую 

или бархатную душегрею. Дорогую ткань 

кроили очень бережно, не делали лишних 

разрезов, сохраняли каждый кусочек. Зна-

менитые лоскутные одеяла из цветных 

ситчиков, столь популярные в русской де-

ревне 150 лет назад, можно назвать эстети-

зированной бедностью, и появились они 

потому, что в крестьянском быту всегда 

высоко ценилась любая ткань фабричного 

производства [2]. 

В основу кроя народного костюма по-

ложены простые геометрические формы. 

Этим достигалась свобода движения и без-
размерность традиционной одежды. Все 

праздничные костюмы передавались по 

наследству и были впору любому члену 

семьи. Так, структура орнамента в виде 
узорчатых полос позволяла наращивать 

или уменьшать длину без ущерба для об-

щего декоративного решения [7]. 

Душегрея не составляла исключения. 

Это была широкая полоса ткани, которую 

собирали в мелкие складки и сверху 

скрепляли позументом, лентой или круже-

вом, низ наряда топорщился, демонстри-

руя все великолепие узорчатой ткани. 

Пышные складки душегреи, сарафан и 

нарядный головной убор делали дородной 

и статной любую девушку [5]. 

Девушки на выданьи носили "дымку" 

или фату, которой закрывали лицо. Обычно 

это был нарядный платок с вышивкой и да-
леко не всегда из легкой прозрачной ткани. 

На смотринах девушка лишь приоткрывала 

лицо, отвечая жениху. Неизвестный худож-

ник рубежа XVIII—XIX веков написал 

маслом на деревянной доске Посиделки в 

доме у барина, изобразив девушек с лица-
ми, закрытыми либо фатой, либо веером. 

Некоторое время после свадьбы, обычно до 

появления ребенка, молодые женщины еще 

продолжали носить фату. 

Рубаха и сарафан – лишь основные 
элементы костюма. Рубаху праздничных и 

обрядовых костюмов называли еще "рука-
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вами" или "воротком". Видимая посторон-

ним часть такой рубахи особенно тща-

тельно украшалась, а снизу к ней подши-

вали обычную ткань, которую довольно 

часто меняли. Вышитую шелком, шерстью 

или золотой ниткой верхнюю часть рубахи 

передавали по наследству. Часто это была 

долгорукавка, рукава которой спускались 

буквально до полу. Их либо собирали в 

горизонтальные складки, либо снабжали 

"окошками" – прорезью на уровне кисти, 

чтобы нарядные рукава не стесняли дви-

жений. 

Девушки и молодые женщины любили 

украшать себя бусами, ожерепками, серь-

гами, поднизями к головному убору, лен-

тами и пуговицами [6]. Но во время венча-

ния на невесте должно было быть как 

можно меньше украшений. В традицион-

ном русском костюме обычно не упоми-

нают о браслетах как образцах ювелирного 

искусства, вошедших в обиход одновре-

менно с европейской модой. Браслетами 

называли зарукавья (запястья) из парчи, 

шелка, бархата, расшитые самоцветами, 

перламутром или гранеными стеклышка-

ми. Это своего рода съемные манжеты, ко-

торые можно было перешивать на различ-

ные наряды. Их завещали, дарили, изго-

тавливали на продажу, демонстрируя тем 

самым уникальный характер националь-

ных украшений. 

Русские художники охотно изображали 

русских женщин в национальных костюмах 

еще с конца XVIII столетия. Их образы за-
печатлели для нас Д.Г. Левицкий, И.П. Ар-

гунов, А.Г. Венецианов и многие другие. 
Интерес к национальному костюму, на 

время угасший из-за приверженности про-

свещенного общества европейской моде, и 

не просто интерес, а изучение националь-

ного костюма и его коллекционирование 

возродились благодаря личным усилиям 

Екатерины II, вышедшей к императору 

Иосифу II в "русском" платье [5].  

Отсутствие шлейфа, откидные рукава, 

неотрезное (или круглое) платье, более 

низкая, чем требовала европейская мода, 

прическа и были признаками того "русско-

го" платья, которое носила Екатерина II, 

принимая иностранные посольства. Мода 

"по царице" и была русской модой конца 

XVIII века. Именно она оказала влияние на 

церемониальное платье русского двора, 

введенное для придворных дам во время 

правления Николая II. Любопытно, что пи-

сатели и художники XIX века, даже такие, 

как П. И. Мельников-Печерский, обраща-

ясь в своем творчестве к культуре XVIII 

столетия, использовали для наглядности 

картинки мод. Вот почему можно найти на 
страницах исторических романов прически 

с "корабликом", а также платья с тяжелы-

ми шлейфами не на коронации или це-

ремонии венчания, а в повседневной жиз-
ни. Однако картинки отражали лишь со-

стояние парижской моды тех лет, но от-

нюдь не реальную картину российской 

жизни. 

Иное дело народный костюм. Он нико-

гда не исчезал из обихода, хотя, разумеет-

ся, менялся под влиянием появления про-

мышленного текстиля и красителей, новых 

видов занятости и средств передвижения. 

Обрядовые же костюмы сохранялись более 

тщательно, поскольку соответствие внеш-

него облика предстоящему обряду было 

залогом благополучия будущей семейной 

пары. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

на величину нагрузки в кулачковом приводе зевообразовательного механиз-

ма технологических и конструктивных факторов. Анализ полученных ос-

циллограмм показал, что изменения нагрузки носят ярко выраженный ди-

намический характер. Максимальные нагрузки возникают в начале движе-

ния ремизки вверх из положения нижнего выстоя при образовании нижней 

ветви зева. 

 

The results of experimental studies of the influence of the amount of load 

shedding in the cam drive mechanism of technological and structural factors. 

Analysis of the oscillograms showed that load changes are pronounced dynamic 

character. Maximum loads occur at the beginning of the movement of the heddle 

up position of the lower dwell in the formation of the lower branch of the pharynx. 

 

Ключевые слова: осциллограмма, коэффициент динамичности. 

 

Keywords: oscillogram, the dynamic factor. 

 

Механизм  ремизного движения (МРД) 

зевообразовательного механизма ткацкой 

машины (ЗОМа ТМ),  представленный на 

рис. 1 (кинематическая схема (КС) меха-

низма ремизного движения, расположение 

датчиков Д4, Д5), состоит из блока пар-

ных, параллельно установленных на об-

щих осях, многоступенчатых кулачково-

рычажных механизмов, оканчивающихся 

ремизкой [1], [2]. 
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Рис. 1 

 

Для определения влияния на величину 

нагрузки в кулачковом приводе ЗОМа тех-

нологических и конструктивных факторов 

были проведены экспериментальные  иссле-

дования (эксперимент проводился на Мо-

нинском хлопчатобумажном комбинате при 

выработке ткани типа "бязь техническая" с 

помощью стандартной аппаратуры [4]) при 

следующих параметрах заправки: зев слабо-

веерный (табл. 1); опушкодержатель уста-

новлен на уровне горизонтали ткацкой ма-

шины (ГТМ) на 47 мм выше батана и на 12 

мм перед линией прибоя [3]; положение за-

ступа основы установлено ниже ГТМ на 

4...6 мм (1-я ремизка) и наклонно до 10 мм 

(8-я ремизка); цикловой угол (ЦУ) цикловой 

диаграммы (ЦД) заступа принят 16...18°, 

первый технологический пруток основона-

блюдателя установлен по равенству величин 

переднего зева и вылета заднего зева 10-й 

ремизки; основонаблюдатель расположен 

наклонно к линии положения основы в за-

ступе (ЛЗО) и по ЛЗО на участке ремизка – 

скало; подвижное скало в заступе установ-

лено ниже уровня верхнего ограничителя 

его хода на 15...16 мм; кромочные нити про-

браны в 7- и 8-ю фоновые ремизки;  исполь-

зовались ремизные рамы ЗАО "Ремиз", гале-

ва витые махом МГ = 280 мм, суммарный 

зазор ремизка-основа составил 7 мм, масса 

рамы – 4,9 кг. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ ремиз 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Нзев,  мм 68 70 76 78 83 85 89 91 95 97 

Sрем, мм 75 77 83 85 90 92 96 98 102 104 

зевα , град 25,7 25,0 25,0 25,4 25,2 24,0 23,6 22,7 22,4 21,6 

hзаступ, мм  -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 

 

Эксперимент проводили на установив-

шихся рабочих скоростях: nгвм = 300, 335 и 

365 об/мин, которые фиксировались тахо-

генератором. Запись натяжения основы 

проводили непосредственно перед осново-

наблюдателем. Результаты экспериментов 

записаны осциллографом на фотобумагу. 

Каждая осциллограмма включает в себя 

четыре оборота главного вала машины. 

Осциллограмма перемещения скала имеет 

обратный знак по отношению к перемеще-

нию ремиз. На рис. 2, 3 и 4 представлены 

осциллограммы экспериментальных ис-

следований. На рис. 2 показаны перемеще-

ния 5-й ремизки hрем, подвижного скала 

hск; натяжение нити в ветвях зева Tввз и Tнвз 
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и нагрузка Pвс в звене ВС привода ЗОМа 

ТМ СТБУ1-220 (рис.1), а на рис. 3 и 4 по-

казаны изменения угловой скорости при-

водного вала, от которого приводится в 

движение кулачковый  привод, и переме-

щения соответственно 3- и 7-й ремизок. 

 

 

 
 

Рис. 2 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
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Анализ приведенных на рисунках ос-

циллограмм показывает следующее. 

1. Осциллограмма нагрузок в ведущем 

тензозвене ВС (рис. 1) МРД зависит от пе-

ремещения ремизки и соответствует фазам 

этого перемещения. 

2. Амплитуда колебаний ремизной ра-

мы при подъеме вверх составляет 6...7% от 

ее полного перемещения, а при опускании 

вниз – 4...5,5%. 

3. Среднее натяжение нитей основы в 

нижней ветви зева (Тнвз) в 3,3 раза больше, 

чем в верхней ветви [5], [6]. Максимальное 

динамическое натяжение нитей нижней 

ветви основы (НВЗ) в 2,4 раза выше ее ана-

логичного натяжения в верхней ветви зева 

(ВВЗ). Коэффициент динамичности КД 

натяжения основы в верхней ветви зева 

КД
ввз ≈ 0,43, в нижней ветви КД

нвз ≈ 0,26. 

4. Натяжение основы в момент прибоя 

Тпрб практически не зависит от натяжения 

нитей в его ветвях при открытом зеве. В 

момент прибоя величина натяжения осно-

вы в ветвях зева различается не более чем 

на 7% [7]. Натяжение основы в прибое в 4 

раза больше среднего натяжения ее верх-

ней ветви и составляет 130% от ее макси-

мального значения при выстое ремизки 

вверху. Натяжение нитей в нижней ветви 

зева в прибое на 11...13% меньше, чем ее 

максимальное, и на 32...35% выше ее сред-

него натяжения при выстое внизу. 

5. Максимальная величина подъема по-

движного скала происходит при заступе 

ремиз, отставая от него на 26...28° ЦУ. 

6. При выстое подвижного скала в 

нижнем положении его колебания  влияют 

на натяжения обеих ветвей основы; они 

идентичны колебаниям скала, но их часто-

та в 2 раза выше его частоты колебания. 

7. Скорость вращения поперечного ва-

ла ТМ (WВХ) по окончании перемещения 

ремиз и в начале их выстоя возрастает на 

≈ 17% от своего среднего значения на ин-

тервале 90...115° фазового угла (ФУ) ЦД 

ТМ. Перед началом движения ремиз она 

падает на 3,5...4,5%. WВХ можно считать 

постоянным на интервале 270...245° (от 

215° до 100...125° ЦУ ЦД). 

8. Заступ ремиз происходит на ЦУ, 

равном 18...20°, и отстоит от начала дви-

жения батана на ФУ, равном 40...42° ЦД 

ТМ. 

9. Продолжительность выстоя ремизки 

вверху составляет ≈ 105°, а выстоя внизу 

≈ 115° ФУ ЦД ТМ. Движение ремизки 

происходит при ФУ ≈ 255...245°, от 

240...250° до 135...145° ЦУ ЦД. 

10. Фазовый угол ЦД полета проклад-

чика φЗЕВ составляет ≈ 160° (158...166°) и 

ограничен высотой подъема верхней ветви 

зева (НВВЗ) [8], [9].  

11. Нагрузка РВС на рабочем тензозвене  

ВС (рис. 1) носит динамический характер. 

Коэффициент динамичности КД равен 2,56. 

Максимумы нагрузки соответствуют началу 

и концу движения ремизки из нижнего вы-

стоя к верхнему. 

12. При выстое ремизки внизу нагрузка 

минимальна (5-я ремизка) или незначи-

тельно колеблется (3-, 7-я), но быстро за-

тухает. Нагрузка в области заступа незна-

чительна. При положении ремизки вверху 

нагрузка также имеет два полных затуха-

ющих колебания. Причина этого явления – 

зазоры в кулачковом приводе и шарнирах 

исследуемых МРД [10]. Значения макси-

мума нагрузки при выстое ремиз приведе-

ны в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Порядковый 

номер ремизки 

Пиковая нагрузка при 

выстое ремиз вверху, Н 
Декремент 

затухания 

Пиковая нагрузка при выстое 

ремиз внизу, Н 
Декремент 

затухания 
1-й макс. 2-й макс. 1-й макс. 2-й макс. 

3 -100 -85 0,163 90 42 0,762 

5 -210 -105 0,693 -65 25 0, 955 

7 -240 -70 1,232 180 60 1,1 

 

13. Нагрузка Рвс на тензозвене ВС 

(рис.1) при движении ремизки вверх из вы-

стоя внизу имеет 4...7 максимальных коле-

баний. Величины максимумов нагрузки при 

nгвм = 300 об/мин приведены в табл. 3.  
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Т а б л и ц а  3 

Порядковый 

номер ремизки 

Величина  максимальной нагрузки 

при движении ремизки снизу вверх,  Н Декремент 

затухания 
1-й макс. 2-й макс. 3-й макс. 4-й макс. 5-й макс. 

3 230 185 150 105 85 0,218 

5 305 185 140 105 75 0,5 

7 385 215 175 110 61 0,583 

 

Анализ зависимости изменения нагруз-
ки в рабочем звене кулачкового привода 

МРД от номера ремизки и ее перемещения 

показывает следующее. 

1. Максимальная пиковая величина 

нагрузки увеличивается с ростом номера 

ремизки от 230 Н для 3-й ремизки до 385 Н 

для 7-й, то есть на 67,4%.   

 

2. Коэффициент динамичности Кд увели-

чивается с ростом номера ремизки от 2,4 для 

3-й ремизки до 2,6 для 7-й, то есть на 8%. 

3. Зависимость роста нагрузки звена ВС 

(рис.1) от номера ремизки и величины ее 

перемещения при 300 об/мин представле-

ны в табл. 4. Коэффициент асимметрии 

вида нагружения (сжатие-растяжение) ра-

вен 1,8...2,3.   

 
Т а б л и ц а  4 

№  

ремизок 

Ход ремизки  SРЕМ, 

[cм]     

[±1,0...1,5 мм] 

 Нагрузка в звене ВC, [Н] Отношение динами-

ческой и кинето-

статической   

составляющих 

максимум 

с учетом колебаний 

кинетостатический 

максимум по средней 

линии графика 

3 83 
растяжение   105 55 1,9 

сжатие (-)   230 -95 2,42 

5 90 
растяжение   135 85 1,6 

сжатие (-)   305 -115 2,65 

7 96 
растяжение   185 115 1,6 

сжатие (-)   385 -150 2,57 

10 104 
растяжение   255 145 1,7 

сжатие (-)   460 -195 2,36 

 

4. Максимум динамической нагрузки в 

ведущем звене ЗОМа ТМ СТБУ1-220 рас-

тет с ростом числа оборотов nгвм и № ре-

мизки в блоке. Градиент изменения 

нагрузки ∆F№ [H/№] уменьшается с ростом 

№ ремизки. Градиент изменения нагрузки 

∆Fn от числа оборотов ∆nгвм увеличивается 

с ростом nгвм и зависит от № ремизки. Зна-

чения градиентов увеличения нагрузки от 

скорости ГВМ (nгвм) и № ремизки приве-

дены в табл. 5. 

 
Т а б л и ц а  5              

№ 

№  

            реми- 

nгвм,             зок 

об/мин 

Градиент увеличения нагрузки ∆F№ и ∆Fn, Н 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 F№ n300,  Н 230 255 305 330 385 405 450 470 510 525 

2 ∆F№,n300, Н  25,0 50,0 25,0 45,0 20,0 45,0 20,0 40,0 15,0  

3 ∆n = 30...35 165 170 200 200 220 220 240 240 260 260 

4 ∆F№,n335, Н  30,0 80,0 25,0 75,0 20,0 65,0 20,0 60,0 15,0  

5 F№ n335, Н 395 425 505 530 605 625 690 710 770 785 

6 ∆n = 30...35 220 220 240 240 265 265 290 290 320 320 

7 ∆F№,n365, Н  30,0 100 25,0 95,0 20,0 90,0 20,0 90,0 15,0  

8 F№ n365, Н 615 645 745 770 870 890 980 1000 1090 1105 

 

5. Частота изменения динамической со-

ставляющей нагрузки в ведущем звене 

МРД  практически постоянна во всех ре-

мизках и равна  47,5...49,5 Гц, отклонение 
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частоты находится в пределах ошибки из-
мерения.   

Колебания ремизок при их выстое за-

висят от величины зазоров в шарнирах 

МРД, они не влияют на возникновение ко-

лебаний рабочей нагрузки в ведущем звене 

передачи при движении ремизок. Значи-

тельная величина амплитуды колебаний 

нагрузки при постоянстве ее частоты свя-

зана с тем, что одно из звеньев передачи 

имеет собственную частоту колебаний, 

близкую к вынужденным частотам воз-
буждения, которые могут быть частотой 

вращения ГВМ ТМ или первой гармони-

кой закона движения ремиз. Выявить "сла-

бое" звено в приводе и в передаточном ме-

ханизме возможно при проведении де-

тального динамического анализа суще-

ствующей конструкции ЗОМа ТМ СТБУ. 

Определив "слабое" звено или ряд по-

добных звеньев, следует так модернизиро-

вать конструкцию (геометрические и ме-

ханические параметры), чтобы частоты их 

собственных колебаний стали существен-

но выше, чем частоты возбуждения их 

первых гармоник. Зазоры в кулачковых 

парах и шарнирах ЗОМа должны быть 

сведены к минимуму. Коэффициент дина-

мичности нагрузки Кд в приводе ЗОМа 

должен быть снижен до уровня 0,08...0,12. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Максимум нагрузки соответствует 

началу движения ремизки вверх из поло-

жения нижнего выстоя при образовании 

нижней ветви зева.  

2. Изменения нагрузки носят ярко вы-

раженный динамический характер. Коэф-

фициент динамичности нагрузки при дви-

жении ремизки сверху вниз равен 0,6...2,4, 

а при движении снизу вверх  2,42...2,65. 

3. Частота колебаний нагрузки в при-

воде МРД ТМ СТБУ1-220 при движении 

ремизки снизу вверх равна ≈ 50 Гц, а при 

верхнем выстое  ≈ 45 Гц. Количество цик-

лов максимальной нагрузки составляет 

6...9 за один оборот ГВМ. Число циклов 

нагружения деталей ЗОМа за 1 час работы 

ТМ составляет 15·104 при частоте враще-

ния ГВМ, равной 360 об/мин. 
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Ранее предложенная классификация контактирования нитей с дета-

лями тормоза уточной нити не была достаточно полной. Необходимо 

учитывать временную и пространственную периодичность контакта и 

механические свойства деталей. Разработанная классификация позволяет 

выявить общие черты в условиях изнашивания рабочих органов независимо 

от функции и выработать рекомендации для повышения износостойкости 

деталей. 

 

Previously, the proposed classification of contacting with weft thread brake 

parts was not quite complete. You must take into account temporal and spatial fre-

quency of contact and the mechanical properties of the parts. The classification al-

lows to identify common features in terms of wear of the working bodies irrespec-

tive of function and to develop recommendations for improving the wear resistance 

of parts. 

 

Ключевые слова: нить, классификация, контакт, механические свой-

ства, давление. 
 

Keywords: thread, brake, classification, contact, mechanical properties, 

pressure. 
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При изучении контактирования нитей с 

деталями уточного тормоза бесчелночного 

ткацкого станка СТБ была обнаружена не-

которая неполнота ранее предложенной 

классификации [1]. В частности, в ней не 

учитывались временная периодичность 

контакта нити с деталями и механические 

свойства деталей. Эти параметры необхо-

димо учитывать, так как нитепроводящие 

детали с такими характеристиками контак-

та с нитью встречаются в существующем 

оборудовании. Далее предлагается коррек-

тированная классификация. 

Ранее показано [1], что определяющее 

влияние на износ нитепроводящих дета-

лей, вне зависимости от функции детали, 

оказывает вид периодичности контакта. 

Еще одним важнейшим параметром, опре-

деляющим интенсивность изнашивания 

нитепроводящих деталей, является также 

давление в контакте, которое создает нить, 

взаимодействуя с деталями. Поскольку вид 

периодичности контакта и способ создания 

давления в контакте оказывают решающее 

влияние на изнашивание деталей, то они 

были приняты в качестве классификаци-

онных признаков. 

В текстильных машинах удалось выде-

лить следующие виды периодичности кон-

такта нити с деталями. 

1. Временная периодичность. Данный 

вид периодичности можно разделить на 

две разновидности. 

1.1. Постоянный контакт. Нить посто-

янно контактирует с деталью.  

1.2. Прерывистый контакт. Контакт ни-

ти с деталью прерывается на некоторые 

промежутки времени. Данный вид 

периодичности можно разделить также на 

два подкласса. 

1.2.1. Контакт нити с деталью прерыва-

ется на постоянные промежутки времени, 

то есть контакт периодический.  

1.2.2. Контакт нити с деталью прерыва-

ется на случайные промежутки времени, 

то есть контакт не периодический.  

2. Пространственная периодичность. 

Данный вид периодичности можно разде-

лить также на две разновидности. 

2.1. Фиксированный, то есть неподвиж-

ный относительно поверхности детали (ФК). 

2.2. Перемещающийся, то есть непо-

стоянный, перемещающийся относительно 

поверхности детали (ПК). 

Перемещающий контакт нитевидный 

продукт – деталь, в свою очередь, можно 

подразделить на три разновидности. 

2.2.1. Перемещающийся относительно 

поверхности детали в одном направлении, 

то есть нереверсивно (ПНК), например, 

контакт нить – пряжевыводная воронка в 

машинах типа БД, нить – глазок экрана в 

станках СТБ и др. 

2.2.2. Перемещающийся реверсивно 

относительно поверхности детали (ПРК); 

например, контакт нить – глазок тормоза 

уточной нити станка СТБ, нить – датчик 

обрыва нити в мотальной машине и т.д. 

2.2.3. Перемещающийся случайным 

образом контакт относительно поверхно-

сти детали (ПСК). 

Временная и пространственная перио-

дичность могут встречаться в различных 

сочетаниях.  

При взаимодействии нитевидного про-

дукта с деталью возникает давление в кон-

такте. В большинстве текстильных машин 

встречаются следующие способы создания 

давления в контакте  [1] и их сочетания. 

1. Давление в контакте создается путем 

зажима нитевидного продукта между дву-

мя поверхностями, например, между тор-

мозными дисками шайбового грузового 

натяжного прибора. 

2. Давление в контакте создается путем 

огибания и скольжения нитевидного 

продукта по криволинейной поверхности. 

3. Сочетание первых двух способов 

создания давления в контакте деталь – 

текстильный продукт. 

Сочетание двух способов создания дав-

ления в контакте нить – деталь происходит 

в трех вариантах. 

3.1. Огибания выпуклой криволиней-

ной поверхности и одновременного зажи-

ма нити между поверхностями двух дета-

лей с одинаковыми механическими свой-

ствами. Обе детали являются твердыми 

телами. 

3.2. Огибания выпуклой криволиней-

ной поверхности и одновременного зажи-

ма нити между поверхностями двух дета-
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лей с разными механическими свойствами. 

Одна деталь является твердым телом, а 

вторая – гибким. 

3.3. Огибания выпуклой криволиней-

ной поверхности и одновременного зажи-

ма нити между поверхностями двух дета-

лей с одинаковыми механическими свой-

ствами. Обе детали являются гибкими те-

лами. 

4. Давление в контакте создается сила-

ми инерции. 

5. Давление в контакте создается силой 

тяжести. 

6. Давление в контакте создается элек-

тростатическими силами и др.  

Однако для большинства существую-

щих текстильных машин вышеприведен-

ные первые два способа создания давления 

в контакте деталь – текстильный продукт и 

их сочетание являются наиболее часто 

встречающимися.  

В табл. 1 представлена классификация 

видов контакта нити с деталями по 

временной периодичности и способу 

создания давления в контакте.  

 
Т а б л и ц а 1 

Способ создания давления в контакте 

Временная периодичность 

 

прерывистый контакт 

периодический 
не 

периодический 

1 2 3 

1.Путем зажима нитевидного продукта 

между двумя поверхностями деталей 
а * * * 

2.Путем огибания и скольжения 

нитевидного продукта по 

криволинейной поверхности детали 

б 

 

* * 

3.Сочетание 1 и 2 

способа создания 

давления в 

контакте 

Обе детали 

являются 

твердыми телами 

в 

 

* * 

Одна деталь 

является твердым 

телом, а вторая –

гибким 

г * 

 

* 

Обе детали 

являются 

гибкими телами 

д * 

 

* 

4.Давление в контакте создается 

силами инерции 
е * * * 

5.Давление в контакте создается силой 

тяжести 
ж * * * 

6.Давление в контакте создается 

электростатическими силами и др. 
з * * * 

_________________________________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – в настоящее время проверенные данные отсутствуют. 

 

В табл. 2 представлена классификация 

видов контакта нити с деталями по про-

странственной периодичности и способу 

создания давления в контакте. 

Кроме того, можно отметить, что число 

форм нитеконтактирующей поверхности 

наиболее распространенных нитепроводя-

щих деталей ограничивается тремя наибо-

лее часто встречающимися их сочетания-

ми: а) – цилиндрической, б) – конической, 

в) – тороидной. Форма нитеконтактирую-

щей поверхности является одним из глав-

ных факторов, определяющим давление в 

контакте нитевидного продукта с деталью. 

Используем данный параметр в качестве 

классификационного признака. Необходи-

мо отметить, что встречаются нитепрово-

дящие детали, имеющие форму, отличаю-

щуюся от вышеуказанной [2], [3], но пока 

их количество относительно невелико. 
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Необходимо отметить, что тормоз 
уточной нити станка СТБ  попадает в 

ячейки 1г  и 4г (табл. 2), вследствие не 

использования, либо использования 

уточного накопителя, меняющего вид 

контакта. 

 
Т а б л и ц а  2 

Способ создания давления в контакте 

Пространственная периодичность 

фиксиро-

ванный 

контакт 

перемещающийся контакт 

не реверсивно реверсивно случайно 

1 2 3 4 

1.Путем зажима нитевидного 

продукта между двумя 

поверхностями деталей 

а * * * * 

2.Путем огибания и скольжения 

нитевидного продукта по криво-

линейной поверхности детали 

б 

    

3.Сочетание 1 и 

2 способа созда-

ния давления в 

контакте 

Обе детали яв-

ляются твер-

дыми телами 

в * 

 

* * 

Одна деталь 

является твер-

дым телом, а 

вторая – гиб-

ким 

г 

 

* * 

** 

 

Обе детали яв-

ляются гибки-

ми телами 

д 

 

* * * 

4.Давление в контакте создается 

силами инерции 
е * * * * 

5.Давление в контакте создается 

силой тяжести 
ж * * * * 

6.Давление в контакте создается 

электростатическими силами и др. 

 

з 
* * * * 

_____________________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – в настоящее время проверенные данные отсутствуют; ** – нить движется по поверхности 

пластины случайно вследствие баллонирования. 

 

Разработанная классификация позволя-

ет выявить общие черты в условиях 

изнашивания рабочих органов независимо 

от функции и разработать рекомендации 

для повышения износостойкости отдель-

ных нитепроводящих деталей, имеющих 

одинаковую периодичность контакта с 

нитью, и способ создания натяжения.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана классификация нитепрово-

дящих деталей в зависимости от вида 

периодичности контакта с нитью (времен-

ная или пространственная) и способа 

создания давления в контакте с учетом 

механических свойств нитепроводящих 

деталей (твердые или гибкие тела).  
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Разработаны модель машины трения и система измерения на основе 

энкодера и микроконтроллера. Произведена обработка результатов изме-

рения. Получены функции разгона и торможения маятника. Рассчитаны 

параметры этих функций. 

 

The model of machine friction and system for measuring based on encoder and 

microcontroller are development. The results of this measurement were processed. 

Function of acceleration and breaking of pendulum are obtained. The parameters 

of functions have been evaluated. 

 

Ключевые слова: автоматизация, машина трения, энкодер, микро-

контроллер, математическая обработка данных, аппроксимация. 

 

Keywords: automation, machine of friction, encoder, microcontroller, math-

ematical data processing, approximation. 

 

Исследование смазочных материалов 

для технологического оборудования про-

водится в лабораторных условиях. Для 

этих целей используют маятниковый три-

бометр, который позволяет проводить из-

мерения момента трения путем измерения 

угла отклонения маятника, закрепленного 

на оси вращения [1...3]. 

Для исследования и регистрации про-

цессов, происходящих между трущимися 
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поверхностями, была разработана система 

измерения, состоящая из установки для 

моделирования машины трения и микро-

процессорной системы регистрации ре-

зультатов измерений.  

Внешний вид разработанной установки 

с промышленным датчиком угла поворота 

показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В системе измерения используется 

цифровой датчик угла наклона, состоящий 

из неподвижной прозрачной шкалы с 

нанесенными на нее метками, и оптиче-

ского датчика, работающего на просвет, 

закрепленного на подвижном маятнике. 

Датчик представляет собой инкрементный 

энкодер. В данном устройстве механиче-

ское перемещение маятника преобразовы-

вается в электрические сигналы, дающие 

информацию об угле поворота и направле-

нии движения. Для определения направле-

ния движения применяются два измери-

тельных канала ("синусный" и "косинус-

ный"), в которых идентичные последова-

тельности импульсов сдвинуты на 90° от-

носительно друг друга. 

Цифровой сигнал с энкодера, после ин-

вертирования, подается на вход 8-

разрядного микроконтроллера PIC16F887 

фирмы Microchip. Микроконтроллер под-

ключен к персональному компьютеру с 

помощью COM-порта, по которому осу-

ществляется передача данных. Преобразо-

вание уровней сигналов между контролле-

ром и СОМ-портом осуществляется с по-

мощью специализированной микросхемы 

MAX232. 

В процессе проведения измерения 

включение двигателя установки на опре-

деленное время осуществляется с помо-

щью реле, подключенного к выходу кон-

троллера.  

На рис. 2 показан график переходного 

процесса, возникающего при запуске ма-

шины трения. 

 
 

Рис. 2 

 

По оси Y шкала проградуирована в 

градусах угла отклонения маятника и в от-

счетах цифрового датчика угла поворота. 

На рисунке показан реальный график 

переходного процесса, снятый с машины 

трения. 

На основе графика переходного про-

цесса была разработана аналитическая мо-

дель устройства, учитывающая внутренние 

факторы, такие как нагрузка, физические 

параметры маятника и смазочный матери-

ал. 

Был получен график аппроксимирую-

щей функции кривой переходного процес-

са маятника, состоящей из кривой разгона 

и торможения. При сравнении наблюдаем 

их идентичность. 

Рассмотрим аппроксимирующую функ-

цию кривой разгона маятника в численной 

и аналитической формах: 

 
2

y=160sin (5,8t) , 
2y=Asin (ωt) , 

 

где А – максимальное отклонение маятни-

ка; ω – циклическая частота колебательной 
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системы. Амплитуда показывает соотно-

шение подводимой от двигателя и затра-

чиваемой на трение мощностей и является 

точкой перехода статического трения в 

динамическое. Амплитуда зависит от 

мощности и скорости двигателя, коэффи-

циента трения поверхностей, силы нагру-

жения, массы и геометрических размеров 

плеч маятника. Частота характеризует ма-

ятник как колебательную систему и зави-

сит от массы и геометрических размеров 

плеч маятника, скорости вала. 

После сравнения графиков реального 

процесса разгона и полученной функции 

был вычислен коэффициент корреляции. 

Он оказался равен 0,999. 

Рассмотрим аппроксимирующую функ-

цию кривой торможения маятника в чис-

ленной и аналитической формах.  

 
3

20,02t 0,9 t
y 60(cos(12e t)e ) 100

− −= + , 
3

2
1 2d t d t P

y A cos( e t)e arcsin
mgL

− −   µ
= ω +   

  

�
, 

 

где А – максимальное отклонение маятни-

ка; ω – циклическая частота колебаний; d1 

– коэффициент коррекции частоты; d2 – 

коэффициент затухания колебаний; µ – ко-

эффициент трения; Р – нагрузка на узел 

трения; ℓ – радиус подвижного нитепро-

водника; m – масса маятника; g – ускоре-

ние свободного падения; L – расстояние от 

оси вращения до центра масс маятника. 

Функция состоит из функции экспо-

ненциально затухающего гармонического 

колебания с звеном коррекции частоты и 

вертикального смещения графика на ко-

нечный угол отклонения. 

После сравнения графиков реального 

процесса торможения и полученной функ-

ции для сравнения графиков был вычислен 

коэффициент корреляции 0,9988. 

По графику кривой затухающих коле-

баний определим и сведем в табл. 1 рас-

считанные параметры кривой: 

- собственную частоту колебаний маят-

ника 

1
ν=

T
, 

- собственную круговую частоту коле-

баний маятника 

2π
ω=

T
, 

- логарифмический декремент затуха-

ния 

1

n

A
ln

A
λ=

n
, 

- коэффициент вязкого трения 

2mλ
h=

T
, 

- коэффициент затухания 

λ
=

T
ϑ , 

- время затухания, в течение которого 

амплитуда колебаний маятника уменьшит-

ся в е раз 
1

τ=
ϑ

. 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры m·10-3, кг ν,  Гц ω, рад/с λ h·10-3, кг/с υ, с-1 τ, с 

Экспериментальная  

кривая 
80 2 12,56 0,448 0,143 0,896 1,116 

Теоретическая кривая 80 2 12,56 0,448 0,143 0,896 1,116 

 

Момент трения будет находиться из 
уравнения: 

 

TPJφ=M -P sinφ(t)�� � , 

TPM =Jφ+P sinφ(t)�� � , 

где 2J=m�  – момент инерции, 

  

φ=1856cos(5,8t)sin(5,8t)� , 
2 2φ=10764,8(cos (5,8t)-sin (5,8t))�� . 

 
2 2 2

TPM (t)=J 10764,8(cos (5,8t)-sin (5,8t))+P sin(160sin (5,8t))⋅ � . 
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Угол равновесия φ момента трения по-

коя и силы тяжести: 

 

TP
TP

M
F =

�
, 

 

где Мтр – момент трения; ℓ – длина маят-

ника. 

 
F

j TPδA =-P sinφdφ+M dφ∑ � , 

 

где                          P = mg; 

TPd (M P sin ) 0ϕ − ϕ =� ; 

TPP sinφ=M� ; 

TPM
sinφ=

P�
; 

TPM
arcsin

P
ϕ =

�
. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработанная модель машины трения, 

система обработки сигнала и программное 

обеспечение для ее функционирования 

позволяют оценить величины силы трения 

покоя и силы трения скольжения, а также 

выполнять исследования изменения этих 

сил при различных условиях трения и ис-

пытании смазочного материала. 
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В статье представлен обзор статических и динамических моделей де-

формации вязкоупругих текстильных материалов, ориентированных на 

использование их при разработке систем автоматизированных электро-

приводов текстильных машин. 

В основу построения моделей положен процесс вытягивания транспор-

тируемого рабочими органами машин материала, вязкоупругие свойства 

которого учитываются совокупностью элементов Фойгта-Кельвина. 

 

The article presents an overview of static and dynamic models of deformation 

of viscoelastic  textile materials-suitable  for using  in the development of automa-

ted systems of textile  machines drives. 

Process of a pulling of the material transported by working bodies of machines 

which viscoelastic properties are considered by set of elements of Foygta-Calvin is 

the basis for creation of models. 

 

Ключевые слова: текстильный материал, математическая модель, де-

формация, скорость, натяжение. 

 

Keywords: textile material, mathematical model, deformation, speed, ten-

sion. 

 

Последние достижения в области со-

вершенствования технологий непрерывной 

обработки текстильных материалов, поз-

воляющих существенно повысить произ-
водительность оборудования и уменьшить 

его габариты, ужесточают требования к 
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системам электроприводов, обеспечиваю-

щих управление движением и деформаци-

ей материала в зоне обработки, что обу-

словливает необходимость обоснованного 

выбора при их проектировании его мате-
матической модели. 

Особенностью процессов деформации 

длинномерных текстильных материалов, к 

которым относятся нить и ткань, является 

увеличение их коэффициента жесткости в 

динамических условиях нагружения. Это 

свойство, установленное профессором 

В.А. Гордеевым для нитей [1], указывает 

на вязкую составляющую деформации, 

пропорциональную скорости изменения 

длины материала. Однако выполненные за 
последнее время исследования позволяют 
говорить о необходимости уточнения та-
кой модели [2], а также ее нелинейности 

[3], что объясняется, по-видимому, взаи-

модействием волокон нити в процессе де-
формации. 

Не вызывает сомнений, что процесс 
деформации ткани носит более сложный 

характер, чем нити, так как зависит не 
только от деформационных свойств нити, 

но и их сложного взаимодействия в струк-

туре ткани. 

В общем случае ткань может рассмат-
риваться как анизотропный вязкоупругий 

материал, математическая модель дефор-

мации которого может быть представлена 

последовательным соединением звеньев 

Фойгта-Кельвина [1], отражающих упру-

гую, эластическую и пластическую со-

ставляющие полной деформации. Услов-

ные модули указанных составляющих учи-

тываются соответствующими реологиче-
скими коэффициентами упругости и вяз-
кости. При этом указанные коэффициенты, 

соответствующие пластической составля-

ющей деформации, можно найти по ре-
зультатам эксперимента путем аппрокси-

мации кривой изменения пластической 

деформации во времени, а реологические 
коэффициенты упругости и вязкости, со-

ответствующие модулям упругой и пла-
стической деформаций, аппроксимацией 

кривой изменения полной деформации. 

Приведенные в [4] экспериментальные 
и расчетные кривые деформации ткани 

(миткаль-3) показывают существенную 

нелинейную зависимость от нагрузки рео-

логических коэффициентов вязкости и 

упругости, соответствующие эластической 

деформации. 

Более сложной представляется матема-
тическая модель процесса деформации 

транспортируемого под натяжением мате-
риала. В первом приближении его переда-
точная функция, учитывающая вязкоупру-

гие свойства и связывающая операторные 

изображения натяжения материала с соот-
ношением скоростей, смежных с участком 

деформации транспортирующих рабочих 

органов машины, представляется произве-
дением двух передаточных функций, пер-

вая из которых отражает процесс вытяги-

вания материала, а вторая – связь натяже-
ния и относительного удлинения [5]. Не-
достатком такой модели является невоз-
можность учета ограниченного пребыва-
ния вязкоупругого материала в зоне де-

формации, определяющего уровень натя-

жения. 

В основу математической модели, учи-

тывающей единство процессов движения и 

деформации вязкоупругого материала, 
может быть положена совокупность по-

следовательно соединенных деформируе-

мых в процессе движения элементарных 

участков, представленных элементами 

Максвелла [6] или Фойгта-Кельвина [7].  

Так, анализ полученного в [7] соотно-

шения для натяжения транспортируемого 

вязкоупругого материала в зоне деформа-
ции с постоянным соотношением скоро-

стей на ее входе и выходе показывает уве-
личение натяжения материала с увеличе-
нием его модуля вязкости и скорости дви-

жения, что подтверждается эксперимен-

тальными исследованиями [8]. 

В этом случае статическая зависимость 

натяжения F материала от его параметров 

и параметров зоны деформации представ-

ляется в виде: 
 

( )( )

( )( )

0b 1 exp
L

EF E
b 1 exp

L
E

ε − −α
ε −

=
− −α

−

,       (1) 
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где L − длина полотна в зоне деформации 

при ε = 0; 
v

v

∆
ε = , 2 1v v v∆ = − , v1,2 − ско-

рости материала на входе и выходе зоны 

деформации; Е − модуль упругости мате-

риала; ε0 − относительное удлинение по-

лотна на входе в зону деформации; 

EL

b
α = ; 

( )
( )
2v 2

b
2 1

η + ε
=

+ ε
; η − модель вязко-

сти материала. 
Анализ динамической модели процесса 

деформации вязкоупругого транспортиру-

емого материала, выполненный в [9] на 
основе метода теории распределенных си-

стем, позволяет оценить соотношение па-

раметров зоны деформации 
L

T
v

=  и мате-

риала (η, Е), при которых он может рас-
сматриваться как упругое, вязкое или вяз-
коупругое звено. При этом натяжение ма-
териала в зоне деформации: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 2

E v s s 1
F s

L s L v T s v 1

∆ τ +
=

τ + + θ + − θ
.  (2) 

 

Здесь  

 

E

η
τ = , 

T
exp

− 
θ =  

τ 
, 

2

L
T

v
= . 

 

Скорость движения материала: 
 

( ) 1

t
1 exp

v t v v
T

1 exp

− 
−  

τ = + ∆
− 

+  
τ 

 .      (3) 

 

Ускорение вязкоупругого материала в 

зоне деформации может быть представле-
но также уравнением [10]: 

 

( ) ( ) 1dv t v t v

dt t

−
= ζ  .        (4) 

 

Здесь ζ − коэффициент, характеризую-

щий вязкоупругие свойства материала и 

определяемый экспериментально [8].  

Анализ уравнения (3) показывает изме-
нение мгновенной деформации материала 
по закону степенной функции, причем ве-
личина средней деформации уменьшается 

с увеличением модуля вязкости и скорости 

его движения. 

В общем случае связь натяжения с от-
носительным удлинением материала явля-

ется нелинейной, что показывает гистере-
зис нагрузочных диаграмм ткани [11], про-

являющейся в неполной управляемости 

процесса регулирования натяжения. В 

этом случае увеличение и уменьшение 
натяжения материала в процессе регули-

рования описываются уравнениями (2)...(4) 

[11]. 

Неполная управляемость процессом ре-
гулирования натяжения материала, обу-

словленная его нелинейными свойствами, 

ограничивает показатели быстродействия 

системы электропривода и может быть 

компенсирована использованием регуля-

торов с переменной структурой. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

При выборе математической модели 

процесса деформации транспортируемого 

вязкоупругого материала в системе элек-

тропривода необходимо учитывать соот-
ношение его параметров, длины в зоне де-
формации и скорости движения, а также 
требований к быстродействию системы 

электропривода. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Кукин Г.Н., Соловьев А.Н. Текстильное мате-
риаловедение. − М.: Легкая индустрия, 1964. 

2. Савин О.А., Балабаев П.С. Новая модель дис-

сипативных свойств текстильных материалов // 

Изв. вузов. Технология текстильной промышлен-

ности. – 2011, № 1. С. 123...126. 

3. Савин О.А., Балабаев П.С. Математическая 

модель нити с нелинейной жесткостью и ее апро-

бация // Изв. вузов. Технология текстильной про-

мышленности. – 2010, № 6. С. 78...80. 

4. Глазунов В.Ф., Александров В.П. О математи-

ческом моделировании вязкоупругих свойств ткани 

в условиях статического нагружения // Изв. вузов. 

Технология текстильной промышленности. – 1981, 

№ 2. С. 16...18. 

5. Глазунов В.Ф., Спичков Ю.П., Красильников 

А.И. О некоторых особенностях моделирования 

трикотажного полотна в устройствах стабилизации 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 160

его натяжения // Изв. вузов. Технология текстиль-

ной промышленности. – 1982, №4. С.71...75. 

6. Барышников В.Д., Волков А.М., Королев В.И. 

Математическое описание многодвигательного 

электропривода производственного агрегата с уче-

том упругопластических свойств обрабатываемого 

материала // Межвуз. сб. научн. тр. − Иваново: Изд. 

ИвГУ, 1980. С. 3...9.  

7. Глазунов В.Ф., Александров В.П. Особенно-

сти статической модели движущейся ткани с уче-

том ее вязкоупругих свойств // Изв. вузов. Техноло-

гия текстильной промышленности. – 1981, № 5. 

С. 62...67.  

8. Глазунов В.Ф., Тарарыкин С.В., Спичков 

Ю.П., Бурков А.П. Исследование процесса дефор-

мации вязкоупругого полотна в зоне транспортиро-

вания // Изв. вузов. Технология текстильной про-

мышленности. – 1985, № 2. С. 78...82. 

9. Глазунов В.Ф., Бурков А.П.  Динамическая 

модель процесса деформации вязкоупругого транс-

портируемого материала // Изв. вузов. Технология 

текстильной промышленности. – 1985, № 6. 

С. 66...71. 

10. Глазунов В.Ф., Зиновьев Б.С. О деформации 

вязкоупругого транспортируемого полотна в зоне 
обработки // Изв. вузов. Технология текстильной 

промышленности. – 1982, № 2. С. 13...16. 

11. Тарарыкин С.В., Глазунов В.Ф., Спичков 

Ю.П., Чебаков О.В. Влияние нелинейных свойств 

транспортируемых ленточных материалов на каче-

ство регулирования натяжения // Изв. вузов. Тех-

нология текстильной промышленности. − 1992,  

№2. С. 73...79. 

 

R E F E R E N C E S 

 

1. Kukin G.N., Solov'ev A.N. Tekstil'noe materi-

alovedenie. − M.: Legkaja industrija, 1964. 

2. Savin O.A., Balabaev P.S. Novaja model' dissi-

pativnyh svojstv tekstil'nyh materialov // Izv. vuzov. 

Tehnologija tekstil'noj promyshlennosti. – 2011, № 1. 

S. 123...126. 

3. Savin O.A., Balabaev P.S. Matematicheskaja 

model' niti s nelinejnoj zhestkost'ju i ee aprobacija // 

Izv. vuzov. Tehnologija tekstil'noj promyshlennosti. – 

2010, № 6. S. 78...80. 

4. Glazunov V.F., Aleksandrov V.P. O ma-

tematicheskom modelirovanii vjazkouprugih svojstv 

tkani v uslovijah staticheskogo nagruzhenija // Izv. 

vuzov. Tehnologija tekstil'noj promyshlennosti. – 

1981, № 2. S. 16...18. 

5. Glazunov V.F., Spichkov Ju.P., Krasil'nikov 

A.I. O nekotoryh osobennostjah modelirovanija 

trikotazhnogo polotna v ustrojstvah stabilizacii ego 

natjazhenija // Izv. vuzov. Tehnologija tekstil'noj 

promyshlennosti. – 1982, №4. S.71...75. 

6. Baryshnikov V.D., Volkov A.M., Korolev V.I. 

Matematicheskoe opisanie mnogodvigatel'nogo jel-

ektroprivoda proizvodstvennogo agregata s uchetom 

uprugoplasticheskih svojstv obrabatyvaemogo materi-

ala // Mezhvuz. sb. nauchn. tr. − Ivanovo: Izd. IvGU, 

1980. S. 3...9.  

7. Glazunov V.F., Aleksandrov V.P. Osobennosti 

staticheskoj modeli dvizhushhejsja tkani s uchetom ee 

vjazkouprugih svojstv // Izv. vuzov. Tehnologija 

tekstil'noj promyshlennosti. – 1981, № 5. S. 62...67.  

8. Glazunov V.F., Tararykin S.V., Spichkov Ju.P., 

Burkov A.P. Issledovanie processa deformacii 

vjazkouprugogo polotna v zone transportirovanija // 

Izv. vuzov. Tehnologija tekstil'noj promyshlennosti. – 

1985, № 2. S. 78...82. 

9. Glazunov V.F., Burkov A.P.  Dinamicheskaja 

model' processa deformacii vjazkouprugogo trans-

portiruemogo materiala // Izv. vuzov. Tehnologija 

tekstil'noj promyshlennosti. – 1985, № 6. S. 66...71. 

10. Glazunov V.F., Zinov'ev B.S. O deformacii 

vjazkouprugogo transportiruemogo polotna v zone 

obrabotki // Izv. vuzov. Tehnologija tekstil'noj 

promyshlennosti. – 1982, № 2. S. 13...16. 

11. Tararykin S.V., Glazunov V.F., Spichkov 

Ju.P., Chebakov O.V. Vlijanie nelinejnyh svojstv 

transportiruemyh lentochnyh materialov na kachestvo 

regulirovanija natjazhenija // Izv. vuzov. Tehnologija 

tekstil'noj promyshlennosti.− 1992,  № 2. S. 73...79. 

 

Рекомендована кафедрой электропривода и ав-

томатизации промышленных установок. Поступила 

27.10.14. 

_____________ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 161

УДК 677.055 
 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ СИСТЕМА  

УПРАВЛЕНИЯ НАТЯЖЕНИЕМ ОСНОВЫ  

НА ОСНОВОВЯЗАЛЬНЫХ МАШИНАХ 

 

MICROCONTROLLER ELECTROMECHANICAL CONTROL SYSTEM  

WARP TENSION FOR WARP KNITTING MACHINES 

 
Е.К. ВИКТОРОВ, С.Ю. ПАВЛЫЧЕВ, А.А. КАТАМАНОВ, С.А. ЕГОРОВ 

E.K. VIKTOROV, S.JU. PAVLYCHEV, A.A. KATAMANOV, S.A. EGOROV 

 
(Ивановский государственный политехнический университет. Текстильный институт) 

(Ivanovo State Polytechnic University. Textile Institute) 

E-mail: esa21-02@mail.ru 

 

В статье приведено описание разработанной электромеханической 

микроконтроллерной системы управления натяжением основы на осново-

вязальных машинах.  

 

The article presents developed microcontroller electromechanical control sys-

tem warp tension on the warp engines.  

 

Ключевые слова: натяжение, основовязальная машина, электромеха-

ническая система, микроконтроллерная система, система "электронный 

кулачок". 

 

Keywords: a tension, warp knitting machine, electromechanical system, mi-

crocontroller system, the "the electronic cam." 

 

В процессе изготовления трикотажных 

изделий на основовязальных машинах 

необходимо обеспечить изменение вели-

чины натяжения основы в зависимости от 
угла поворота главного вала технологиче-
ского оборудования.  

Одним из способов решения этой зада-
чи является использование кулачкового 

механизма (рис. 1), управляющего поло-

жением механизмов натяжения основы, 

выполненных в виде бремзы. 

 

     
 

                                        Рис. 1                                                                                      Рис. 2 

 

При повороте главного вала изменяется 

положение кулачка 1, и за счет механиче-
ской передачи изменяется положение 
бремз 2 и 3, что обеспечивает изменение 
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натяжения нитей основы. Можно отме-
тить, что натяжение основы будет изме-
няться в соответствии с формулой Эйлера: 

 

трkТ еα
= ,         ( 1 )  

 

где kтр – коэффициент трения нитей осно-

вы; Т – натяжение нитей основы; α – угол 

охвата материалом валов бремзы. 

Охват валов основой изображен на 
рис. 2 (схема углов охвата нитей основы 

валов бремзы).  

Угол охвата материалом валов бремзы 

рассчитывают по формуле:  
 

2α = ϕ + γ + ξ ,              (2) 

 

где φ – угол поворота бремзы; γ – угол 

охвата материалом принимающего вала 
( γ=γ'+γ" ); ξ – угол охвата материалом по-

дающего вала ( ξ=ξ'+ξ'' ). 

Углы γ' и γ'' рассчитываются по форму-

лам: 

 

( )

( )2 2

Dsin φ-υ
γ'=arcsin

D +a -2aDcos φ-υ
,     (3) 

( )2 2

r
γ''=arcsin

D +a -2aDcos φ-υ
,    (4) 

 

где D – диаметр между центрами валов 

бремзы; υ – угол, зависящий от радиуса 

валов бремзы; a – расстояние от центра 
вращения бремзы до центра принимающе-
го вала; r –радиус валов бремзы. 

Углы ξ' и ξ'' рассчитываются по форму-

лам: 

 

( )

( )2 2

D sin
' arcsin

D b 2bD cos

ϕ − υ
ξ =

+ − ϕ − υ
,   (5) 

( )2 2

r
'' arcsin

D b 2bDcos
ξ =

+ − ϕ − υ
,  (6) 

 

где b – расстояние от центра подающего 

вала до центра вращения бремзы, 

r
arcsin

D

 
υ =  

 
. 

 

Использование кулачка для управления 

углом поворота бремзы в функции от угла 

поворота главного вала имеет как пре-
имущества, так и недостатки. Преимуще-

ством является сравнительная простота 
конструкции системы управления натяже-
нием и отсутствие необходимости исполь-

зования дополнительных источников энер-

гии для ее функционирования. Недостат-
ками являются: сложность изготовления 

кулачка для обеспечения заданного F1 за-
кона изменения угла поворота бремзы, не-
возможность технологической перена-
стройки оборудования без замены кулачка 
и относительно быстрый выход кулачко-

вой пары из нормального режима эксплуа-
тации вследствие износа поверхности ку-

лачкового механизма. 
Устранение указанных недостатков 

можно выполнить, заменив механическое 
управление углом поворота бремзы на 
электромеханическую систему управления, 

которая может включать в себя датчик угла 
поворота главного вала, датчики угла пово-

рота бремзы, блок формирования заданной 

функциональной зависимости и исполни-

тельный механизм. В качестве датчиков 

угла поворота можно использовать абсо-

лютные энкодеры, разрешающая способ-

ность которых должна обеспечивать требу-

емую точность контроля угла поворота.  
Анализ существующего механизма 

позволяет рекомендовать энкодер, имею-

щий дискретность 1024 отсчетов на 360°. 

Для обеспечения формирования зависимо-

сти F1(β) можно использовать программи-

руемый микроконтроллер, который будет 

выполнять функции приема информации с 
датчиков, формирования управляющего 

воздействия на исполнительный механизм 

и контроля достижения заданного угла по-

ворота рабочих органов. 

Структурная схема предлагаемой си-

стемы управления углом поворота бремзы 

будет иметь вид, показанный на рис. 3. 

Система включает в себя датчик 1 угла 

поворота главного вала, микроконтрол-

лерный блок 4 обработки информации, 

датчики 2 и 3 угла поворота бремзы, ис-
полнительные механизмы 5 и 6, управля-

ющие поворотом бремзы. 
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Рис. 3 
 

Исполнительные механизмы могут 

представлять из себя, например, шаговые 

двигатели, посредством шариковинтовой 

передачи через карданный шарнир соеди-

ненные с соответствующими бремзами. В 

качестве датчиков 1, 2 и 3 могут использо-

ваться абсолютные энкодеры, выходной 

сигнал которых поступает на порты ввода 

данных микроконтроллерного блока. Мик-

роконтроллерный блок считывает код дат-
чика 1 и формирует выходной код для ис-
полнительных механизмов 5 и 6, исполь-

зуя для формирования этого кода функции 

F1 и F1', где F1 и F1' – соответственно 

функции преобразования угла поворота 

главного вала в угол поворота первой 

бремзы и второй бремзы. После формиро-

вания выходного кода через некоторый 

промежуток времени, достаточный для по-

ворота бремзы на заданный угол, выпол-

няется считывание сигналов с датчиков 2 и 

3. Измеренные значения сравниваются с 
рассчитанными величинами, и, в необхо-

димых случаях, происходит корректировка 
положения бремз путем передачи сигналов 

коррекции на исполнительные механизмы 

5 и 6. После завершения коррекции вновь 

происходит считывание кода с датчика 1 и 

цикл управления повторяется. Длитель-

ность цикла обработки информации и 

управления положением бремзы выбира-
ется таким образом, чтобы изменение по-

ложения рабочих органов (бремз) проис-
ходило за незначительные промежутки 

времени (порядка десятков миллисекунд).  

Важным преимуществом микропроцес-
сорной электромеханической системы 

управления натяжением основы на осно-

вовязальных машинах является возмож-

ность оперативного изменения зависимо-

сти изменения функции натяжения основы 

от угла поворота главного вала. Для этого 

достаточно перепрограммировать микро-

контроллер, что потребует не более трид-

цати минут, при условии, что имеется биб-

лиотека готовых процедур формирования 

требуемых зависимостей вида F1(β). 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Применение микропроцессорной 

электромеханической системы управления 

натяжением основы позволяет отказаться 

от дорогостоящего и относительно недол-

говечного кулачкового механизма, слож-

ного в изготовлении. 

2. Применение микропроцессорной си-

стемы управления позволяет оперативно 

изменять зависимость натяжения основы 

от угла поворота главного вала, что дает 
возможность гибкого формирования ас-
сортимента выпускаемой продукции. 
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В статье выполнен анализ влияния эксплуатационных факторов,  опре-

деляющих особенности  теоретического цикла работы герметичного агре-

гата холодильной машины и влияющих на эффективность ее эксплуата-

ции. 

 

In this paper the analysis of operational factors which determines the peculiari-

ties of theoretical cycle of hermetic unit and the power operating in the efficiency 

of operation of compression refrigerator is made. 

 

Ключевые слова: холодильная машина, работоспособность, теоретиче-

ский цикл, герметичный агрегат. 

 

Keywords: refrigerator, working capacity, theoretical cycle, hermetic unit. 

 

Герметичная система агрегата холо-

дильной машины не обеспечивает доступа 

к обслуживанию встроенного электродви-

гателя хладонового компрессора; темпера-

тура воздуха вокруг его кожуха и  конден-

сатора в летний период может достигать 

50°С и более; в процессе эксплуатации ХМ 

имеют место необратимые физико-

химические процессы и реакции между 

компонентами рабочей среды и материа-

лами подсистем герметичного агрегата 

ХМ и т.п. [2].  
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Современный опыт эксплуатации ХМ 

показывает, что в основном изменение их 

технического состояния обусловливается 

воздействием следующих эксплуатацион-

ных факторов: 

- режимом работы герметичного агре-

гата; 

- температурой и скоростью движения 

окружающего воздуха около конденсатора 

и хладонового компрессора; 

- износом трибосопряжений хладоново-

го компрессора; 

- засорением внутренней системы гер-

метичного агрегата ХМ [4]; 

- количеством и наличием холодильно-

го агента; 

- плотностью прилегания двери к шка-

фу ХМ; 

- загруженностью шкафа продуктами (в 

бытовых холодильниках) и др. [3]. 

Вся совокупность вышеперечисленных 

факторов, как правило, снижает холодо-

производительность ХМ для обеспечения 

требуемого нормативного температурного 

уровня в низкотемпературном и холодиль-

ном отделениях, соответствующие прибо-

ры автоматики управления ХМ увеличи-

вают значение коэффициента рабочего 

времени хладонового компрессора, сни-

жают холодильный коэффициент холо-

дильной машины и собственно ресурс ра-

боты. 

С точки зрения анализа термодинами-

ческих циклов это вызывает изменение 

тепловых характеристик реперных точек 

цикла и увеличение затрат на работу холо-

дильной машины. 

Наличие дополнительного сопротивле-

ния в связи с засорением внутренней си-

стемы герметичного агрегата на пути дви-

жения хладона предполагает появление 

процесса 6р-6о, характеризующего сниже-

ние давления в тракте на пути в испари-

тель и, как следствие, протекание процесса 

испарения  при более низком давлении 6ро-

-1о (рис. 1 – схема термодинамического 

цикла: 1-1р-2р-3р-4р-5р-6р – регенеративный 

цикл с адиабатическим сжатием; 1о-1ро-2ро-

-3ро-4ро-5р-6ро – действительный цикл гер-

метичного агрегата холодильной машины 

при наличии эксплуатационных отложе-

ний в жидкостном тракте). 

 

 
 

Рис. 1 

  

При этом подогрев пара, до начала сжа-

тия осуществляется по изобаре 1о-1ро. Та-
ким образом, площадь 1o-1po-1p-1-6p-6po 

представляет собой дополнительную затра-

ту работы в цикле, обусловленную несо-

вершенством существующих средств 

очистки рабочей среды при наличии объек-

тивных факторов дестабильности кон-

структивных и функциональных элементов. 

Снижение удельной массовой холодо-

производительности предполагает увели-

чение удельного объема пара всасываемо-

го, что приводит к увеличению удельной 

работы сжатия, с одной стороны, и сниже-

нию давления конденсации, с другой. В 

результате характеристики действительно-

го термодинамического цикла с учетом 

возможного изменения координат репер-

ных точек линии высокого давления изме-

няются. В связи с тем, что эксплуатацион-

ные характеристики агрегатов бытовых 

холодильных машин характеризуются ма-

лыми расходами, как показывает анализ 
литературных источников, снижение про-

изводительности, обусловленное наличием 

эксплуатационных отложений, приведет к 

смещению процесса конденсации в коор-

динатах Т - S в положение процесса, про-

текающего по изобаре 4ро-3ро-2ро. Площадь 

2ро-2р-3р-4р-4ро характеризует возможное 

уменьшение работы цикла. 

Анализ характеристик цикла действи-

тельного   агрегата   1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро  
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осуществляли с применением Т-S диаграм-

мы состояния хладона R-134 а диапазоне 

температурных границ, характерных для 

условий реальной эксплуатации современ-

ных конструкций холодильников и моро-

зильников с учетом перспективы их разви-

тия на основе снижения температур в каме-
рах и увеличения их внутреннего объема. 

При анализе применяемых термодина-

мических циклов широкое распростране-

ние получил метод площадей с последую-

щей обработкой результатов на вычисли-

тельных комплексах.  

Ниже приводится анализ процессов, 

характеристики которых изменены с уче-

том появления дополнительного источника 

внутренней необратимости, обусловленно-

го снижением массового расхода холо-

дильного агента. С этой целью характери-

стики агрегата при наличии влияния экс-

плуатационных факторов выражаем через 
известные заданные характеристики цикла 
агрегата для условий их отсутствия. Работа 

цикла 1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро определяется 

путем расчета характеристики регенера-

тивного цикла 1-1р-2р-3р-4р-5р-6р с после-

дующим вычетом работы, эквивалентной в 

координатах  T-S площади 2ро-2р-3р-4р-4ро- 

-3ро, и сложением с величиной работы, ха-

рактеризуемой в этих же координатах ве-

личиной площади 1о-1ро-1р-1-6р-6ро. 

 

ро ро ро ро р ро р р р р р р ро р р р ро ро ро р р ро1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 2 2 3 4 4 3 1 1 1 6 6F F -F F− − − − − − − − − − − − − − − − − − −= + . 

 

Площадь 3р-3ро-2ро-2р можно опреде-

лить путем  расчетов и последующего ал-

гебраического сложения площадей К-3р-2р-

-С и K-3p-3po-n и n-3ро-2ро-С. Из диаграммы 

следует, что площадь К-3р-2р-С определя-

ется из уравнения: 

 

p p

2p 3p

K-3 2 C 2p 3p

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,     (1) 

 

где S2р  и S3р – энтропии точек конца адиа-

батического сжатия и сухого насыщенного 

пара на линии конденсации; Т2р и Т3р – со-

ответствующие им температуры. 
 

p pо

3p 3pо
K-3 3 n 3pо 3p

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,   (2) 

 

где S3ро и T3рo – энтропия и температура 

сухого насыщенного пара для агрегата при 

наличии отложений. 

 

po po

3po 2po

n-3 2 C 2po 3po

T T
F (S S )

2
− −

+
= − ,   (3) 

 

где S2ро и Т2po  – энтропия и температура 

хладона в конце адиабатического сжатия. 

Таким образом, 

p po po p p р р р р ро ро р ро ро ро ро3 3 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3 2 2 2 3

1
F S (T T ) S (T T ) S (T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − − − − +  .     (4) 

 

Эта площадь является составляющей 

площади 2ро-2р-3р-4р-4ро-3ро, остальные со-

ставляющие которой определяются из сле-

дующих выражений: 

 

- площадь треугольника е-3ро-3р со-

ставит: 

 

p po po p

po p

3 3 3 3

e-3 3

(T T )(S S )
F

2
−

− −
= ,                                                  (5) 

 

- площадь многогранника е-3ро-2ро-2р-

-3р составит: 

 

po po p p p р р р р ро p po ро рo роe-3 2 2 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 2

1
F S (T T ) S (T T T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − + − − −  ,                 (6) 
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- площадь четырехугольника е-3р-4р-4ро 

составит: 

 

 

p po p p

p p ро p po

3 4 3 4

e-3 4 4 3 4

(S S ) (S S )
F (T T )

2
− −

− + −
= − ,                                  (7) 

 

где S4р и S4ро – энтропии цикла с адиабати-

ческим сжатием и реального агрегата при 

наличии отложений;  T4po – температура 

насыщенной жидкости для реального агре-

гата с отложениями. 

В целом снижение работы цикла, экви-

валентное площади 3ро-2ро-2р-3р-4р-4ро, со-

ставляет: 

 

     
p р р ро ро р ро р ро

ро ро р p po p po po p

2 2 3 2 2 3 3 3 2кд
цо

3 4 3 2 3 3 4 4 4

S (T T ) S (T T ) S (T T )1
l

2 S (2T T T 2T ) (T T )(S S )

 + − + − − −
 =
− − + − − − +  

,                   (8) 

 

где индекс "кд"" означает уменьшение ра-

боты на линии высокого давления,  обу-

словленное снижением производительно-

сти. 

Рост удельной работы цикла на стороне 
низкого давления определяется путем ал-

гебраического сложения площадей: a-1-1p-

-c, a-1-1o-б,  б-1o-1po-c и д-1-6р-6ро. 

 

o po p p o p o о ро о р ро1 1 1 6 6 a 1 1 c a 1 1 б б-1 -1 -с д-1-1 д-1-6 -6F F (F F ) F F− − − − − − − − − −= − + + + . 

 

Площадь 1-1o-1po-1p находим из выра-

жения: 

 

o po p p р р о о ро ро ро о1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
F S (T T ) S (T T ) S (T T ) S (T T )

2
− − −

 = + − − − − − +  .              (9) 

 

Эта площадь составляющей площади 

1o-1po-1p-1-6р-6ро, остальные составляющие 

которой определяются из следующих вы-

ражений:  

- площадь треугольника д-1-10: 
 

o o

0

1 1 1 1

д-1 1

(T Т )(S S )
F

2
−

− −
= ,    (10) 

где S1 и S1о – энтропии соответственно для 

регенеративного цикла с адиабатическим 

сжатием и реального агрегата на линии 

насыщения; Т1 и Т1о – соответствующие им 

температуры. 

В целом площадь д-1о-1ро-1р-1 состав-

ляет: 

 

o po p p р р о о о ро ро ро оо
д 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11

1
F S (T T ) S (T T Т Т ) S (T T ) S (T T )

2
− − − −

 = + − − + − − − − +
 

.       (11) 

 

Площадь четырехугольника д-1-6р-6о: 

 

ро р ро

0 ро

1 6 1 6 1 6

д-1 6 6

(S S )(S -S )(T T )
F ,

2
− −

− −
=      (12) 

 

где S6р и  S6ро – соответственно энтропии 

точек окончания дросселирования для 

циклов регенеративного исходного и при 

наличии отложений; Т6ро – температура, 

равная Т1о . 

В результате рост работы цикла, обу-

словленной снижением нижней границы, 

определяется уравнением: 
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p р ро ро о о о ро ро p o po po p

вс
цо 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 6 6 6

1
l S (T T) S (T T ) S (T T ) S (2T T T 2T ) (T T )(S S )

2
 = + − + − − − − + − − − +  .    (13) 

 

Площади, характеризующие затраты 

работы на реализацию соответствующих 

процессов, можно определять также путем 

интегрирования уравнений линий, харак-

теризующих каждый конкретный процесс 

рассматриваемого цикла. 

Например, площадь 1-1o-1po-1p, харак-

теризующая рост работы цикла, обуслов-

ленный наличием отложений в процессе 

подогрева пара до начала сжатия, может 

определяться из выражения: 

 
11p 0

р р о о

о ро р

р о1 1

SS

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1-1 1 1

1 1 1 1S S

(S-S )(T -T ) T (S -S ) (S S )(T T ) T (S S )
l dS dS

S -S S S
− −

+ − − + −
= − −

−∫ ∫  

1po

о ро о о ро о

ро о10

S

1 1 1 1 1 1

1 1S

(S S )(T T ) T (S S )
dS. (14)

S S

− − + −
−

−∫  

 

Аналогично определяются остальные 

составляющие работы цикла, и с последу-

ющей компьютерной обработкой находят-

ся их количественные характеристики. 

В общем случае уравнение для опреде-

ления работы реального цикла с учетом 

наличия отложений в общем виде может 

быть представлено в виде: 
 

кд вс
po p цо цо ,= − +� � � �            (15) 

 

где ℓр – работа, совершаемая в регенера-

тивном  цикле  компрессионной  холодиль- 

ной машины с адиабатическим сжатием 

перегретого пара и регенерацией; кд
цо�  и вс

цо�  

- соответственно величины частных работ, 
обусловленных наличием отложений и 

приводящих на этой основе к изменению 

характеристик применяемого термодина-
мического цикла. 

Как показано Л.М. Розенфельдом [5], 

величина ℓр в пределах температурных гра-

ниц, характерных для реальных условий 

эксплуатации холодильной машины, может 

быть представлена в виде: 
 

( )o
p o 1

o 1 o o 1

T-T M ЛM T 2T 1
C' x T T K Л 1 ,

T 2 1 T T T T 1

  
= − − − + +  

µ − − − µ −  
�                  (16) 

 

где Т и То – соответственно значения тем-

ператур, характерных для верхней и ниж-

ней границы регенеративного цикла [6]; С'x 

– теплоемкость жидкого хладона R134а на 

левой пограничной кривой в диаграмме; К 

– безразмерный критерий,  характеризую-

щий термодинамические свойства хладона 

R134а, в пределах температурных границ 

применяемых циклов определяется из фор-

мулы [7]:  

[ ]
o

х o

r
К ,

C' T-T
=  

 

где ro – теплота парообразования жидкого 

хладона R134а; М – безразмерный крите-
рий, характеризующий температурные гра-

ницы цикла; величина М определяется из 
выражения: 

о

м

Т
М

Т
= , 

 

где Тм – среднее арифметическое значение 

температур, характерных для верхней и 

нижней границ; о
м

Т Т
Т

2

+
= ; Л – безраз-

мерная величина, характеризующая отно-

шение теплоемкостей перегретого пара и 

насыщенной жидкости в пределах темпера-

турных границ цикла, определяется из вы-

ражения:  

Сх''
Л

Cx'
= , 
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где Cx ''  – теплоемкость перегретого пара 

при постоянном давлении; 1µ  – коэффици-

ент преобразования цикла теплового насо-

са; Л1 – безразмерный комплекс, характе-

ризующий соотношение теплоемкостей 

перегретого пара и насыщенной жидкости; 

величина Л1 определяется из выражения: 

Сp
Л

Cx'
= . 

 

С учетом вышесказанного величина ℓр 
может быть записана в виде: 

 

 

 ( )
( ) ( )

p p

p

p p

3 3

p 3 1 1

c 1 3 1 3 1 1

T 2TCx ' M ЛM
T T K Л 1 ,

E 2 1 T T T T 1

  
  = − − − + +
  µ − − − µ −

  

�                 (17) 

 

где Ес – холодильный коэффициент иде-

ального цикла Карно. 

Величина удельной массовой холодо-

производительности определяется из урав-

нения:  

 

( ) ( ) ( )
po p

k k
o

o 0 3 2 1 1q r T Ga T Ga Cx ' Cp
 = − ∆ − ∆ +  

.                            (18) 

 

В результате холодильный коэффици-

ент реального термодинамического цикла 
1о-1ро-2ро-3ро-4ро-5р-6ро   представляем   в 

виде: 

 

( ) ( ) ( )
p

k k
o

0 3 2 1 1

po

po

r T Ga T Ga Cx ' Cp

E

 − ∆ − ∆ +  =
�

.                         (19) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Имея параметры изменения расхода 

холодильного агента 2Ga∆  и 1Ga∆ , обу-

словленного влиянием эксплуатационных 

факторов, с использованием уравнений (1) 

и (2) можно определить теоретическое из-
менение работы применяемого цикла в 

сравнении с базовым, а затем известным 

способом вычислить степень снижения 

энергетической эффективности реального 

цикла и соответственно работоспособность 

холодильной машины. 
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Рассмотрены особенности тепловых и массообменных процессов в тех-

нологиях текстильной и легкой промышленности, а также строительной 

индустрии. Отмечено сходство математического аппарата при модели-

ровании процессов теплопереноса в пористой структуре волокнистого 

материала и бетонного камня. Определены ключевые направления созда-

ния научно-технического задела для последующей разработки реализуемых 

в швейном производстве и строительной индустрии технологий получения 

материалов с новыми или улучшенными эксплуатационными свойствами. 

 

The features of heat and mass transfer processes in technologies of textile and 

light industry, as well as the construction industry. Noted the similarity of the 

mathematical device in the modeling of processes of heat transfer in a porous 

                                                           
* Исследования выполнены в рамках государственного задания № 11.1898.2014/К Минобрнауки РФ в сфере 

научной деятельности. 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 171

structure of fibrous material and concrete blocks. Provides key avenues of estab-

lishing scientific and technical reserve for future development in the construction 

industry and clothing manufacture technologies of materials with new or improved 

performance characteristics. 
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мышленность, строительная отрасль. 
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В современной технологии производ-

ства волокнистых, тканевых и нетканых 

материалов, предназначенных для тек-

стильной [1...5], химической [6], [7] и 

строительной [8…10] отраслей промыш-

ленности, наиболее широко применяемы-

ми способами интенсификации тепломас-

сопереноса в процессах придания матери-

алам и изделиям необходимых свойств 

(водоотталкивание, хемостойкость, де-

формационная устойчивость, повышение 

прочности на истирание, разрыв и т.д.) яв-

ляются различные виды термических воз-
действий: нагревание, охлаждение, обжиг 
и отжиг, тепловлажностная обработка, 

наложение полей токов высокой и сверх-

высокой частоты и др. 

При этом, несмотря на имеющиеся раз-
личия в видах переплетения (рис. 1 – ос-

новные виды тканевых переплетений: а – 

полотняное; б – атласное; в – репсовое), с 

позиций физического моделирования все 

многообразие тканых материалов может 

быть представлено двумя каноническими 

формами: пластина или цилиндр (неогра-

ниченных или ограниченных размеров).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Математически задачи переноса тепло-

ты и массы вещества в цилиндрических 

нитях или пластинчатых телах могут быть 

представлены следующими нелинейными 

дифференциальными уравнениями в част-

ных производных параболического типа 

[5], [7], [9]: 
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Здесь t(x,τ), u(x,τ) – функции, опреде-

ляющие поля температур (t) или массосо-

держаний (u) в материале твердой фазы 

(пластине, цилиндре), соответственно К 

или кг/м3;  ρ, c – плотность и теплоем-

кость твердой фазы, кг/м3, Дж/(кг·К), в 

общем случае зависящие как от темпера-

туры, так и от массосодержания; λ, k – ко-

эффициенты тепло- и массопроводности, 

Дж/(с·м·К), м2/с, также зависящие от тем-

пературы и массосодержания; Qт, Qм – 

мощности объемных источников (стоков) 

теплоты (массы) в твердой фазе, обуслов-

ленные фазовыми или химическими пре-

вращениями, Дж/(с·м3), кг/(с·м3); L – ко-

ордината (половина толщины пластины, 

радиус цилиндра), м; x – текущая коорди-

ната, м; Г – геометрический фактор, Г=0 

(для пластины); Г=1 (для цилиндра).  

Начальными условиями к уравнениям 

(1) и (2) будут функции, определяющие 
поля температур и массосодержаний в ма-

териале в момент времени, принимаемый 

за начало отсчета: 
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( ) ( )0 0t x, t xτ=τ = ;  

( ) ( )0 0u x, u xτ=τ = .         (3) 

 

В качестве граничных условий приме-
няются, как правило, условия третьего рода 

(заметим, что условия третьего рода явля-

ются обобщающими и легко преобразуются 

к условиям первого или второго рода): 
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Здесь α, β  – соответственно коэффици-

енты тепло- и массообмена между матери-

алом и средой (газовой или жидкой), 

Дж/(с·м2·К), м/с; ƍ0 – плотность сухого ма-

териала, кг/м3; δт – коэффициент термо-

диффузии, 1/К; u(пс), u(с) – массосодержание 

переносимого компонента в сплошной фа-

зе, соответственно у поверхности раздела 

фаз и в объеме сплошной среды, кг/м3; tc – 

температура окружающей среды. 

Для математического моделирования и 

разработки инженерных методов расчета 

удобно приведение задачи (1)...(5) к без-
размерным   переменным  и  получение ре- 

шений в виде зависимости безразмерных 

температур и массосодержаний от крите-

риев подобия. Для случая постоянных теп-

лофизических свойств и коэффициентов 

переноса возможности реализации систе-

мы уравнений (1)...(5) могут быть проил-

люстрированы с помощью рис. 2 (иллю-

страция расчетов по задаче теплопровод-

ности с граничными условиями первого 

вида.   Значения  числа   Фурье:  1) 0,001; 

2) 0,01;  3) 0,1) и рис. 3 (иллюстрация к 

расчетам по задаче с граничными услови-

ями второго   вида.   Значения   числа   

Фурье: 1) 0,001; 2)0,01; 3) 0,05;  4) 0,1; 

Кi=0,1↑). 

 

    
 

                                                     Рис. 2                                                                                 Рис. 3 

 

Безразмерные величины и критерии 

подобия имеют следующий вид: 
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Здесь F0, F0m – соответственно тепло- и 

массообменный критерии Фурье; ki – теп-

ловой критерий Кирпичева. 

Традиционно [7], [9], [11] результаты 

подобных расчетов интерпретируются с 

точки зрения влияния теплофизических 

свойств материалов на динамику полей их 

температур и массосодержаний. 
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Однако отметим, что в современных 

нетрадиционных технологиях для прида-

ния текстильным материалам [10], грунтам 

и фундаментам [11] защитных свойств 

непроницания влаги и/или других химиче-

ских агрессивных реагентов необходимо 

решать проблемы пропитки (пенетрации) 

целевого компонента во внутренние слои 

материала. 

При этом иногда оказывается доста-

точно обработать только поверхностные 

слои материала на небольшую глубину, а 

иногда требуется и более глубинная про-

питка. Тем не менее, во всех случаях осно-

ву математического моделирования про-

цессов пропитки составляет уравнение (2).  

Основываясь на изложенных теорети-

ческих представлениях, определены клю-

чевые направления реализации проекта 
"Разработка научно-технических основ 

технологии наноструктурной модифика-

ции полимерно-неорганических компози-

ционных материалов для легкой промыш-

ленности и строительной индустрии" в 

рамках проектной части государственного 

задания Минобрнауки РФ в сфере научной 

деятельности. Создание научно-техни-

ческого задела для последующей разра-

ботки реализуемых в швейном производ-

стве и строительной индустрии техноло-

гий получения и применения конструкци-

онных и функциональных материалов с 

новыми или улучшенными эксплуатаци-

онными свойствами предполагается осу-

ществить на базе использования структур-

но-модифицированных полимерно-неорга-

нических композиционных материалов, 

плазменного модифицирования поверхно-

сти рулонных материалов и полимерце-

ментных композитов, а также протекания 

3D- полимеризационных процессов фор-

мирования межфазного слоя композици-

онных материалов с участием нанопоро-

вой структуры волокнистого носителя и 

нанодисперсных минеральных добавок. В 

части экспериментальных исследований 

планируются: 

– выявление закономерностей массо-

переноса армирующих полимерных 

композиций в структуре волокнистых 

материалов, обладающих развитой 

системой микро- и мезопор, и термо-

инициируемого формирования межфаз-
ного слоя полимерно-волокнистых компо-

зитов для достижения технологических 

эффектов тонкого регулирования упруго-

деформационных характеристик формо-

образующих деталей швейных изделий; 

– оценка эффективности массопереноса 

вязкой клеевой полимерной композиции в 

элементах поверхностной структуры 

гидрофобных поверхностей защитных 

текстильных материалов и макроотверс-

тиях ниточных соединений; 

– исследование температурного интер-

вала при тепловой интенсификации про-

цесса импрегнирования клеевой полимер-

ной композиции в макроотверстиях 

соединений защитных материалов; 

– изучение механизма и скорости 

массопереноса вязкой клеевой полимерной 

композиции при кратковременном 

температурном воздействии для формиро-

вания блокировки элементов перфорации, 

образованных при стачивании деталей 

защитных текстильных изделий; 

– оценка надежности блокирующего 

эффекта для обеспечения непроницае-

мости для различных сред соединений 

защитных текстильных материалов раз-
ного способа производства; 

– исследование физических и физико-

химических процессов, происходящих при 

плазменном воздействии на отделочные 

строительные материалы; 

– исследование влияния тлеющего 

разряда на гидрофильные, адгезионные и 

декоративные свойства рулонных стено-

вых материалов; 

– исследование влияния тлеющего 

разряда на прочностные свойства рулон-

ных стеновых материалов вследствие их 

возможной деструкции; 

– оценка сохранности полученных эф-

фектов от воздействия тлеющего разряда 

на материалы во времени; 

– исследование влияния различных 

пропиточных материалов на адгезионные 

и физико-механических свойства бетонов 

со стекловидным покрытием. 
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THE DETERMINATION OF MASS TRANSFER  

AND MASS CONDUCTIVITY COEFFICIENTS FROM THE KINETIC CURVES 
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Предложены новые методы определения коэффициентов массоотдачи 

и массопроводности процессов в системах с твердой фазой из кинетиче-

ских кривых. Коэффициенты массопроводности определяются в зависимо-

сти от массосодержания распределяемого компонента методом, не тре-

бующим реализации внутридиффузионного кинетического режима, что 

существенно упрощает эксперимент. Проведен анализ кинетики промывки 

плотной шерстяной ткани от технологического загрязнения, определены 

коэффициенты массоотдачи и массопроводности, которые могут исполь-

зоваться в кинетических расчетах процесса промывки тканей данной 

группы. 

 

New methods of determining the mass transfer and mass conductivity coeffi-

cients of the processes in systems with solid phase from the kinetic curves were 

proposed. The coefficients of mass conductivity are determined depending on mass 

of the distributed component by the method which does not require of the imple-

mentation of internal diffusion kinetic regime, which greatly simplifies the experi-

ment. The analysis of the kinetic of washing of the thick woolen cloth from the 

technological pollution was held, the coefficients of mass transfer and mass con-

ductivity, which can be used in the calculation of the kinetics of process of wash-

ing fabrics of this group were determined. 

 

Ключевые слова: системы с твердой фазой, кинетика, методы опреде-

ления коэффициентов массоотдачи и массопроводности, промывка плот-

ной шерстяной ткани. 

 

Keywords: systems with solid phase, kinetic, methods of determining the 

mass transfer and mass conductivity coefficients, washing of the thick woolen 

cloth. 

 

Для расчета кинетики массообменных 

процессов в системах с твердой фазой 

(сушка, адсорбция, экстрагирование) 

необходимы данные по коэффициентам 

массоотдачи и массопроводности. В 

настоящее время эти коэффициенты нахо-

дят опытным путем, что связано с опреде-

ленными трудностями. Отсутствие данных 

по ним затрудняет кинетический расчет. 

Сложность экспериментального определе-

ния этих коэффициентов связана с про-

блемой измерения локальных концентра-

ций и с зависимостью коэффициента мас-
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сопроводности от концентрации распреде-

ляемого вещества.  

Для расчета коэффициента массоотда-

чи βс из опытной кривой кинетики необхо-

димо, чтобы процесс лимитировался 

внешней диффузией и чтобы была извест-

на концентрация распределяемого веще-

ства у поверхности тела. Такая ситуация 

имеет место, например, при конвективной 

сушке в первом периоде или при раство-

рении твердого тела. В первом случае кон-

центрация пара у поверхности твердой фа-

зы может быть определена по температуре 

мокрого термометра, а во втором – как 

концентрация насыщенного раствора. В 

[1], [2] приведен зональный метод опреде-

ления зависимости коэффициента массо-

проводности от концентрации распределя-

емого вещества в твердой фазе из кривой 

кинетики, который, однако, требует ис-

ключения внешнего диффузионного со-

противления. Известен метод определения 

коэффициента массопроводности из кри-

вой кинетики – среднего по всему диапа-

зону концентраций распределяемого веще-

ства в твердой фазе, который нашел при-

менение в технологии текстильных мате-

риалов [3], но он тоже должен реализовы-

ваться при числе Био массообменном 

Bi .→ ∞m
 

Целью данной работы является разра-

ботка методов определения коэффициента 

массоотдачи и концентрационной зависи-

мости коэффициента массопроводности из 
кривой кинетики процесса, не требующих 

в последнем случае выполнения условия 

отсутствия внешнего диффузионного со-

противления.   

Кривая кинетики процесса в системе с 

твердой фазой, как правило, содержит два 
периода: первый период, в котором про-

цесс лимитируется внешней диффузией, и 

второй период, в котором внутридиффузи-

онное сопротивление оказывает влияние 
на кинетику процесса.  Запишем уравнение 

массоотдачи для рассматриваемого про-

цесса: 

 

( )п c с.п сi = β C -C ,                (1) 

 

где iп – плотность потока распределяемого 

вещества, кг/(м2·с); βс – коэффициент мас-

соотдачи, м/с; Cс.п, Cс – концентрация рас-

пределяемого вещества во внешней фазе 

соответственно у поверхности тела и в яд-

ре потока, кг/м3. 

Плотность потока распределяемого ве-

щества iп  у поверхности тела связана со 

скоростью процесса - (du / d )τ  соотноше-

нием: 

 

п V 0i = -(du / d )R ,τ ρ                (2) 

 

где u – среднеобъемное массосодержание 

тела в момент времени τ; - (du / d )τ  – ско-

рость процесса в момент времени τ, 1/с; 

VR V/F=  – отношение объема тела к его 

поверхности ( VR R= – для пластины, R/2 

– для цилиндра, R/3 – для шара), м; ρ0 – 

плотность абсолютно сухого материала, 

кг/м3. 

Пусть точка К разграничивает первый и 

второй периоды на кривой кинетики 

u = f( ).τ  В первом периоде кинетики (до 

точки К на кривой кинетики) скорость 

процесса 1-(du / d ) = N = const.τ  Это озна-

чает, что процесс лимитируется внешней 

диффузией, причем у поверхности тела 

поддерживается постоянная концентрация 

распределяемого вещества, которая в слу-

чае сушки определяется температурой 

мокрого термометра, а в случае экстраги-

рования равна концентрации насыщенного 

раствора. Последнее следует из того, что в 

соответствии с уравнениями (1) и (2) по-

стоянная скорость процесса может иметь 

место только при Сс.п = Снас = const, где 
Снас – концентрация насыщенного раство-

ра, кг/м3. В первом периоде кинетики 

u(x) u≈  и интенсивность внутреннего 

массопереноса достаточна, чтобы у по-

верхности тела поддерживать концентра-

цию насыщения во внешней фазе. В точке 

К (критическая точка) начинается второй 

период кинетики, в котором в случае экс-

трагирования концентрация распределяе-

мого вещества у поверхности тела стано-

вится меньше насC  и при τ ≤ τкр (τкр – время 

достижения критического массосодержа-
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ния) определяется функцией фазового 

концентрационного равновесия.  

Для второго периода кинетики преоб-

разуем правую часть уравнения массоот-

дачи (1), считая функцию концентрацион-

ного фазового равновесия линейной 

( рр сu A C= ), к виду: 

 

( )п c с.п с c п р=i β C - C β (u u ),∗= −     (3) 

 

где рA – коэффициент распределения; 

c c рβ β / A∗ =  – модифицированный коэф-

фициент массоотдачи, кг/(м2·с). 

Запишем для критической точки на ос-

нове (2) и (3) следующее равенство, обо-

значив скорость процесса в первом перио-

де -(du / d ) Nτ = и приняв п.кр крu u= :  

 

V 0 c кр рNR β (u u ),∗ρ = −         (4) 

 

откуда имеем: 

 

V 0
c

кр р

NR
β

(u u )
.

∗ ρ
=

−
              (5) 

 

Уравнение (5) может быть использова-

но для определения модифицированного 

коэффициента массоотдачи cβ
∗  из кривой 

кинетики и далее  – для нахождения его 

истинного значения c c рβ β A .
∗= ⋅  

Рассмотрим далее определение концен-

трационной зависимости коэффициента 
массопроводности из кривой кинетики. 

Внутренний массоперенос в твердой фазе 

может быть описан уравнением массопро-

водности (эффективной диффузии) [1]: 

 

0

u
i = -kρ

n
,

∂

∂
                          (6) 

 

где n – нормаль к изоконцентрационной 

поверхности, м. 

Аналитическое решение дифференци-

ального уравнения массопроводности для 

неограниченной пластины, бесконечного 

цилиндра и шара при равномерном 

начальном распределении массосодержа-

ния применительно к его среднеобъемно-

му значению u(τ) при нu , k, 
cβ
∗ , R = const 

имеет вид [1]:   

 
2

n
n 2

n=1

µ
E = B exp(- kτ),

R

∞

∑           (7) 

 

где nB и nµ – коэффициенты, зависящие от 

формы тела и числа Био массообменного 

модифицированного mBi .  

Ряд в решении (7) быстро сходится и, 

начиная с некоторого момента времени, 

наступает регулярный режим, для которо-

го величина E описывается первым чле-

ном ряда: 

 
2

1
1 2

µ
E B exp(- kτ)

R
= ,            (8) 

 

в котором  предэкспоненциальный множи-

тель 1B является функцией числа Bim и 

формы тела, где  

 

m

0

cβBi
k

R
.

∗

=
ρ

                  (9) 

 

Примем за начало отсчета второго пе-

риода точку К на кривой кинетики. Для 

нахождения концентрационной зависимо-

сти коэффициента массопроводности 

k f(u)=  разбивают весь диапазон измене-

ния массосодержания распределяемого 

вещества в твердой фазе от крu  до кu ( где 

кu – конечное массосодержание на опыт-

ной кривой кинетики) на n интервалов 

(концентрационных зон), для каждого из 
которых находят значение этого коэффи-

циента, используя решение (8), справедли-

вое в регулярном режиме. Область регу-

лярного режима процесса массопроводно-

сти применительно к среднеобъемной 

концентрации в телах разной формы ис-

следована в [4], на основе этих исследова-

ний построены графики, позволяющие 

обоснованно выбирать концентрационные 

интервалы [1], [4]. Обозначив в i-й концен-

трационной зоне Pi = 2

i 1.ik µ , выразим этот 
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сомножитель из уравнения (8), переобо-

значив 1B на 
1B∗ : 

 
2

2 1
i i 1.i

i i

R B
P = k µ ln

τ E

∗

= .         (10) 

 

Решение (8) получено при условии, что 

начальная концентрация в теле равномер-

на, это справедливо только в 1-й концен-

трационной зоне, при этом 1B∗ = 1B . Во вто-

рой и последующих зонах учет неравно-

мерного начального распределения кон-

центрации при зональном расчете приво-

дит к условию 
i1 1B B .

∗ ≈ γ  В [1] приведены 

зависимости для поправочного коэффици-

ента iγ , учитывающего неравномерное 

начальное распределение концентрации во 

второй и последующих зонах.  

Запишем далее характеристические 
уравнения решения (7) задачи массопро-

водности [1], заменив в них первые корни 

в концентрационных зонах µ1,i на выраже-

ния i i1.iµ P /k= : 

- пластина 

0 i i

i i

с

ρ P k
ctg ( P / k ) ;

β R∗
=          (11) 

- цилиндр 

0 i i0 i i

с1 i i

J ( P / k ) ρ P k
;

β RJ ( P / k ) ∗
=         (12) 

-  шар 

0 i i

i i

i 0 с

ρ P k
tg ( P / k ) ,

k ρ β R∗
=

−
       (13) 

 

где J0, J1  – функции Бесселя первого рода, 

нулевого и первого порядка соответствен-

но. 

Таким образом, имеется четыре урав-

нения: (9), (10), одно из уравнений 

(11)...(13), зависимость i i1.iµ P /k= , со-

держащие 4 неизвестных: B1.i, Pi, µ1.i, ki, 

что позволяет вычислить их при условии, 

что известны остальные величины, входя-

щие в эти уравнения. Однако указанные 

уравнения алгебраически не разрешимы 

относительно искомых неизвестных, кото-

рые могут быть найдены только как корни 

уравнений. Предлагается следующая про-

цедура их нахождения: 1) задаются вели-

чиной 1B
∗
 – в интервале iE ˂ 1B 1,

∗ ≤  2) по 

уравнению (10) определяют Pi, 3) по одно-

му из уравнений (11)…(13), соответству-

ющему форме тела, находят значение ik – 

как корень этих уравнений, 4) по соотно-

шению (9) вычисляют m ,Bi  5) проверяют 

правильность задания 1B∗ , при необходи-

мости перезадают значение 1B∗  и повторя-

ют расчет – до совпадения предварительно 

принятых и найденных из расчета значе-

ний этого параметра. 

Для иллюстрации предлагаемого мето-

да определения кинетических коэффици-

ентов cβ
∗  и ik рассмотрим кинетическую 

кривую, полученную при промывке плот-

ной шерстяной ткани в лабораторных 

условиях. Ткань имела поверхностную 

плотность ρп = 0,780 кг/м2, ширину 0,07 м, 

длину 0,5 м, толщину 2R = 0,006 м. Обра-

зец ткани фиксировался на направляющих 

роликах промывной установки в виде бес-

конечной петли. Линейная скорость пере-

мещения петли, которая то погружалась в 

промывной раствор, то выходила из него, в 

опытах составляла 60 м/мин – как в про-

мывной машине для плотных шерстяных 

тканей при соблюдении параметров техно-

логического режима промывки [5…7]. По-

лученная экспериментальная кривая кине-

тики промывки типовой тонкосуконной 

шерстяной ткани (поверхностная плот-

ность 780 г/м2) приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Как видно из рис. 1, на первой стадии в 

течение 20 мин зависимость u = f( )τ линей-

на, что характерно и для промывки других 
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тканей [7], [8]. Это свидетельствует о том, 

что процесс контролируется внешней диф-

фузией и, следовательно, подчиняется 

уравнению массоотдачи (1). Из этого 

участка кривой кинетики по уравнению (5) 

был найден модифицированный коэффици-

ент массоотдачи: 3

cβ 0 60 10,
∗ −= ⋅  кг/(м2·с). 

Соответствующий ему истинный коэффи-

циент массоотдачи равен: c c р c р 0β βA =βA ,/
∗ ∗ ′= ε ρ  

где рA′  – коэффициент распределения 

функции равновесия, у которой концен-

трация распределяемого вещества в твер-

дой фазе отнесена к объему внутрипоро-

вой жидкости, (кг/м3)/(кг/м3); ε – пори-

стость твердой фазы, м3/м3. Принимая 

ε=0,5, ρ0 = ρп /(2R) = 130 кг/м3, получили: 
5

cβ 0 23 10,
−= ⋅ м/с, что согласуется по по-

рядку величин со значениями коэффици-

ентов массоотдачи в жидкой фазе [9].  

Коэффициенты массопроводности опре-
деляли по приведенной выше методике, раз-
бивая кривую кинетики при u < крu на ин-

тервалы, приведенные в табл. 1 (расчет ко-

эффициента k зональным методом для плот-
ной шерстяной ткани). 

 

Т а б л и ц а  1 

Номер концентрационной зоны 1 2 3 

(
н.i

u  - 
к.iu )· 102, кг/кг с. м. 1,09-0,795 0,795-0,34 0,34-0,31 

iE  0,643 0,444 0,605 

Pi·109 3,315 3,22 2,00 
9

ik 10⋅ , м2/с 1,69 1,62 1,39 

µ1 1,401 1,410 1,200 

Bim 8,19 8,71 2,10 

 

Как видно из табл.1, коэффициент мас-

сопроводности имеет порядок 10-9, что со-

гласуется по порядку величины со значе-

ниями этого коэффициента при экстраги-

ровании целевых компонентов из твердой 

фазы [9]. С уменьшением концентрации 

загрязнений он несколько снижается. Это 

объясняется тем, что по мере развития 

процесса экстрагируются вещества, более 

прочно связанные со структурой тела. Ве-

личина числа Bim указывает на то, что в 

рассматриваемом процессе реализуется 

смешанно-диффузионный механизм мас-

сопереноса, при котором на скорость про-

цесса влияют как внутреннее, так и внеш-

нее диффузионные сопротивления. Более 

низкие значения величин ki и Bim в третьей 

зоне объясняются также погрешностью 

вычислений из-за близости конечного мас-

сосодержания к равновесному значению. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для массообменных процессов в 

системах с твердой фазой предложены ме-

тоды определения коэффициентов массо-

отдачи и массопроводности (последнего в 

функции от массосодержания распределя-

емого вещества) из кривой кинетики. 

2. Метод определения k f( )u=  из кри-

вой кинетики не требует реализации внут-

ридиффузионного кинетического режима, 

что существенно упрощает эксперимент. 

3. Выполнен анализ кинетики про-

мывки плотной шерстяной ткани, на осно-

ве которого получены данные по коэффи-

циенту массоотдачи и массопроводности, 

показывающие "работоспособность" пред-

ложенных методов. 

4. Показано, что при промывке плот-

ной шерстяной ткани на скорость процесса 

влияют как внутреннее, так и внешнее 

диффузионные сопротивления. 

5. Полученные данные по коэффици-

ентам массопереноса могут быть исполь-

зованы в кинетических расчетах. 
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В практике водоподготовки применяется биохимическая очистка 

сточных вод от органических примесей путем окисления последних в 

аэротенках. Аэротенк – это бассейн, через который протекает загрязнен-

ная сточная вода. Снизу, по дну бассейна, подводится сжатый воздух, вду-

ваемый в толщу очищаемой жидкости аэротенка в виде мельчайших пу-

зырьков. В результате этого происходит окисление органических примесей 

и их поглощение простейшими аэробными микроорганизмами с образова-

нием активного ила. 

В качестве таких распылителей (аэраторов) мы используем трубчатые 

текстильные фильтры. По мере накопления активный ил удаляется из 

аэротенков, но при этом остов (дырчатая труба), на который наматыва-

ется пористая перегородка трубчатого текстильного фильтра (ТТФ), 

подвергается сплющиванию от действия намоточного натяжения. В дан-

ной статье нами рассчитано допустимое внешнее давление фильтруемой 

жидкости (суспензии) на намотку. 
 

In water treatment practice applied biochemical treatment of waste water from 

organic impurities by oxidation of the latter in the aeration tanks. The aeration 

tank is the pool, which flows through the contaminated waste water. Bottom on the 

bottom of the pool is supplied with compressed air injected into the interior of the 

cleaned fluid tank in the form of tiny bubbles. This results in the oxidation of or-

ganic impurities and their absorption by the elementary aerobic microorganisms 

with formation of activesludge. 

As such nozzles (aerators) we use tubular textile filters. The accumulation of 

activated sludge is removed from aerotanks, but the skeleton (perforated pipe) on 

which is wound porous partition tubular textile filter (TTF), is exposed the flatten-

ing from the effect of the winding tension. In this paper we calculated the allowa-

ble external pressure of the filtered liquid (suspension) on the winding. 
 

Ключевые слова: трубчатые текстильные фильтры, аэротенки, пу-

зырьки, распылители, пористость, намотка, суспензия. 
 

Keywords: tubular textile filters, aeration tanks, bubbles, sprays, porosity, 

winding, suspension. 
 

Остов (дырчатая труба), на который 

наматывается пористая перегородка труб-

чатого текстильного фильтра (ТТФ), мо-

жет подвергаться сплющиванию от дей-

ствия намоточного натяжения и внешнего 

давления фильтрующейся жидкости (сус-

пензии). В этом случае сечение остова 

(дырчатой трубы) приобретает очертание 

эллипса (рис. 1-а, штриховые линии). На 

рис. 1 показана деформация трубчатого 

текстильного фильтра: а) поперечное сече-

ние; б) развертка пористой перегородки 

трубчатого текстильного фильтра. 

 

 

   
 

                                          Рис. 1                                                                                Рис. 2 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 182

На рис. 2 показан характер деформаций 

пористой перегородки трубчатого тек-

стильного фильтра. 

Согласно В.П. Щербакову большое 

значение на характер распределения 

удельного давления в намотке играет 

упруговязкая деформация нити [4]. Считая 

в первом приближении нить идеальной и 

упругонерастяжимой, сила нормального 

давления элемента витка на  намотку [5] 

может быть определена из формулы: 

 

2dN K cos df
2

β
= ,             (1) 

 

где К – натяжение нити при наматывании, Н; 

2

β
 – угол подъема витков (рис. 1-б); df – 

элементарный угол, соответствующий от-

резку нити на поверхности намотки теку-

щего радиуса r, рад. 

Объем намотки элементарного кольца: 

 

V 2 rH r∆ = π ∆ ,              (2) 

 

где r –  текущий радиус намотки; H – вы-

сота намотки пористой перегородки, м3; ∆r 

– толщина  объемного слоя, м. 

Масса нити в объемном слое намотки: 

 
6 6G V 10 2 rH r 10∆ = γ∆ ⋅ = π ∆ γ ⋅ , г,  (3) 

 

где γ – удельная плотность намотки, 
3

г

см
. 

Длина витка в объемном слое: 

 
2 r

cos
2

π
=

β
� .               (4) 

 

Масса одного витка: 

 

3

T 2 rT
g

1000 10 cos
2

π
= =

β

�

, г,         (5) 

 

где Т – линейная плотность наматываемой 

нити, текс. 

 

 

Число витков в объемном слое: 

 

6 32 rH r 10 10 cosG 2W
g 2 rT

βπ ∆ γ ⋅ ⋅∆
= =

π
, 

9H r 10
W cos

2T

γ ∆ ⋅ β= .          (6) 

 

Суммарное натяжение всех витков в 

объемном слое: 

 
9

сум

H rK 10
K KW cos

2T

γ ∆ ⋅ β= = , Н.   (7) 

 

Нормальная суммарная сила давления 

витков на намотку: 

 
9H r 10 K f

N WdN cos .
2T

γ ∆ ⋅ ∆ β∆ = =   (8) 

 

Площадь под витками объемного  эле-

ментарного слоя: 

 

S rHdf∆ = , м2.                     (9) 

 

Величина удельного давления слоя 

намотки толщиной ∆r: 

 

9 3H r 10 Kdf cosN 2qн
S TrHdf

βγ ∆ ⋅∆
∆ = =

∆
, 

2

Н

м
. (10) 

 

Удельное давление внешних слоев 

намотки на остов (дырчатую трубу): 

 

9 3 9 3R R

0
0

K r 10 cos K 10 cos dr2 2q ,н
Tr T rr r

β βγ ∆ ⋅ γ ⋅
= =∫ ∫

 

9 3

0

K 10 cos R2q lnн
T r

βγ ⋅
= , 

2

Н

м
.     (11) 

 

Если удельное давление выразить в 

сантиньютонах на 1см2: 

 

35
10

0

K cos R2q lnн
T r

βγ ⋅
= .         (12) 
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Пусть, например: γ = 0,26 г/см3; К=50 

сН; β=24°; Т= 200 текс; R=6 см; r0 =5,5 см. 

Тогда: 

 
5 3

2

0,26 50 10 cos 12 6 сН
q ln 529,3 , .н

200 55 см

⋅ ⋅
= = =

�

 

Общее удельное давление на ствол 

(остов) пористой перегородки: 

 

нq q P= + ,              (13) 

 

где Р – внешнее давление фильтруемой 

жидкости (суспензии).   

Очевидно, для исключения сплющива-

ния остова [1], [2] (трубы) величина 

удельного давления q не должна превы-

шать некоторой критической величины qкр: 

 

крq q≤ . 

 

Величина критического удельного дав-

ления определяется по формуле [3]: 

 

( )

2

2 3

0

отв
кр

F FEh 100
q

F4 1 r

−⋅  
=  

− µ  
, 

2

сН

см
,  (14) 

 

где Е – модуль упругости материала трубы 

первого рода, 
2

Н

cм
; h – толщина стенок 

трубы, см; r0 – внешний радиус трубы, см; 

µ – коэффициент Пуассона;  F – площадь 

поверхности трубы под намоткой, м2; Fотв 

– площадь отверстий, просверленных в 

трубе. 

Если, например: Е=105 Н/см2; h= 0,5 см; 

µ = 0,35; r0 = 5,5 см; F =2 м2; Fотв =1 м2. 

Тогда: 

 

( ) ( )
5

22 3

10 0,5 100 cН2 1
q 4280 ,кр 2 см4 1 0,35 5,5

⋅ ⋅ −
= =

− ⋅
. 

 

Если сжимающее усилие в трубе боль-

ше предела пропорциональности материа-

ла, то критическое удельное давление рас-

считывают с учетом предела текучести по-

следнего [3]. 

Допустимое внешнее давление филь-

труемой жидкости (суспензии) на намотку: 

 

[ ] кр н 2

cН
P q q 4280 529,3 3750,7 ,

см
= − = − = . 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Давление внешних слоев намотки на 

внутренние слои, а также давление на 

намотку аэрируемой жидкости могут вы-

звать деформацию (сплющивание) основа-

ния (ствола) ТТФ, поэтому необходимо 

правильно рассчитывать остов трубчатых 

текстильных фильтров. 
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В статье предложена компьютерная модель преобразования в техноло-

гическом процессе распределений таких характеристик волокон, как длины 

и тонины. Применение модели продемонстрировано на примере реальных 

данных для волокон шерсти. 

 

The paper proposed a computer model of transformation in the technological 

process of the distributions of such characteristics of the fibers, as length and 

fineness. Application of the model is demonstrated using real data for wool fibers. 
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В исследованиях авторов [1…3] было 

установлено, что при изучении изменений 

характеристик волокон, например, таких, 

как длина и тонина, в составе волокнисто-

го материала на разных переходах пря-

дильного производства необходимо учи-

тывать взаимную корреляцию этих харак-

теристик. Эффективным способом кон-

троля изменений в волокнистом материале 

является получение распределений значе-
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ний этих характеристик волокон после 

технологического перехода в промежуточ-

ных продуктах производства [3], [4]. К со-

жалению, даже автоматизированные сред-

ства измерения не позволяют оценивать 

двумерные распределения [6], [7]. Поэтому 

был разработан метод такой оценки по од-

номерным распределениям и известным 

коэффициентам корреляции.  

Т а б л и ц а  1 

Топс Лента 

SamD Масса, г % 
Diam 

mean 

Diam 

CV 

Num 

Fibres 
SamD Масса, г % 

Diam 

mean 

Diam 

CV 

Num 

Fibres 

0-10 0,003 0,65 26,81 47,59 703 0-10 0,006 0,50 28,31 49,21 1179 

10-20 0,013 2,80 27,33 49,84 1038 10-20 0,007 0,59 26,51 45,53 2069 

20-30 0,014 3,01 29,27 48,1 1073 20-30 0,023 1,93 26,02 42,31 3329 

30-40 0,021 4,52 32,16 46,52 1679 30-40 0,037 3,10 26,79 42,29 3187 

40-50 0,022 4,73 28,17 44,12 1640 0-50 0,027 2,27 26,38 39,12 3684 

50-60 0,027 5,81 29,72 45,59 1399 50-60 0,03 2,52 28,17 40,65 2140 

60-70 0,027 5,81 27,88 44,01 2994 60-70 0,041 3,44 25,97 37,70 3836 

70-80 0,025 5,38 27,64 43,49 2174 70-80 0,036 3,02 25,98 37,45 4104 

80-90 0,036 7,74 28,82 42,92 2247 80-90 0,049 4,11 25,44 34,51 3764 

90-100 0,042 9,03 30,29 39,48 2534 90-100 0,051 4,28 26,60 34,85 4104 

100-110 0,042 9,03 27,92 38,61 1343 100-110 0,033 2,77 26,96 36,02 3340 

110-120 0,038 8,17 29,49 36,93 2310 110-120 0,041 3,44 25,12 33,20 4358 

120-130 0,031 6,67 29,34 39,84 2873 120-130 0,035 2,94 26,72 34,24 3825 

130-140 0,02 4,30 31,41 39,03 2164 130-140 0,037 3,10 25,38 34,67 3630 

140-150 0,023 4,95 36,18 38,25 851 140-150 0,029 2,43 25,10 36,06 3385 

150-160 0,012 2,58 33,29 38,42 1441 150-160 0,031 2,60 26,57 35,98 2346 

160-170 0,009 1,94 33,91 41,73 1335 160-170 0,017 1,43 28,12 37,45 2852 

170-180 0,007 1,51 32,6 39,6 1194 170-180 0,006 0,50 25,08 34,57 1753 

180-190 0,004 0,86 40,1 34,71 547 180-190 0,01 0,84 34,12 38,48 1156 

190-200 0,006 1,29 28,69 43,26 2375 190-200 0,002 0,17 34,13 35,01 985 

200-210 0,006 1,29 32,32 42,95 786 200-210 0,006 0,50 34,96 37,33 779 

210-220 0,006 1,29 28,67 40,46 623 210-220 0,002 0,17 36,65 38,17 177 

220-230 0,003 0,65 32,58 40,06 509 220-230 0,002 0,17 38,71 35,80 459 

230-240 0,012 2,58 28,57 38,57 1686 230-240 0,003 0,25 27,96 42,67 572 

240-250 0 0,00 0 0 0 240-250 0,003 0,25 24,01 40,02 2615 

250-260 0,006 1,29 23,61 44,9 700 250-260 0,032 2,68 23,61 44,9 700 

Общая 

масса,  г 
0,01 2,15    

Общая 

масса,  г 
1,192 100%   64328 

 

В качестве исходного материала для 

моделирования двумерных распределений 

использовались данные по волокнам шер-

сти для волокнистого материала в топсе и 

кардной ленте. Технологическая цепочка 

включала чесальную машину Тибо, лен-

точные машины GC15, гребнечесальные 

машины фирмы Schlumberger (France), мо-

дель ERA, тип LM. Эти данные были по-

лучены с помощью автоматического ана-

лизатора OFDA-4000 и содержат инфор-

мацию в виде одномерных распределений 

волокон по тонине, длине волокон и неко-

торым другим характеристикам. Оценки 

одномерных распределений выводятся 

анализатором в виде дискретных значений, 

разнесенных по интервалам, то есть в виде 

гистограмм. В табл. 1 приведены экспери-

ментальные данные длины и тонины воло-

кон шерсти в топсе и ленте после чесаль-

ной машины. Результаты измерений поз-
волили также получить оценки коэффици-

ентов корреляции между длиной и тони-

ной волокон для тех же волокнистых про-

дуктов. Эта информация дала возможность 

построить приближенные оценки двумер-

ных распределений волокон по длине и 

тонине.  

Были разработаны алгоритм и его про-

граммная реализация для статистического 

моделирования на компьютере массивов 

случайных чисел, которые максимально 

точно воспроизводили заданные гисто-

граммами законы распределения. Затем по 

имеющимся гистограммам результатов 

натурных экспериментов по измерению 
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длины и тонины волокон и известным ко-

эффициентам корреляции вычислялись ко-

эффициенты линейного преобразования 

случайных чисел, в результате которого 

преобразованные значения становились 

некоррелированными. В соответствии с 

этими законами распределения моделиро-

вались массивы случайных чисел, которые 
затем подвергались обратному линейному 

преобразованию. В итоге получались чис-

ловые данные, которые представляли со-

бой массивы случайных чисел, имевших 

коэффициент корреляции и одномерные 

распределения, совпадающие с имеющи-

мися оценками длины и тонины волокон 

по натурным экспериментам. 

Примеры работы алгоритма и про-

грамм, выполненные на приведенных в 

табл. 1 данных, показаны на рис.3 и 4 в ви-

де двумерных гистограмм распределения 

длины и тонины волокон для топса и лен-

ты после чесальной машины. Получение 

таких двумерных распределений позволяет 
технологу весьма точно представить осо-

бенности технологического процесса для 

конкретного перехода. Этой информации 

достаточно, чтобы внести коррективы в 

настройки оборудования и повысить эф-

фективность процесса. Уменьшаются по-

тери доброкачественных, прядомых воло-

кон, и повышается выход угаров и других 

отходов, непригодных для дальнейшей пе-

реработки по данной технологической це-

почке волокон. 

Оценка коэффициента корреляции для 

модели топса равна 0,048. При таком низ-
ком коэффициенте корреляции значения 

тонины и длины практически независимы, 

и двумерное распределение может быть 

получено как произведение одномерных 

распределений. Модельное одномерное 

распределение длины волокон в топсе 

приведено на рис. 1 (число волокон увели-

чено пропорционально модельному коли-

честву 105 значений). Одномерное распре-

деление волокон по тонине в топсе пока-

зано на рис. 2 (модельное распределение 

тонины (диаметра) для топса для 105 воло-

кон). Двумерные модельные распределе-

ния этих двух характеристик волокон в 

топсе и в ленте, смоделированные по таб-

личным данным, изображены соответ-

ственно на рис. 3 и рис. 4. 
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                                            Рис. 1                                                                                      Рис. 2 

 

 
 

                                           Рис. 3                                                                                      Рис. 4 

 

Как известно [3], информация о рас-

пределении волокон по длине служит ос-

новой для настройки чесальных машин с 

целью оптимального разделения волокон 

на прочес и очес. Простейшим правилом 

рассортировки может быть следующее:  
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волокна короче L1 – все в очес; волокна, 

длиннее, L2, – все в прочес. Остальные – 

чем ближе длина к L1, тем вероятнее в 

очес; чем ближе длина к L2, тем вероятнее 

в прочес. Примем L1 = 20 мм, L2 = 60 мм. 

На рис. 5 приведены гистограммы длины 

очеса(a) и прочеса (б). 

 

 
                                                    а)                                                                                                  б) 

 

Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Приведены результаты обработки дан-

ных натурного эксперимента по тонине и 

длине волокон шерсти в топсе и ленте. С 

помощью разработанного алгоритма и его 

программной реализации получены дву-

мерные распределения волокон, учитыва-

ющие оценку корреляции между этими ха-

рактеристиками волокон. Результаты мо-

делирования позволили получить гисто-

граммы длин волокон при разделении во-

локнистого потока на прочес и очес в со-

ответствии с принятым правилом рассор-

тировки. 
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В статье представлены результаты анализа физических образцов угле-

родных нетканых структур технического назначения средствами разра-

ботанного нами программного комплекса для определения направленности 

волокон в нетканых материалах. Для исследуемых образцов определены: 

направление волокон, коэффициент анизотропии, средний угол и величина 

отклонения от среднего значения для направленности волокон. На основе 

полученных данных сделан вывод об эффективности применения разрабо-

танного нами программного комплекса для прогнозирования функциональ-

ных параметров вновь разрабатываемых нетканых структур. 

 

The article presents the results of the analysis of physical models of nonwoven 

carbon structures of technical designation means we have developed proprogram 

complex for determining the orientation of fibers in nonwovens. For the test sam-

ples are determined: the direction of the fibers, the coefficient anisotropy, and the 

average angle of deviation from the mean value for the in-focus lock. Based on 

these results it was concluded that the effectiveness of time-worked our software 

for the prediction of functional parameters of newly developed nonwoven struc-

tures. 

 

Ключевые слова: углеродные нетканые структуры технического 

назначения, направленность волокон, метод анализа изображений. 

 

Keywords: nonwoven structures of technical purposes, fiber orientation, im-

age analysis. 

 

Точность и достоверность представ-

ленных результатов анализа программно 

сгенерированных образцов нетканых 

структур с заданными параметрами распо-

ложения волокон позволили использовать 

разработанный нами программный ком-

плекс [1], [2] для исследования физических 

образцов углеродных нетканых структур 

технического назначения. Однако их ре-

альные изображения, получаемые с помо-

щью цифровых камер, сканеров, оптиче-

ских или цифровых микроскопов, пред-

ставляют собой полноцветные изображе-

ния, в которых довольно часто не исполь-

зуется весь диапазон значений интенсив-

ностей, присутствуют искажения яркости 

и ее неравномерность. Все это отрицатель-

но отражается на качестве визуальных 

данных и в большинстве случаев не позво-

ляет четко выделить линии волокон в не-

тканой структуре [3], [4]. 

Поэтому для анализа изображений ре-

альных образцов нетканой структуры до-

полнительно нами разработан алгоритм их 
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предварительной обработки с целью мак-

симально четкого выделения линий воло-

кон. Процедура обработки включала в себя 

следующую последовательность действий. 

Полноцветное изображение нетканой 

структуры конвертировалось в полутоно-

вое изображение, представляющее плав-

ный переход от черного через серый к бе-

лому. При этом волокна, которые образу-

ют структуру нетканого материала, пред-

ставлялись светлыми линиями на темном 

фоне. Затем настраивались параметры 

контрастности, яркости и резкости полу-

тонового изображения с целью разделения 

волокон и усиления четкости их границ на 
общем фоне. 

Описанная процедура коррекции изоб-

ражений достигнута с использованием 

функций MATLAB [5], на основе которых 

нами создан программный блок, позво-

ливший реализовать процесс обработки 

изображений автоматически при загрузке 

их параметров в разработанный нами про-

граммный комплекс для определения 

направления волокон в нетканом материа-

ле. Для коррекции изображений нетканого 

материала применяется следующая после-

довательность процедур: 

 

>> G=rgb2gray(f); % Преобразование 

оригинального изображения нетканого ма-

териала f в полутоновое изображение G 

>> Q=imadjust(G); % Изменение кон-

трастности полутонового изображения не-

тканого материала G 

>> H = fspecial('unsharp',1); % Создание 
фильтра H для коррекции параметров яр-

кости и резкости 

>> L = imfilter(Q,H,'replicate'); % При-

менение фильтра H к изображению Q 

>> imshow(L) % Вывод на экран обра-

ботанного изображения нетканого матери-

ала 

 

На рис. 1-а, б и в представлено преоб-

разование оригинального изображения не-

тканой структуры f (а) в полутоновое 

изображение с увеличенной контрастно-

стью Q (б) и финальное изображение L по-

сле применения фильтра коррекции пара-

метров яркости и резкости (в). 

 

 

→ →

 

Рис. 1 

 

Таким образом, переходя к анализу [6] 

углеродных нетканых структур техниче-

ского назначения, нами проведено иссле-

дование трех образцов нетканого материа-

ла из углеродных волокон. В процессе 

производства структура исследуемых не-

тканых материалов была сформирована 

аэродинамическим методом. Используя 

оптический микроскоп высокого разреше-

ния, нами были получены цифровые изоб-

ражения каждого образца нетканой струк-

туры и для каждого образца сделаны по 

три изображения из трех различных обла-

стей исследуемой нетканой структуры со-

ответственно (рис. 2). Для реализации 

процедуры анализа параметры полученных 

изображений были загружены в разрабо-

танный нами программный комплекс для 

определения направленности волокон в 

нетканых материалах и автоматически об-

работаны в соответствии с описанным 

выше алгоритмом. Направленность воло-

кон была определена для каждого изобра-

жения, а затем вычислено среднее значе-

ние по трем изображениям для каждого 

образца углеродной нетканой структуры 

(рис. 3...5-А). 

(а) (б) (в) 
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Рис. 2 

 

Как видно из рис. 3...5-А, распределе-

ние волокон для образцов №1, 2 и 3 не 

имеет ярко выраженных вершин, что сви-

детельствует о равномерном распределе-

нии волокон в структуре нетканого мате-

риала под углами в диапазоне от 0 до 180°, 

то есть исследуемые образцы нетканого 

материала имеют структуру, близкую к 

изотропной, с одинаковыми физическими 

свойствами во всех направлениях. А так 

как изотропная структура нетканого по-

лотна, полученного в результате процесса 

производства, является главной особенно-

стью ее формирования аэродинамическим 

методом, результаты анализа исследуемых 

образцов из углеродных волокон с высо-

кой степенью точности позволяют харак-

теризовать и технологический процесс их 

производства. 

Для определения величины угла µ, яв-

ляющегося средним значением в направ-

лении волокон для исследуемых образцов 

нетканого материала, и величины откло-

нения от среднего значения σ [1] нами ис-

пользован пакет Fitting Distribution Toolbox 

системы MATLAB [5]. Загружая в Fitting 

Distribution Toolbox данные о направлении 

волокон, полученные в результате анализа 

изображений углеродных нетканых струк-

тур, нами построены графики их нормаль-

ного распределения в зависимости от угла 

(рис. 3...5-Б). Графики описываются сле-

дующей функцией, из которой определя-

ются величины µ и σ: 

 

( )
( )

2

2

x

2
1

f x e .
2

−µ
−

σ=
σ π

          (1) 

 

Численные значения результатов ана-

лиза реальных образцов углеродных не-

тканых структур технического назначения 

приведены в табл.1. 
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Рис. 3 

 

  

Рис. 4 

 

  

Рис. 5 

 

Таблица  1  

Изображение 

нетканого  

материала 

Направленность волокон Максимальное 

значение  

распределения 

волокон, % 

Минимальное 

значение  

распределения 

волокон, % 

Коэффициент 
анизотропии 

среднее значение, 

град 

отклонение от 
среднего значения, 

град 

Образец №1 82,9 45,71 6,65 4,88 1,36 

Образец №2 82,81 42,46 6,63 4,78 1,39 

Образец №3 95,22 46,75 6,08 5,18 1,17 
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В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, результаты проведен-

ного нами анализа физических образцов 

углеродных нетканых структур позволяют 

сделать вывод об эффективности примене-

ния разработанного нами программного 

комплекса для определения направленно-

сти волокон в работе с неткаными струк-

турами, а полнота выходных данных дает 
возможность дальнейшего достоверного 

прогноза физико-механических свойств 

мультиаксиальной  структуры синтезиро-

ванной нетканой волокнистой матрицы 

композиционного материала. 
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В статье рассматриваются вопросы моделирования и расчетного про-

гнозирования деформационных и релаксационных свойств полимерных па-

рашютных строп. Разработанные компьютерные методики прогнозирова-

ния релаксации и ползучести парашютных строп на основе математиче-

ской модели вязкоупругости позволяют с большой степенью точности 

рассчитывать их релаксационные и деформационные характеристики, а 

также деформационные и релаксационные процессы. Разработанные ме-

тоды разделения полной деформации на компоненты позволяют произво-

дить оценки упругих и вязкоупруго-пластических свойств парашютных 

строп, играющих важную роль при отборе материалов, обладающих тре-

буемыми деформационными свойствами. 

 

The article deals with the modeling and prediction of settlement deformation 

and relaxation properties of polymer parachute lines. Developed a computer pre-

diction techniques of relaxation and creep parachute lines based on a mathemati-

cal model of a viscoelastic allow a high degree of accuracy to calculate their rela-

xation and deformation characteristics, as well as deformation and relaxation pro-

cesses. The methods developed for the separation of the total strain on the compo-

nents enables the assessment of elastic and viscoelastic-plastic properties of the 

parachute lines, which play an important role in the selection of materials with de-

sired deformation properties. 

                                                           
* Работа выполнена в рамках исполнения государственного задания Министерства образования и науки РФ 

(Задание № 2014/186, Проект № 156). 
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Парашютные стропы представляют со-

бой технические изделия в виде тканых 

лент, шнуров, жгутов и тканей из синтети-

ческих нитей. При эксплуатации пара-
шютные стропы подвергаются большим 

нагрузкам, действующим в течение малых 

времен. Максимальная эксплуатационная 
нагрузка указанных материалов достигает 
значений до 30% от разрывных усилий 

[1...3]. Работоспособность парашютных 

строп определяется, в первую очередь, де-
формационными свойствами используе-
мых материалов. Исследования деформа-
ционных свойств составляют одну из ос-
новных задач текстильного материалове-
дения и являются, несомненно, актуаль-
ными в парашютостроении, так как от 
надежности парашютов зависит человече-
ская жизнь и сохранность техники. Совре-
менные методы оценки деформационных 

свойств и прогнозирования деформацион-

ных процессов основаны на математиче-
ском моделировании одноименных про-

цессов, которое возможно лишь на основе 
учета данных эксперимента [4...8]. Для 
моделирования деформационных свойств 
часто бывает достаточным проведение 
кратковременного эксперимента, что об-

легчает и удешевляет исследования. Вы-

борочный повторный эксперимент необ-

ходим для подтверждения адекватности 

построенной математической модели де-
формационных свойств и определения 
степени достоверности прогнозирования 
одноименных процессов [9...12]. 

Известные и широко применяемые в 
настоящее время методики прогнозирова-
ния деформационных процессов синтети-

ческих волокон и нитей не всегда приме-
нимы для изучения аналогичных свойств 
текстильных материалов более сложной 

макроструктуры типа шнуров, лент, тканей 

и т.п. [13...16]. Указанная сложность ис-
следования вызвана тем, что механическое 

поведение таких материалов зависит не 
только от деформационных свойств обра-
зующих материал нитей, но и от структу-
ры переплетения нитей в материале и дру-
гих геометрических факторов [17...19]. 

Особую актуальность имеют исследо-

вания и прогнозирования деформационных 

свойств парашютных строп, относящихся 
к классу вязкоупругих твердых тел, в об-

ласти действия неразрушающих нагрузок, 

близких к условиям их эксплуатации, так 

как для эксплуатации парашютов перво-

очередную роль играет его надежность, 
исключающая разрушение парашюта си-

ловыми нагрузками. Такие исследования 
возможны на основе математического мо-

делирования процессов деформирования, 
которые включают в себя как вязкоупру-
гую релаксацию, так и вязкоупругую пол-

зучесть [20...22]. 

Создание численных методик расчета 
деформационных и релаксационных про-

цессов парашютных строп и – на их основе 
– компьютерных программ неразрывно 

связано с решением задач по сравнитель-
ному анализу свойств материалов, с иссле-
дованиями взаимосвязи свойств со струк-

турой, с целенаправленным технологиче-
ским регулированием свойств, а также с 
прогнозированием кратковременных и 

длительных механических воздействий 

[23...25]. 

На изучаемые деформационные и ре-
лаксационные свойства парашютных строп 

оказывают влияние различные факторы. 

Среди них основными являются: темпера-
турные воздействия, влажность, различные 
погодные условия, а также уровни и дли-

тельности механических воздействий 

[26...28]. 

Для сравнительного анализа и прогно-

зирования деформационных и релаксаци-

онных свойств парашютных строп необхо-

дима разработка адекватной математиче-
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ской модели на основе физически обосно-

ванного аналитического описания вязко-

упругости [29...31]. Следует заметить, что 

изучение механических свойств парашют-
ных строп, проявляющихся в условиях 

эксплуатации, гораздо сложнее, чем изме-
рение только разрывных характеристик, по 

которым нельзя получить полноценную 

объективную оценку свойств материала. 
Особую ценность имеет решение задачи 

прогнозирования деформационных про-

цессов для парашютных строп, когда по-

мимо сопоставления их механических 

свойств приходится учитывать и условия 
эксплуатации [32...34]. 

Появление современных материалов 
для изготовления парашютных строп 

обосновывает поиск новых математиче-
ских моделей деформационных свойств и 

применение для их исследования соответ-
ствующих компьютерных методов обра-
ботки экспериментальной информации 

[35...37]. Создание новых методов иссле-
дования механических свойств парашют-
ных строп способствует повышению до-

стоверности прогнозирования деформаци-

онных процессов [38...40]. 

В основе исследования механических 

свойств и прогнозирования деформацион-

ных и релаксационных процессов пара-
шютных строп лежит математическое мо-

делирование вязкоупругости на основе 
данных краткосрочного эксперимента на 
простую релаксацию или простую ползу-
честь [41...43]. Одним из развиваемых в 
лаборатории информационных технологий 

Санкт-Петербургского государственного 

университета технологии и дизайна вари-

антов математического моделирования 
вязкоупругости полимеров является вари-

ант, основанный на аналитической ап-

проксимации экспериментальных "се-
мейств" кривых релаксации и ползучести с 
помощью различных нормированных ре-
лаксационных функций и функций запаз-
дывания по логарифмической шкале при-

веденного времени [44...46]. С каждым го-

дом растет разнообразие полимерных ма-
териалов, обладающих той или иной моле-
кулярной и надмолекулярной структурой, 

и проявляющих, в силу сказанного, те или 

иные деформационные свойства [45...47]. 

Поэтому постоянно увеличивается и коли-

чество математических моделей, учиты-

вающих ту или иную специфику полимер-

ного материала. В работах (Сталевич А.М., 

Демидов А.В., Макаров А.Г.) рассматрива-
ется целый спектр таких математических 

моделей, основанных на аппроксимации 

экспериментальных "семейств" релаксации 

и ползучести различными нормированны-

ми функциями [48...50]. В частности, пока-
зано, что если для математического моде-
лирования вязкоупругих свойств полимер-

ных материалов относительно простой 

макроструктуры типа нитей и волокон до-

статочно использовать в качестве норми-

рующей функции интеграл вероятности 

или нормированный гиперболический тан-

генс, то для полимерных материалов 
сложной макроструктуры, к которым сле-
дует отнести парашютные стропы, целесо-

образно использовать функцию нормиро-

ванный арктангенс логарифма приведен-

ного времени (НАЛ), которая задает веро-

ятностное распределение Коши, главным 

достоинством которого является свойство 

замкнутости относительно операции сло-

жения случайных величин (то есть сумма 
случайных величин, распределенных по 

закону Коши, также распределена по это-

му закону) [51...53]. Из этого важного 

свойства закона распределения Коши сле-
дует, что деформационные процессы как 
составных частей парашютных строп (ни-

тей, волокон), так и самих парашютных 

строп в целом, могут быть описаны одной 

математической моделью, в основе кото-

рой лежит функция НАЛ, что существенно 

упрощает процесс математического моде-
лирования вязкоупругости [54...56]. 

Учитывая сказанное, математическое 
моделирование процессов релаксации и 

ползучести парашютных строп проводили 

на основе нормированной функции НАЛ. 

Одним из основополагающих достоинств 
предлагаемой математической модели вяз-
коупругости является выполнение требо-

вания к наименьшему числу параметров-
характеристик модели и их физическая 
обоснованность [57...59]. К тому же вы-

бранная модель вязкоупругости обладает 
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достаточной простотой, достигаемой за 
счет учета нелинейности в интегральных 

ядрах релаксации и запаздывания (времена 
релаксации и запаздывания вводятся как 

параметры модели), а не за счет усложне-
ния самого ядра [60...62]. 

В качестве объектов исследования рас-
сматриваются как сами полимерные нити, 

применяемые в парашютных стропах 

(табл. 1 – технические характеристики по-

лимерных нитей, применяемых в пара-
шютных стропах), так и парашютные 
стропы, образованные из них (табл. 2 – 

технические характеристики парашютных 

строп). 

 
Т а б л и ц а  1  

Материал 
Линейная 

плотность, текс 
Удлинение при 

разрыве, % 

Разрывное 
напряжение,  

ГПа 

Модуль 
упругости, 

ГПа 
Дакрон 117 10,8 0, 78 8,6 

Микролайн (Spectra) 98 3,1 3,2 110 

Вектран 132 3,5 3,4 104 

Текнора (High Modulus Aramid) 110 4,2 3,3 75 

 
Т а б л и ц а  2  

Название 
Разрывная 
нагрузка, кН 

Удлинение  
при разрыве, % 

Модуль упругости, кН Состав 

Дакрон-1200 5,4 15,1 42 дакрон - 100% 

Спектра-550 2,5 16,4 18 микролайн -100% 

Спектра-725 3,3 16,9 23 микролайн -100% 

Спектра-825 3,7 17,1 26 микролайн - 100% 

Спектра-1000 4,5 17,2 31 микролайн - 100% 

Вектран-800 3,6 13,6 32 вектран -100 % 

НМЛ-1100 5,0 19,3 31 текнора - 100 % 

НМЛ-1600 7,3 19,8 44 текнора - 100 % 

 

Математическое моделирование вязко-

упругости парашютных строп и образую-

щих их нитей проводилось на основе ре-

лаксационной функции и функции запаз-
дывания (ползучести) в виде НАЛ. При 

этом математические модели имеют вид: 

 

для релаксации  

1
t 0 0

n 1

1 1 1 t t
E E (E E ) arctg ln ln

2 b t
ε ∞

ε ε

     
 = − − + +       π τ      

                       (1) 

и для ползучести 

 

1
t 0 0

n 1

1 1 1 t t
D D (D D ) arctg ln ln ,

2 b t
σ ∞

σ σ

     
 = + − + +       π τ      

                   (2) 

 

где t – время; 1/bnε` – параметр интенсив-
ности процесса релаксации; 1/bσ – пара-
метр интенсивности процесса ползучести; 

τε – время релаксации (время, за которое 
проходит половина процесса релаксации 

при величине деформации ε); τσ – время 
запаздывания (время, за которое проходит 
половина процесса ползучести при вели-

чине напряжения σ); Еεt = σ/ε – модуль ре-
лаксации; Е0 – модуль упругости; Е∞ – мо-

дуль вязкоупругости; Dσt = ε/σ – податли-

вость; D0 – начальная податливость; D∞ – 

предельная равновесная податливость; ε – 

деформация; σ = F/S – напряжение; F – 

усилие при растяжении; S – площадь по-

перечного сечения образца; t1 – базовое 
время. 

Использование нормированной функ-

ции НАЛ в качестве основы математиче-
ской модели вязкоупругости позволяет с 
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достаточной степенью точности модели-

ровать деформационные свойства пара-
шютных строп и нитей, из которых они 

образованы. Указанное моделирование 
расширяет деформационно-временные и 

силовременные границы прогнозирования 
деформационных процессов за счет доста-
точно медленной сходимости функции 

НАЛ к своим асимптотическим значениям. 

Аналитическое задание функции НАЛ и 

принадлежность ее к классу элементарных 

функций упрощает дифференциально-

интегральные преобразования в рамках 

рассматриваемой математической модели 

и облегчает процесс нахождения вязко-

упругих характеристик. 

Прогнозирование деформационных 

процессов рассматриваемых материалов 
осуществляется на основе интегральных 

соотношений Больцмана-Вольтерра, кото-

рые с учетом математических моделей (1), 

(2) принимают вид: 

для нелинейно-наследственной релак-

сации 

 
t

t 0 t 0 2

n ,t0

1 1 1 1
E (E E ) d

b 1 W t
∞ θ

ε ε −θ

σ = ε − − ε θ
π + −θ∫  (3) 

 

и для нелинейно-наследственной ползуче-
сти 

 
t

t 0 t 0 2

n ,t0

1 1 1 1
D (D D ) d ,

b 1 W t
∞ θ

σ σ −θ

ε = σ + − σ θ
π + −θ∫  (4) 

 

где         1
t

n 1

t1 t
w ln ln

b t
ε

ε ε

   
= +    τ    

,  

            1
t

n 1

t1 t
w ln ln

b t
σ

σ σ

   
= +    τ    

. 

 

Преимущество применения для моде-
лирования деформационных процессов 
интегральных соотношений (3), (4), как 
следствие математической модели (1), (2), 

состоит в возможности расширения обла-
сти доверительного прогнозирования в 
сторону "больших" (длительные процессы) 

и в сторону "малых" времен (кратковре-
менные процессы) с уменьшением по-

грешности прогноза за счет снижения вли-

яния квазимгновенного фактора деформи-

рования в начале процесса. Прогнозирова-
ние деформационного поведения материа-
ла на "малые" времена особенно важно для 
эксплуатации парашютных строп, так как 
от момента раскрытия парашюта (начала 
деформационного процесса) во многом за-
висит безопасность и жизнь парашютиста. 
Прогнозирование деформационных про-

цессов на "большие" времена также акту-
ально, так как позволяет определить сте-
пень надежности парашюта при затяжных 

прыжках и при спуске на парашютах тя-
желой техники. 

Разработанные методы вычисления ин-

тегралов, входящих в соотношения (3), (4), 

с учетом специфики математических мо-

делей (1), (2), и соответствующее про-

граммное обеспечение опробованы на раз-
личных видах деформационных процессов, 
в том числе на релаксации (рис. 1 – "се-
мейства " кривых релаксации напряжений 

при различной деформации парашютных 

строп; Т = 20°С: а – дакрон-1200, б – век-

тран-800, в – НМЛ-1600; линии – расчет, 
о – эксперимент) и ползучести (рис. 2 – 

''семейства'' кривых ползучести при раз-
личной нагрузке парашютных строп; Т= 

= 20°С:  а – дакрон-1200,  б – вектран-800, 

в – НМА-1600; линии – расчет, о – экспе-
римент). Близость расчетных точек к экс-
периментальным значениям наблюдается 
для всех рассмотренных материалов.  

Разработанные методы применимы для 
решения задач по сравнительному анализу 

деформационных свойств парашютных 

строп, для исследования взаимосвязи ука-
занных свойств со структурой и их целе-
направленного технологического регули-

рования, а также для расчетного прогнози-

рования кратковременных и длительных 

механических воздействий. 

Проведенный анализ деформационных 

характеристик парашютных строп выявил 

влияние геометрических факторов, линей-

ной плотности и компонентного состава на 
их деформационные свойства. 

Сравнивая расчетные деформационные 
характеристики для образцов парашютных 

строп разного компонентного состава, при 
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прочих однотипных условиях получаем, 

что наиболее интенсивно деформационные 
процессы протекают в парашютных стро-

пах, изготовленных из материала дакрон. 

Отличительной чертой парашютных строп, 

изготовленных из дакрона, является значи-

тельное преобладание упругой составля-
ющей деформации над вязкоупруго-

пластической. На практике это означает, 

что такие стропы медленнее изнашивают-
ся, "пружинят" на раскрытии, что заметно 

смягчает удар и более комфортно для па-
рашютистов. Исходя из анализа деформа-
ционных характеристик, парашютные 
стропы, изготовленные из дакрона, реко-

мендуется применять в больших пара-
шютах и в парашютах для спуска тяжелой 

техники. 

 

 
 

                                                            Рис. 1                                                         Рис. 2 

 

Анализируя деформационные характе-
ристики парашютных строп, изготовлен-

ных из микролайна, получаем, что суще-
ственное влияние на деформационные 
процессы, в отличие от других изучаемых 

материалов, оказывает температура. При 

повышении температуры упругие свойства 
строп уменьшаются, а вязкоупруго-

пластические увеличиваются. Это оказы-

вает существенное влияние и на уменьше-
ние срока службы парашютов с ростом 

температуры. 

Проанализирована также зависимость 
деформационных свойств парашютных 

строп, изготовленных из одного и того же 
материала, но имеющих разные геометри-

ческие характеристики, на примере микро-

лайна и текноры. Чем меньше толщина 
строп, тем более интенсивно проходят де-
формационные процессы, что сказывается 
на маневренности парашютов. Поэтому 

рекомендуется маневренные и высокоско-

ростные парашюты оснащать более тон-

кими стропами, несмотря на их более 
быстрый износ. 

Деформационные процессы парашют-
ных строп, изготовленных из текноры, 

имеют наименьшую интенсивность по 

сравнению с другими рассматриваемыми 

материалами. 

 

 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 200

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработанные методы и компью-

терные методики прогнозирования релак-

сации и ползучести парашютных строп на 
основе предлагаемой математической мо-

дели вязкоупругости позволяют с большой 

степенью точности рассчитывать релакса-
ционные и деформационные характери-

стики. 

2. Разработанные методы и компью-

терные методики прогнозирования дефор-

мационных процессов на основе предлага-
емых математических моделей релаксации 

и ползучести позволяют с большой степе-
нью надежности прогнозировать указан-

ные процессы парашютных строп, что 

подтверждено данными эксперимента. 
3. Разработанные методы и компью-

терные методики определения деформаци-

онных характеристик парашютных строп 

позволяют производить технологический 

отбор материалов и давать рекомендации 

по их техническому использованию. 

4. Все разработанные компьютерные 
методики, опробованные на большой 

группе парашютных строп и образующих 

их синтетических нитей, дали положи-

тельный прогностический результат, что 

дает основание считать указанные методи-

ки универсальными и рекомендовать их 

для широкого внедрения в научно-

исследовательский процесс материаловед-

ческих лабораторий. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГИБКОЙ НИТИ, 

МОДЕЛИРУЮЩЕЙ ЗАЖАТУЮ ПРЯДЬ,  

С ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  

ПРИ НАЛИЧИИ ВНЕШНЕЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ 
 

COMPUTER SIMULATION OF A FLEXIBLE STRING,  

MODELING SANDWICHED STRAND,  

WITH THE CYLINDRICAL SURFACE  

WHEN AN EXTERNAL LOAD DISTRIBUTION 
 

Н.И. КОВАЛЕНКО, С.Н. РАЗИН 
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(Костромской государственный технологический университет) 

(Kostroma State Technological University) 
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В работе получено дифференциальное уравнение, описывающее измене-

ние силы натяжения нити, лежащей на поверхности произвольной фор-

мы, в зависимости от дуговой координаты при действии на нее произволь-

ной внешней распределенной нагрузки.  
 

In this work the differential equation describing the change in the strength 

thread tension, lying on the surface of arbitrary shape depending on the arc coor-

dinates the action of her arbitrary external distributed load. 

 

Ключевые слова: зажимной механизм, гибкая нить, моделирование, 

силы зажима. 

 

Keywords: clamping mechanism, flexible string, modeling, clamping force. 
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Механикой нити занимались многие 
ученые. В основном эти работы посвящены 

вопросам статики и динамики либо свобод-

ной нити, либо взаимодействующей с ше-
роховатой поверхностью, когда на нить 
наложена односторонняя связь [1], [2].  

Возможен случай взаимодействия нити 

с шероховатым телом, когда она прижата к 

нему другим телом. Подобная схема взаи-

модействия нити с шероховатым телом 

возникает, например, при трепании слоя 
льнотресты в трепальной машине МТА-2Л. 

На рис.1 изображено сечение ремней 

транспортирующего механизма этой ма-
шины. Слой III огибает поверхность ниж-

него ремня II, а сверху слой прижимается 
верхним ремнем I. Линия контакта ремней  

Si может иметь  любой профиль. 
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                                  Рис. 1                                                                                                Рис. 2 

 

Пусть, например, слой зажат между 

двумя шероховатыми поверхностями, 

профиль которых описывается уравнением 

y f (x)= , рис. 2 (схема сил, действующих 

на элементарный участок слоя волокна, 
лежащего на поверхности цилиндра про-

извольной формы, при наличии внешней 

распределенной нагрузки). На рисунке 
вторая поверхность отсутствует, а ее дей-

ствие изображено в виде распределенной 

нагрузки ( )q q s= . Решаем задачу при сле-

дующих допущениях. Будем считать слой 

в любом сечении ремней по длине транс-
портирующей секции равномерным по 

толщине и плотности, тонким, несминае-
мым и нерастяжимым. Кроме того, будем 

пренебрегать весом слоя, вследствие его 

относительной малости, а также будем 

считать поверхности ремней недеформи-

руемыми. При сделанных допущениях 

слой волокон можно считать тканью. Со-

гласно положениям механики нити [1] 

простейшая теоретическая модель ткани 

представляет собой идеально гибкую ма-
териальную поверхность, имеющую нуле-
вую толщину и нулевую жесткость при 

деформации изгиба. Выделив в слое по-

лоску шириной 1 см, рассмотрим силы, 

действующие на нее. Поскольку волокна 
слоя в выделенной полоске находятся 
примерно в одинаковых условиях (разли-

чия заключаются в том, что по длине рем-

ня нагрузка на него со стороны роликов, а 
также нагрузка на обрабатываемый слой 

со стороны бильных планок изменяется), 
то будем считать выделенную полоску 

слоя – нитью – предельный образ тела, по-

перечными размерами которого можно 

пренебречь. Выделим бесконечно малый 

участок нити  и укажем силы, действую-

щие на данном участке. Записываем урав-
нения равновесия  в проекциях на  коорди-

натные оси: 

 

x тр1 mp2

d d
F (T dT) cos( ) T cos( ) dF cos dN sin dF cos dQsin 0

2 2

φ φ
= + φ − − φ + − φ − φ − φ + φ =∑ ,    (1) 

y тр1 mp2

d d
F (T dT) sin( ) T sin( ) dF sin dN cos dF sin dQ cos 0

2 2

φ φ
= + φ − − φ + − φ + φ − φ − φ =∑ ,  (2) 
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где T – сила натяжения в ведомой ветви 

нити; T dT+  – сила натяжения в ведущей 

ветви нити; f – коэффициент трения слоя о 

поверхность ремня; dN  – равнодействую-

щая сил реакции цилиндра на выделенный 

участок нити; тр1dF  – элементарная сила 

трения выделенного участка о поверхность 
нижнего ремня; тр2dF  – элементарная сила 

трения выделенного участка о поверхность 
верхнего ремня; dQ  – сила давления верх-

него ремня на выделенный участок нити; φ  

– угол наклона касательной к кривой 

y f (x)= . 

 

тр1dF fdN= ; тр2dF fdQ= ; 

dQ q(s)ds q(s) d= = ρ φ , 

 

где q(s) – интенсивность распределенной 

нагрузки; ds – элементарный участок ни-

ти; s – дуговая координата;  ρ – радиус 
кривизны. Учитывая, что: 

 

d d d d
cos( ) cos cos sin sin cos sin ,

2 2 2 2

d d d d
sin( ) sin cos cos sin sin cos .

2 2 2 2

φ φ φ φ
φ ± = φ⋅ φ⋅ ≈ φ φ

φ φ φ φ
φ ± = φ⋅ ± φ⋅ ≈ φ ± φ

∓ ∓

 

 

Тогда в результате несложных преобра-
зований первые два слагаемые в уравнени-

ях (1) и (2) можно записать в виде: 

 

d d
(T dT)cos( ) Tcos( ) Tsin d dTcos

2 2

φ φ
+ φ− − φ + = φ φ+ φ ,                        (3) 

d d
(T dT)sin( ) T sin( ) dT sin T cos d

2 2

φ φ
+ φ − − φ + = φ + φ φ .                        (4) 

 

Подставляя (3) и (4) в (1) и (2), получим: 

 

Td sin dT cos fdN cos dN sin fdQ cos dQ sin 0,

Td cos dT sin fdN sin dN cos fdQ sin dQ cos 0.

φ φ + φ − φ − φ − φ + φ =


− φ φ + φ − φ + φ − φ − φ =
           (5) 

 

Умножив обе части первого уравнения 
системы  на  cosφ ,  обе  части второго 

уравнения – на sin φ , сложив получившие-
ся уравнения  и  приведя подобные  члены, 

 

 

 

получим: 

 

dT fdN fdQ 0− − = , 

dT fdQ
dN

f

−
= .               (6) 

Подставив (6) в ( 5), получим: 

 

dT fdQ
Td sin dT cos (dT fdQ) cos sin fdQ cos dQsin 0

f

−
φ φ + φ − − φ + φ − φ + φ = . 

Или: 

 

dT
Td sin dTcos dTcos fdQcos sin fdQcos dQsin dQsin 0

f
φ φ+ φ− φ+ φ− φ− φ+ φ+ φ = . 
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После приведения подобных членов 
уравнение примет вид: 

 

dT
Tsin d sin 2dQsin 0

f
φ φ − φ + φ = . 

 

Так как  

 

dQ q(s)ds q(s) d= = ρ φ , 

 

где (s)ρ = ρ  – радиус кривизны линии со-

пряжения в точке с координатой s, то  

 

dT
Td 2q(s) d 0

f
φ − + ρ φ = , 

или 

dT f[T 2q(s) ]d= + ρ φ . 

 

Тогда 
dT

fT 2q(s) f
d

− = ρ
φ

.              (7) 

 

Полученное уравнение представляет 
собой дифференциальное уравнение, опи-

сывающее изменение силы натяжения в 
зависимости от дуговой координаты. Ре-
шение уравнения в общем случае невоз-
можно, поскольку для этого необходимо 

задать конкретный вид профиля кривой.  

Рассмотрим частный случай решения 
этого уравнения. Если в формуле (7) 

constρ = , то это соответствует случаю, 

когда поверхность сопряжения является 
цилиндрической с радиусом R.  

 

 
 

Рис. 3 

 

В этом случае R constρ = = . Это имеет 
место, как отмечалось выше, при взаимо-

действии слоя льна с поверхностями рем-

ней зажимного механизма в процессе тре-
пания на участках 2 и 4 (рис. 1), или в слу-

чае, если слой зажат между поверхностя-
ми, показанными на рис. 3 (возможный 

профиль сечения поверхностей, взаимо-

действующих с нитью).  

Учитывая, что ds = Rdφ,  уравнение (7) 

примет вид: 

 

dT J
T 2fq(s)

ds R
− = .           (8) 

 

Данное уравнение является линейным 

дифференциальным уравнением. Его об-

щее решение имеет вид: 

 

0 0

s s
f f

sds ds
R R

0

T e 2fq(s)e ds C
−

 
∫ ∫ 

= + 
 
 

∫ .     (9) 

 

Постоянную интегрирования найдем из 
условия: при s = 0 T = T0, где Т0 – сила 
натяжения слоя в ведомой ветви (в сече-
нии 0-0) (рис. 2). Тогда С = Т0  и решение 
(9) примет вид: 

 
sf f

s s
R R

0

0

T e 2fq(s)e ds T .
− 

= + 
 
∫   (10) 

 

По формуле (10) можно определить 
предельную силу натяжения пряди в лю-

бом сечении. Например, для рис. 3 в сече-
нии 1-1 сила натяжения определится по 

формуле: 
 

f f
s

f R
0

0

T e 2fq(s)e ds T .

π
−

π
 

= + 
 
∫  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получено дифференциальное урав-

нение, описывающее изменение силы 

натяжения нити, лежащей на поверхности 

произвольной формы, в зависимости от 
дуговой координаты при действии на нее 
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произвольной внешней распределенной 

нагрузки. 

2. Получено аналитическое решение 
этого уравнения для случая взаимодей-

ствия нити с цилиндрической круговой 

поверхностью при действии на нее произ-
вольной внешней распределенной нагруз-
ки. 
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В статье представлены результаты исследования гофрирующего меха-

низма машины типа ОВГ. Приведена методика определения величины за-

зора между дисками в зависимости от механических свойств волокна и 

дисков. 

 

The article presents the results of research of the corrugate mechanism ma-

chine type OVG. Represented technique of definition gap size between the discs, 

depending on the mechanical properties fibers and discs. 

 

Ключевые слова: гофрирующий механизм, нить, диск, зазор. 
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При гофрировании нити способом 

прессования ее подачу в зону деформиро-

вания осуществляют при помощи двух 

дисков, оси которых перпендикулярны 

продольной оси нити, вращающихся с уг-
ловой скоростью ω . 

Так как нить в процессе работы гофри-

рующего механизма находится в натяну-
том состоянии, то в идеальном случае она 
поступает в зазор h между дисками в виде 

слоя волокон, толщина которого равна 
диаметру D1 одного волокна. Для захвата 
нити дисками величину зазора устанавли-

вают меньше диаметра волокна. При этом 

происходит его поперечная деформация. 
Для сохранения начальной прочности во-

локна деформация должна быть упругой, 

то есть после выхода из зазора толщина 
слоя волокон сохраняет свой первоначаль-
ный размер D1. 
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Целью данной работы является опреде-
ление условий захвата волокна и требуе-
мого зазора между дисками, необходимого 

для обеспечения качественной подачи ни-

ти в зону деформирования. 
Установим зазор между дисками мень-

ше толщины волокна: 
 

h = D1 - 2∆,               (1) 
 

где  ∆ − смещение каждого диска, необхо-

димое для захвата и продвижения волокна. 
Процесс захвата и подачи нити обеспе-

чивают силы трения между рабочими по-

верхностями дисков и нити. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Рассмотрим условия захвата одного во-

локна 1 дисками 2 и 3 (рис. 1 – момент за-
хвата волокна дисками). В момент захвата 
силой инерции волокна пренебрегаем. 

Натяжение волокна отсутствует. При этом 

на волокно действуют нормальные Nв и 

касательные Fв силы, связанные между со-

бой соотношением: 

 

Fв = Nв tgα,                  (2) 

 

где α −угол захвата волокна дисками. 

Но касательная сила не может быть  
больше силы трения Fт, то есть: 

 

Fв ≤ Fт = Nвf,                 (3) 

 

где f –
 
коэффициент трения между матери-

алами дисков и волокна. 
Из совместного решения (2) и (3) нахо-

дим условие захватывания волокна: 

α ≤ arctg f. 

 

При этом радиусы дисков можно опре-
делить из условия: 

 

 

1
2 3

R
R R ,

1 cos α
= ≥

−  
 

где R1  – радиус волокна. 
После захвата дисками волокна оно 

натягивается силой: 
 

0

F
F = ,

n  
 

где F – сила натяжения нити; n – число во-

локон в нити. В зоне контакта возникают 
силы нормального давления N0 и движу-
щие силы Fдо (рис. 2 – установившийся 
процесс движения волокна). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Для осуществления движения волокна 
необходимо, чтобы движущие силы 2 Fдо  

были больше силы натяжения F0. Движу-
щими силами являются силы трения, то 

есть Fдо = Fто.  

Тогда: 

0
0то

F
F =N f ,

2
≥

 
 

где N0 – 
сила нормального давления между 

диском и волокном. Откуда сила нормаль-
ного давления: 

 

0
0

F
N .

2f
≥

                     

(4) 

В точке O первоначального соприкос-
новения волокна и диска (рис. 3 – взаимо-

действие волокна и диска) выбираем две 
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системы координат xyz1 и xyz2 так, чтобы 

оси z1 и z2 были направлены по общей 

нормали к соприкасающимся поверхно-

стям внутрь каждого из тел. На поверхно-

стях волокна и диска возьмем точки M1 и 

M2, отстоящие от оси O1O2 на расстояние 
m и между собой на расстояние z. Так как 

модуль упругости первого рода E2 матери-

ала диска значительно больше модуля 
упругости первого рода E1 материала во-

локна, то деформироваться будет только 

волокно. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Волокно и диск представляют собой ци-

линдры со взаимно перпендикулярными 

осями. Поэтому при деформировании во-

локна возникает пятно контакта в виде по-

луэллипсоида, а контуры площадок контак-

та будут представлять собой систему по-

добных эллипсов с полуосями: a – по оси x, 

b – по оси y и с центром в начале координат 
O, описываемыми уравнением [2]: 

 

2 2

1 2

x y
z= + .

2R 2R
               (5) 

 

Если полуось a наибольшего эллипса 
контакта, лежащего в плоскости первона-
чального соприкосновения диска и волок-

на, будет равна или больше расстояния m 

от оси O1O2 до точек M1 и M2, то есть 
a ≥ m, то эти точки придут в соприкосно-

вение и дальше будут совместно переме-
щаться. 

Условие перемещения точки M1 можно 

записать в виде: 
 

∆2 = z + δ1,                     (6)
 

где 1δ −  упругая деформация волокна, 

определяемая по выражению [2]: 

 

1 1

A

 P dA
δ K ,= ∫

�
                 

(7) 

 

К1 – коэффициент, обобщающий свойства 
материала волокна: 

 
2

1
1

1

1 µ
K ,

πE

−
=

                   

(8) 

 

1µ −  коэффициент Пуассона материала 

волокна; P – нормальное давление на эле-
ментарной площадке площади контакта; dA 

– элементарная площадка площади контак-

та; ℓ –расстояние от точек M1 и M2, в кото-

рых определяем перемещение, до точки 

приложения элементарной силы P, dA. 

Решая совместно (5), (6) и (7), получим: 

 
2 2

2 1

1 2 A

 x y P dA
K .

2R 2R
∆ − − = ∫

�       
(9)

 

 

Давление P в произвольной точке пло-

щадки контакта с координатами x и y вы-

ражают зависимостью [1]: 

 

 

2 2

03N x y
P 1 .

2πab a b

   
= − −   

          
(10) 

 

Подставляя значение давления P из вы-

ражения (10) в зависимость (9), после пре-
образований найдем величину смещения 
диска 2 [3]: 

 
2

20
3

2 1

1

N
0, 655λ K ,

R
∆ =

   
      

(11) 

 

где 
3 2 1

2

4
λ=K ;

R
π L 1

R

 
+ 

 

 
K, L – полные эл-

липтические интегралы первого и второго 
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рода [2]. Графическая зависимость 

1

2

R
λ=f

R

 
 
 

 

изображена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Решая совместно (4), (8) и (11), опреде-
ляем окончательно величину смещения 
диска 2: 

 
2

2

0 13
2

1 1

F 1 µ1
0, 413λ .

R f E

 − 
∆ ≥   

   
    

(12) 

 

Смещение диска 3 будет таким же. 
Смещение дисков нужно выбирать 

близким к расчетной величине. При значи-

тельном его превышении возникнут пла-
стические деформации волокна, что может 
привести к снижению его прочности. 

Величину зазора между дисками нахо-

дим из  совместного решения (1) и (12): 

 
2

2

0 13
1

1 1

F 1 µ1
h D 0,826λ .

R f E

 − 
≤ −   

   
  

(13) 

Из формулы (13) видно, что зазор меж-

ду дисками зависит от механических 

свойств волокна, силы его натяжения и ко-

эффициента трения между дисками и во-

локном. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты исследования могут быть 
использованы как при проектировании но-

вых гофрирующих механизмов, так и при 

эксплуатации существующих машин. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Прочность, устойчивость, колебания. Спра-
вочник. – В 3-х т. Т II / Под ред. И.А. Биргера, Я.С. 

Пановко. – М.: Машиностроение, 1968. 

2. Расчеты на прочность в машиностроении. 

Справочник. – В 3-х т. Т. II /Под ред. С.Д. Понома-
рева. – М.: Машиностроение, 1959. 

3. Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. 

Справочник по сопротивлению материалов. – К.: 

Наукова думка, 1975. 

 

R E F E R E N C E S 

 

1. Prochnost', ustojchivost', kolebaniya. Spravoch-

nik. – V 3-h t. T II / Pod red. I.A. Birgera, Ya.S. 

Panovko. – M.: Mashinostroenie, 1968. 

2. Raschety na prochnost' v mashinostroenii. 

Spravochnik. – V 3-h t. T. II /Pod red. S.D. Ponomare-

va. – M.: Mashinostroenie, 1959. 

3. Pisarenko G.S., Yakovlev A.P., Matveev V.V. 

Spravochnik po soprotivleniyu materialov. – K.: Nau-

kova dumka, 1975. 

 

Рекомендована кафедрой робототехники и ме-
хатроники. Поступила 12.11.14. 

_____________ 

 

 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 213

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 625.877:69.01 

 

АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ ПО ТЕХНОЛОГИИ МОНТАЖА КОНСТРУКЦИЙ  

ДЛЯ МАЛОЭТАЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

ИЗ НЕСЪЕМНОЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОПАЛУБКИ  

НА ОСНОВЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

DECISION ANALYSIS ON THE TECHNOLOGY OF MOUNTING STRUCTURES  

FOR LOW-RISE CONSTRUCTION  

OF A FIXED CONSTRUCTION FORMWORK  

ON THE BASIS OF TEXTILE MATERIALS 

 
Р.М. АЛОЯН, К.Б. СТРОКИН, А.Б. ПЕТРУХИН, С.В. ФЕОФАНОВ 

R.M. ALOYAN, K.B. STROKIN, A.B. PETRUKHIN, S.V. FEOFANOV 

 

(Ивановский государственный политехнический университет) 

(Ivanovo State Polytechnic University) 

E-mail: strokin07@rambler.ru 

 

В статье представлены результаты анализа достоинств применения 

ресурсо- и энергосберегающей технологии применения несъемной опалубки 

на основе текстильных материалов в строительстве. Обоснована техни-

ческая возможность и экономическая целесообразность расширения сферы 

применения технологии TextStone. 

 

The article presents the results of the analysis of the merits of the application of 

resource-saving technologies of use of permanent formwork on the basis of textile 

materials in construction. Justified technical and economical feasibility of expan-

ding the use of technology TextStone. 

 

Ключевые слова: текстильные материалы, химические текстильные 
волокна, текстбетон, текстопалубка, технология TextStone, строительство, 

ресурсо- и энергосбережение. 
 

Keywords: textile materials, chemical fiber textile, textbutton, textually, 

technology TextStone, construction, resource and energy saving. 

 

В России и в других странах мира ост-

ро  стоит проблема высокой  стоимости 

жилья. Основной причиной указанной 

проблемы является несовершенство строи-

тельных материалов и способов монтажа 

зданий, которые имеют высокие материа-

лоемкость, трудоемкость и низкое каче-

ство. Для решения задач снижения себе-

стоимости строительства, сокращения сро-

ков монтажа и увеличения срока службы 

конструкций создаются все новые техно-

логии возведения зданий [5…7], [9], [10]. 
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Предлагаются способы быстрого строи-

тельства с использованием видов несъем-

ной опалубки. 

Несъемная опалубка – блоки или пане-

ли из различных материалов, которые 

монтируются в единую опалубочную кон-

струкцию, – форму для укладки монолит-

ного железобетона. Ускоряет и упрощает 

строительство за счет объединения не-

скольких операций в одном технологиче-

ском цикле (несущая стена с нужным со-

противлением теплопередаче возводится 

за один технологический цикл). Несъемная 

опалубка после схватывания в ней бетона 

становится функциональной частью кон-

струкции готовой стены. Технология стро-

ительства с несъемной опалубкой позволя-

ет строить абсолютно любые объекты: жи-

лые, общественные, специального назна-

чения [4], [8], [12]. 

На сегодняшний день эта технология 

превосходит все известные способы строи-

тельства по теплозащите, звукоизоляции, 

комфортности, простоте, долговечности, 

скорости и стоимости строительства. Спо-

соб возведения стен с использованием 

несъемной опалубки представляет собой 

гибрид двух технологий монолитного до-

мостроения и возведения стен из пустот-

ных блоков [11], [12]. 

Одной из ее разновидностей является 

текстбетон. Текстбетон (TextStone) – это 

"текстильный камень", содержащий вяжу-

щее вещество с армированной прочной 

текстильной оболочкой. Инновационной 

строительной технологии по производству 

и монтажу текстбетонных зданий нового 

поколения присвоен бренд TextStone. Тех-

нология TextStone разработана с примене-

нием трех групп изобретений строительно-

го назначения: текстопалубка, способ мон-

тажа зданий и сооружений из несъемных 

текстопалубок, инновационный строи-

тельный материал текстбетон. Данные 

изобретения по инновационной текстиль-

ной несъемной строительной опалубке 

принадлежат Лобаеву Н.В. [3], что под-

тверждено соответствующими патентами 

[1], [2]. Изобретение способа монтажа мо-

нолитных текстбетонных зданий и соору-

жений нового поколения разрабатывается 

для жилищно-гражданского, промышлен-

ного, транспортного, гидротехнического и 

сельскохозяйственного назначения, а так-

же более легких и прочных корпусов авто-

транспортной техники, речных и морских 

судов, дирижаблей, самолетов, вертолетов, 

космических станций. 

Способ монтажа текстбетонных зданий 

и сооружений заключается в сборке из 
комплекта текстопалубок пустотелого кар-

каса монтируемой строительной конструк-

ции, содержащей оконные и дверные бло-

ки и все системы инженерного жизнеобес-

печения, которая непрерывно заполняется 

раствором вяжущего вещества и уже после 

его твердения, сопровождающегося обра-

зованием прочных адгезионных связей, 

становится готовой к сдаче в эксплуата-

цию. 

Все существующие компьютерные про-

граммы проектирования, как и методики 

расчета прочностных характеристик из-
вестных строительных конструкций из де-

рева, камня, кирпича, бетона, железобето-

на, металлов, пластмасс и их комбинаций, 

неприемлемы для проектирования и расче-

та прочностных характеристик и текстбе-

тонных зданий и сооружений. 

Поэтому существует необходимость 

разработки специальной компьютерной 

программы для проектирования текстбе-

тонных зданий и сооружений, связанная с 

применением текстопалубок для сборки 

пустотелых герметичных каркасов их 

строительных конструкций, которые за-

полняются раствором вяжущего вещества 

в процессе осуществления способа монта-

жа. Также необходимость разработки и 

применения специальной теории расчета 

прочностных характеристик текстбетон-

ных строительных конструкций объясня-

ется содержанием у текстбетона пред-

напряженной армирующей текстильной 

оболочки, воспринимающей испытывае-

мые нагрузки на растяжение и сжатие, что 

отсутствует у известных строительных ма-

териалов.  

Текстбетон – это искусственный ка-

мень строительного назначения, содержа-

щий на внешней поверхности армирую-

щую мелкосетчатую оболочку с мно-
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гофункциональными свойствами, образо-

ванную переплетенными нитями жизне-

стойкого несъемного опалубочного тек-

стильного материала, адгезированного вя-

жущим веществом.  

Принципиальное отличие текстбетонов 

от железобетонов и всех известных строи-

тельных материалов заключается в том, 

что вся внешняя поверхность затвердев-

ших вяжущих веществ оказывается защи-

щенной прочными, жизнестойкими и не-

дорогими несъемными опалубочными тек-

стильными материалами (сокращенное 

название НОТМ). НОТМ могут изготавли-

ваться из разнообразной пряжи, которая 

может содержать известные минеральные, 

лубяные, химические, углеродные, смесо-

вые и прочие волокна. Для изготовления 

НОТМ применяются минеральные (ба-

зальтовые, кремнеземные и пр.) и лубяные 

(льняные, пеньковые, джутовые и пр.) ни-

ти, которые обладают дешевизной, проч-

ностью, жизнестойкостью и долговечно-

стью, а также комплексом энергосберега-

ющих, огнестойких, санитарно-эколо-

гических и дизайнерских преимуществен-

ных характеристик. В случае текстбетон-

ных зданий жилого назначения для изго-

товления НОТМ следует применять ба-

зальтовую и льняную пряжу, что обеспе-

чивает возводимым строительным кон-

струкциям сочетание свойств камня и де-

рева и, следовательно, безупречные сани-

тарно-гигиенические и экологические 

свойства, высокую огнестойкость, проч-

ность и долговечность. Минеральное во-

локно изготавливается из кремниевых и 

базальтовых пород в серийных печах, и 

для производства минеральной пряжи ис-

пользуется серийное текстильное оборудо-

вание, которое сматывает минеральную 

пряжу на катушки весом 9 кг. Лубяное во-

локно производят за счет переработки лу-

бяных растениеводческих культур (льна, 

конопли, джута, кенафа и пр.). На серий-

ном текстильном оборудовании произво-

дится лубяная пряжа. 

Химические текстильные волокна про-

изводят за счет полимеризации углеводо-

родного сырья. Прочность НОТМ на раз-
рыв составляет 100 кгс, то есть не уступает 

прочности стали и превосходит ее по жиз-
нестойкости, огнестойкости и энергосбе-

регающим характеристикам (теплопровод-

ность в 2,5 раза ниже, чем у асбеста – 

0,16 Вт/м3). 

Конструкция текстопалубки состоит из 
оболочки, изготавливаемой из несъемных 

опалубочных текстильных материалов и 

арматуры. Конструкция оболочки текст-

опалубки содержит рукава, припуска и 

может состоять из двух сборных частей. 

Конструкция текстопалубки содержит ар-

матуру. Арматура подразделяется на ребра 

жесткости с монтажными отверстиями 

(полые трубы квадратного сечения 

100×100×3 мм, ГОСТ Р 54157–2010), кото-

рые устанавливаются в рукава оболочки 

текстопалубки, и дополнительную состав-

ную арматуру (полая труба бесшовная го-

рячедеформированная d = 42 мм, ГОСТ 

8731–74), которая устанавливается в мон-

тажные отверстия на ребрах жесткости. 

Рукава текстильных оболочек опалубки 

обеспечивают надежное крепление ребер 

жесткости к самой оболочке текстопалуб-

ки. Дополнительная составная арматура, 

установленная в монтажные отверстия ру-

кавов с ребрами жесткости, надежно кре-

пится к оболочке текстопалубки с помо-

щью системы фитингов (гаек, шайб, ме-

таллических корпусов). 

В зависимости от способа сборки кон-

струкция текстопалубки может быть мно-

гоуровневой и одноуровневой. Текстопа-

лубки могут соединяться между собой пу-

тем установки дополнительной составной 

арматуры в совмещенные монтажные от-

верстия рукавов оболочки с ребрами жест-

кости двух или большего числа текстопа-

лубок, образовывая таким образом высо-

копрочные шарнирные узлы. Полая метал-

лическая труба круглого сечения проходит 
через ребра жесткости металлических по-

лых труб квадратного сечения, тем самым 

образуя шарнирное соединение. Текстопа-

лубки стен соединяются при помощи по-

лой металлической трубы круглого сече-

ния d = 42 мм, которая проходит через об-

щее для двух стен ребро жесткости (кор-

пус) – металлическую полую трубу квад-

ратного сечения 100×100 мм. 
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Полая металлическая труба круглого 

сечения проходит через ребра жесткости 

металлических полых труб квадратного 

сечения, тем самым образуя соединение. В 

состав работ на монтаж каркаса текстбе-

тонного здания по инновационной техно-

логии TextStone входят следующие меро-

приятия. 

1. Планировка площадки. 

2. Снятие растительного слоя (0,5 м). 

3. Засыпка песком-щебнем (0,3 м). 

4. Раскладка в развертку несъемных 

опалубок из текстильных материалов. 

5. Сборка и соединение несъемных 

опалубок из текстильных материалов для 

фундаментной плиты. 

6. Сборка и соединение несъемных 

опалубок фундамента и стен 1-го этажа за 

счет шарнирных соединений. 

7. Сборка и соединение несъемных 

опалубок стен 1-го этажа с опалубками пе-

рекрытия 1-го этажа, стенами 2-го этажа за 

счет шарнирных соединений. 

8. Сборка и соединение несъемных 

опалубок стен 2-го этажа и кровли за счет 

шарнирных соединений. 

9. Прокладка инженерных сетей по 

всем опалубкам (осуществляется парал-

лельно с монтажом текстопалубок). 

10. Соединение трубных выпусков, ко-

торые выводятся под текстопалубки под 

отмостку здания. 

11. Подъем конструкций здания из раз-
вертки в вертикальное положение за счет 

использование крана с минимальной гру-

зоподъемностью и вылетом стрелы для 

данного объекта 2-этажного дома с пло-

щадью 200 м2. Собранные текстопалубки в 

развертке, соединенные между собой шар-

нирными соединениями, поднимаются без 
использования дорогостоящей техники за 
счет подвижных и прочных шарнирных 

соединений в вертикальное положение, 

растягиваются и крепятся трубными фи-

тингами. 

12. После полной сборки и поднятия 

конструкции здания тканевые выпуски 

оболочек прошиваются портативными 

мешкосшивальными машинками и степле-

ром, прошиваются оконные и дверные 

проемы. 

13. Крепление плинтусов, карнизов и 

внешних накладных элементов. 

В начале строительства комплект тек-

стопалубок, необходимый для строитель-

ства малоэтажного здания, доставляется на 
место строительства в свернутом виде, что 

позволяет минимизировать транспортно-

складские издержки. Из легковесных тек-

стопалубок оперативно собирается не за-

глубляемый в грунт пустотелый каркас 

"плавающего" фундамента здания. К кар-

касу фундамента шарнирными соединени-

ями, с использованием труб и фитингов, 

которые просовываются в отверстия ребер 

жесткости текстопалубок, пристыковыва-

ются текстопалубки стен и перегородок, и, 

аналогично, текстопалубки перекрытий и 

мансардного этажа, образующие лежащую 

на грунте развертку всех конструктивных 

элементов здания. 

Сборка еще не заполненных бетоном 

оболочек напоминает сборку развертки 

картонной коробки, выполняемую после-

довательно. Предлагаемая оболочка обес-

печивает возможность применения раз-
личных архитектурных решений в зависи-

мости от ее раскроя. Собранная из текст-

опалубок легковесная развертка конструк-

ций здания без использования дорогосто-

ящей техники за счет подвижных и проч-

ных шарнирных соединений поднимается 

в вертикальное положение, растягивается 

и крепится трубными фитингами. При 

этом образуется каркас. К трубам шарнир-

ных соединений подсоединяются трубные 

выпуски, которые выводятся под текст-

опалубки под отмостку здания. Таким об-

разом, создается трубная система для за-

полнения пустотелого каркаса здания вя-

жущим веществом. В смонтированном 

каркасе здания прокладываются все инже-

нерные сети, устанавливаются оконные и 

дверные блоки. 

После полной сборки конструкции тка-

невые выпуски оболочек прошиваются 

портативными мешкосшивальными ма-

шинками. Далее крепятся плинтусы, кар-

низы и внешние накладные элементы, ко-

торые дополнительно повышают проч-

ность герметизирующих сшивных швов. 

Затем на строительную площадку подго-



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 217

няется мобильный растворный узел со 

шлангами, которые подключаются к труб-

ным выпускам трубной системы каркаса 

здания, и по ним подается раствор легкого 

вяжущего вещества. Через небольшие от-

верстия в трубах легкое вяжущее вещество 

заполняет сообщающиеся оболочки тек-

стопалубок. Прочностные характеристики 

НОТМ позволяют надежно удерживать 

раствор бетона и при этом пропускать воз-
дух во время операции бетонирования (это 

свойства пенькового волокна). 

Такое высокое техническое совершен-

ство текстопалубок, текстбетонов и мето-

дики бетонирования позволяет архитекто-

рам создавать более совершенные кон-

струкции зданий и новые архитектурные 

стили, которые в настоящее время недо-

ступны всем строительным материалам, 

используемым в современной строитель-

ной отрасли. Продолжительность работы 

монтажа одной текстопалубки 6×4 м со-

ставляет 2 часа. Модули текстопалубок, 

использующиеся для строительства текст-

бетонного здания площадью 192 м2, имеют 
разные размеры (6×4 м, 4×4 м, 6×6 м), но 

основной размер 6x4 м (берется усреднен-

ное количество модулей – 34 шт). Значит, 

на   монтаж   всего дома требуется 34 шт. × 

× 2 часа = 68 часов = 8,5 дней (принимая, 

что рабочие трудятся в одну смену 8 ча-

сов). Это доказывает, что с применением 

данной технологии мы сможем сократить 

сроки монтажа зданий. 

По расчетам патентообладателя себе-

стоимость 1 м2 составляет 8 тыс. рублей, 

включая все основные инженерные систе-

мы в доме. Стоимость на продажу 1 м2 

планируется установить 10 тыс. рублей. 

При применении нового и совершенного 

строительного материала текстбетона сто-

имость малоэтажных текстбетонных зда-

ний жилого назначения площадью 100 м2, 

с учетом их эксплуатационной готовности, 

не будет превышать стоимости автомобиля 

среднего класса, а стоимость квартиры бу-

дет еще ниже. Таким образом, комфортное 
жилье перестанет быть предметом роско-

ши для населения с невысокими доходами. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Инновационная строительная техноло-

гия TextStone позволяет не только повы-

сить качество строительства, но и дает 
возможность снижения себестоимости 

зданий и сооружений, уменьшения эксплу-

атационных издержек, сокращения сроков 

монтажа и окупаемости зданий из текстбе-

тонов. Благодаря таким физико-

механическим, эксплуатационным и сани-

тарно-экологическим характеристикам 

конструкции, продолжительному сроку 

службы и сокращенным срокам монтажа 

текстбетон имеет большую дальнейшую 

перспективу развития и применения в бу-

дущем. 
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Проведено исследование физико-механических свойств медицинских 

компрессионных рукавов, выработанных из латексной и эластомерной по-

лиуретановой нитей, которое показало, что свойства рукавов из эласто-

мерной полиуретановой нити превосходят по ряду показателей свойства 

рукавов из латексной нити. 
 

A study of the physical and mechanical properties of medical compression 

sleeves produced from latex and polyurethane elastomeric yarns, which showed 

that the properties of an elastomeric polyurethane hose threads are superior in a 

number of indicators of the properties of the latex sleeve thread. 
 

Ключевые слова: медицинские рукава, свойства, компрессия, давле-
ние. 

 

Keywords: medical sleeves, properties, compression, pressure. 

 

В связи с широким использованием для 

производства медицинских изделий раз-
личных видов высокоэластичных нитей 

возникла необходимость сравнения 

свойств медицинских изделий, изготов-

ленных с использованием различных ви-

дов высокоэластичных нитей. 

Для проведения испытаний были выбра-
ны медицинские рукава для фиксации голе-
ностопного сустава, 1 класса компрессии 

(6...14 мм рт. ст), ГОСТ Р 51219–98. Рукава 

были изготовлены: из латексной нити 

d = 0,25 с двойной оплеткой полиамидной 

нитью 5/2 текс и эластомерной полиурета-

новой нити (лайкры) 310 dteх с двойной 

оплеткой полиамидной нитью 78/24/1 dteх, 

одинарным футерованным переплетением. 

Вязание осуществлялось на одноцилин-

дровом четырехсистемном автомате Pen-

dolina Super фирмы Matec (Италия), диа-

метром цилиндра 5”, количеством игл – 

348 и максимальной частотой вращения 

при вязании глади – 600 мин-1. 

 Все выработанные образцы подверг-
лись физико-механическим испытаниям по 

стандартным методикам. Механические 

характеристики определялись на разрыв-

ной машине РТ-250М. Устойчивость к 

воздействию климатических факторов 

определяли в сушильной камере с вы-

держкой: при температуре минус 50°С, 

при нормальных климатических условиях 

и при температуре плюс 50°С в течение 12 

часов каждое испытание. 

Результаты испытаний представлены в 

табл. 1 и 2. 

Анализ результатов физико-механи-

ческих испытаний показал, что рукава, из-
готовленные с использованием эластомер-

ной полиуретановой нити, имеют мень-

шую поверхностную плотность и большую 

растяжимость по сравнению с рукавами, 

изготовленными с использованием латекс-

ной нити. 
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Т а б л и ц а 1 

№ Наименование испытаний 

Норма  

по техническим 

документам 

Виды эластомерных нитей 

латекс d = 0,25 лайкра 310 dtex 

1 Поверхностная плотность, г/м2 320,0...450,0 398,9 364,8 

2 Разрывная нагрузка, Н: 

- до стирки; 

-после стирки 

не менее 20,0 

 

35,0 

33,2 

 

35,6 

33,5 

3 Разрывное удлинение, %: 

- до стирки; 

- после стирки 

 

не менее 80,0 

 

190 

180 

 

210 

200 

4 Усадка после первой стирки, % не более 20,0 2 2 

5 Остаточная деформация, % 

- до стирки; 

- после стирки 

не более 10,0 

 

0 

1 

 

2 

3 

              
Т а б л и ц а 2 

№ Наименование испытаний 

Норма  

по техническим 

документам 

Виды эластомерных нитей 

латекс d = 0,25 лайкра 310 dtex 

1 Разрывная нагрузка, Н не менее 20,0 33,0 33,2 

2 Разрывное удлинение, % не менее 80,0 180 200 

3 Усадка после первой стирки, % не более 20,0 2 2 

4 Остаточная деформация, % не более 10,0 1 3 

 

Проверка устойчивости изделий к са-

нитарным обработкам показала, что рука-

ва, изготовленные с использованием эла-

стомерной полиуретановой нити, имеют 
показатели по растяжимости и остаточной 

деформации выше, чем рукава, изготов-

ленные с использованием латексной нити.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рукава, изготовленные с использовани-

ем латексной и полиуретановой нити, по 

своим свойствам соответствуют стандар-

там, однако по ряду показателей рукава с 

использованием эластомерной нити пре-

восходят рукава с использованием латекс-

ной нити. 
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В работе получены модифицирующие составы на основе интерполи-

мерных комплексов полиакриловой кислоты для придания огнезащитных 

свойств хлопчатобумажным тканям. 

 

We obtain modifying formulations based on interpolymer complexes of poly-

acrylic acid to impart flame retardant properties of cotton fabrics. 

 

Ключевые слова: пожаробезопасные текстильные материалы, интер-

полимерные комплексы, энтальпия, кислородный индекс.  
 

Keywords: fireproof textiles, interpolymer complexes, enthalpy, oxygen index. 

 

Широкое применение полимерных ма-

териалов в технике и быту предъявляет к 

ним дифференцированные требования, од-

ним из которых является снижение пожа-

роопасности. Это связано с современной 

техногенной ситуацией, для которой ха-

рактерно нарастание числа катастроф и 

аварий, сопровождающихся возникнове-

нием пожаров, а также огромными эколо-

гическими рисками, вызванными возгора-

нием изделий из полимеров [1]. 

Общепринятым научным подходом, 

направленным на снижение пожароопас-

ности полимерных материалов, является 

введение в их состав модифицирующих 

добавок целенаправленного действия – ан-

типиренов, дымоподавителей, адсорберов 

токсичных веществ и др. Как правило, эти 

добавки эффективны при достаточно вы-

сокой концентрации, что затрудняет пере-

работку полимерных композиций и, в 

большинстве случаев, приводит к ухудше-

нию других эксплуатационных показате-

лей готовой продукции.  

Одной из актуальных задач в области 

снижения пожароопасности полимерных 

материалов является поиск новых эколо-

гически чистых, высокоэффективных мо-

дификаторов. Исходя из теоретических 

предпосылок, связанных с химическим со-

ставом и строением, особый интерес для 

этих целей могут представлять интерпо-

лимерные комплексы (ИПК) – высокомо-

лекулярные соединения, способные по-

глощать и удерживать в своем объеме 

большое количество абсорбционно связан-

ной влаги [2]. 

Цель работы – разработка научных 

подходов и технологических решений по-

лучения интерполимерных комплексов и 

их применение для снижения пожароопас-

ности текстильных материалов.  

Для достижения поставленной цели в 

работе необходимо было решить ряд за-

дач: разработать условия получения ин-

терполимерных комплексов на основе по-

лиакриловой кислоты (ПАК), поливинило-

вого спирта (ПВС), полиэтиленоксида 
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(ПЭО) и полиакриламида (ПАА); изучить 

термические характеристики ИПК, необ-

ходимые для их использования в качестве 

антипиренов текстильных материалов; 

разработать условия модификации смесо-

вых тканей композициями на основе ин-

терполимерных комплексов и оценить эф-

фект снижения пожароопасности обрабо-

танных текстильных полотен. 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали водные растворы полиакрило-

вой кислоты (ПАК) с молекулярной мас-

сой 2·105 (ФГУП "НИИ химии и техноло-

гии полимеров имени академика В.А. Кар-

гина с опытным заводом", г. Дзержинск, 

Россия), поливинилового спирта (ПВС) 

марки BF-17 с молекулярной массой 

8,7·104 и степенью гидролиза 75...85%, 

(фирма Chang Chun Petrochemical CO., 

LTD), полиэтиленоксида (ПЭО) с молеку-

лярной массой 1·106 (фирма Sigma Aldrich, 

США) и полиакриламида (ПАА) с молеку-

лярной массой 7·106 марки FA 920 (фирма 

SNF Floeger, Франция).  

Интерполимерные комплексы получали 

путем смешения водных растворов поли-

акриловой кислоты и неионогенных поли-

меров с равной концентрацией 0,3 моль/л 

при температуре 25±0,1°С. Глубину кон-

версии реакции комплексообразования ре-

гулировали изменением рН среды 0,2 N 

раствором соляной кислоты 

В качестве объектов для модификации 

были использованы образцы хлопчатобу-

мажных тканей из смеси хлопковых и 

льняных волокон: парусина (артикул 

11291) и парусина (артикул 11234) с огне-

защитной пропиткой. 

Для анализа процессов комплексообра-

зования применяли методы турбидиметри-

ческого титрования, вискозиметрии и 

дифференциально сканирующей колори-

метрии (ДСК). 

Воспламеняемость ИПК определяли по 

ГОСТу 12.1.044–89,   тканей    по    ГОСТу 

Р 50810–95, кислородный индекс тканей 

по ГОСТу 12.1.044–89.  

Интерполимерные комплексы – это 

особый класс высокомолекулярных соеди-

нений, которые образуются путем взаимо-

действия разнородных химически компле-

ментарных макромолекул [3]. Под ком-

плементарными понимают макромолеку-

лы, функциональные группы которых спо-

собны к специфическим взаимодействиям, 

а их геометрическое строение не создает 
препятствий для образования достаточно 

большого числа межмакромолекулярных 

связей в расчете на полимерную цепь [4]. 

Исходя из вышесказанного, прежде все-

го необходимо было доказать, что получен-

ные при смешении водных растворов по-

лиакриловой кислоты и неионогенных по-

лимеров соединения действительно пред-

ставляют собой интерполимерные ком-

плексы, а не механическую смесь исходных 

комплексообразующих компонентов. 

Для исследования процессов комплек-

сообразования применяли классический 

подход, включающий совокупность мето-

дов турбидиметрического титрования и 

вискозиметрии. 
 

 

                          а)                                                   б)                                                                  в) 

 

Рис. 1 

 

На кривых турбидиметрического тит-

рования (рис. 1 – кривые турбидиметриче-

ского титрования (1) и вискозиметрии (2) 

раствора ПАК растворами: ПВС (а), 
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ПЭО (б) и ПАА (в) при рН 1,5; Т=22±1 С°), 

в кислой области (рН=1,5) проведения ре-

акции, имеют место характерные макси-

мумы (рис. 1-а, б, в – кр. 1), положение ко-

торых совпадает с минимумами на кривых 

вискозиметрии (рис. 1-а, б, в – кр. 2). Это, 

согласно общепринятым закономерностям 

комплексообразования, свидетельствует о 

формировании стехиометрического (со-

става 1:1) поликомплекса ПАК–ПВС и не-

стехиометрических (составов 1:0,6 и 1:0,2) 

ПАК–ПЭО и ПАК–ПАА, стабилизирован-

ных кооперативной системой водородных 

связей. 

На рис. 2 представлены кривые DSC 

пленок  поликомплексов:  а) – ПАК-ПВС, 

б) – ПАК-ПЭО, в) – ПАК-ПАА. 

Наличие   на   всех    ДСК-граммах 

(рис. 2-а...в) эндопиков, характеризующих-

ся высокой энтальпией плавления, также 
свидетельствует об образовании устойчи-

вых высокомолекулярных соединений, 

стабилизированных прочной системой во-

дородных связей. Различия в величине эн-

тальпии плавления, которая варьируется в 

пределах от 30 до 57 кДж/г в ряду поли-

комплексов ПАК–ПАА→ПАК–ПЭО→ 

→ПАК–ПВС, обусловлены прежде всего 

их химическим составом, а также особен-

ностями строения. В целом, исходя из вы-

сокой энтальпии плавления, характерной 

для всех полученных ИПК, можно сделать 

предположение об их потенциальной тер-

мической стойкости, возможной огнестой-

кости и термостабильности при горении. 

 

 

 

                                      а)                                                       б)                                                        в) 

 

Рис. 2 

 

Исследование термостойкости прово-

дили на модельных пленках. Пленки полу-

чали методом полива на полиэтиленовую 

подложку растворов исходных комплексо-

образующих полимеров, а также готовых 

поликомплексов. Сушку осуществляли на 

воздухе при Т=20±5°С. 

Анализ огнезащитных свойств поли-

комплексов осуществляли на образцах 

текстильных полотен. Интерполимерные 
комплексы формировали в структуре тка-

ней, помещая их в раствор, содержащий 

комплексообразующие полимеры с после-

дующим его подкислением до рН критиче-

ского, необходимого для образования 

ИПК. Количество поликомплекса в тканях 

регулировали путем пропускания пропи-

танных полотен через плюсовочные валы с 

установленным зазором в 1 мм. Образцы 

сушили на воздухе при Т=20±5°С.  

Данные по привесу ИПК в структуре 

тканей свидетельствуют о том, что, не-

смотря на высокую плотность парусин, 

количество полимерного связующего в 

них достаточно велико, вследствие обра-

зования фазы ИПК непосредственно на 

волокнах ткани еще до агломерации ча-

стиц поликомплексов. Так, для парусины 

артикула 11291 привес ИПК ПАК–ПВС 

составил 4,6 г/г, ПАК–ПЭО и ПАК–ПАА  

1,5 г/г. Для брезента артикула 11234 при 

пропитке любым поликомплексом привес 

в среднем составлял 1 г/г. Меньшее коли-

чество ИПК в парусине артикула 11234 

связано с наличием в структуре этой ткани 

огнезащитного состава, который затруднял 

пропитку поликомплексами. 

Очевидно, что температура воспламе-

нения интерполимерных комплексов вы-

ше, чем у исходных комплексообразую-
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щих полимеров (табл. 1). Увеличение тем-

пературы воспламенения у ИПК, по срав-

нению с ПВС, ПЭО и ПАК, вызвано нали-

чием прочной системы водородных связей 

между неионогенными полимерами, ПАК 

и водой в составе поликомплексов. 

Испытания тканей на воспламеняе-

мость показали, что наибольшей огнестой-

костью обладают материалы № 5 и 8 

(табл. 2 – определение воспламеняемости 

тканей по ГОСТу Р 50810–95). 

Т а б л и ц а 1 

№ 

п/п 
Полимер 

Температура  

воспламенения, °С 

1 ИПК ПАК-ПВС 390 

2 ИПК ПАК-ПЭО 370 

3 ИПК ПАК-ПАА 393 

4 ПАК 340 

5 ПВС 205 

6 ПЭО 303 

7 ПАА Не воспламеняется 

 

 
Т а б л и ц а 2 

Регистрируемые 

параметры 

(испытание вдоль 

основы) 

Материал 

парусина арт. 11291 парусина арт. 11234 ОП 

без  
обработки 

ИПК ПАК-

ПВС 

ИПК  

ПАК-ПЭО 

ИПК  

ПАК-ПАА 

без  
обработки 

ИПК  

ПАК-ПАА 

ИПК  

ПАК-ПЭО 

ИПК 

ПАК-ПВС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Время зажигания с 

поверхности, с 
15 15 - 15 15 15 - 15 

Время зажигания с 

кромки, с 
15 15 15 15 15 15 15 15 

Время  

самостоятельного 

горения, с 

143 - 150 - - 10 83 5 

Прогорание до 

кромки 
+ - + - - - - - 

Воспламенение  

хлопчатобумажной 

ваты 

- - - - - - - - 

Длина обугленного 

участка, мм 
* 77 * 73 59 80 135 37 

Поверхностная 

вспышка 
- - - - - - - - 

__________________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – прогорание образца до кромки 

 

Если в образце № 5 (парусина, артикул 

11234 ОП) появляется кратковременный 

интервал самостоятельного горения (5 се-

кунд), которое затем прекращается, то 

ткань под номером 8 (парусина артикула 

11234 ОП, дополнительно обработанная 

комплексом ПАК–ПВС)) вовсе не поддер-

живает горения и имеет малую длину 

обугленного участка по длине основы. Это 

связано не только с изначальным наличи-

ем у нее производственной огнезащитной 

пропитки, но и с модифицирующим дей-

ствием ИПК, при обработке которым дли-

на обугленного участка уменьшается с 59 

до 37 мм. 

Образцы парусины артикула 11291 без 
огнезащитной пропитки также показали 

высокие результаты устойчивости к горе-

нию после модификации. Исключение со-

ставлял образец № 3 (парусина артикула 

11291, обработанная ИПК ПАК-ПЭО), ко-

торый прогорал до кромки. Низкая устой-

чивость к горению у этого образца, по-

видимому, связана с плохим импрегниро-

ванием ткани комплексом ПАК-ПЭО. 

Неоднозначные результаты показыва-

ют, что, по-видимому, эффективность 

ИПК в качестве антипиренов во многом 

зависит от их химического состава и 

структуры. Так, высоковязкие нестехио-

метрические поликомплексы ПАК–ПЭО и 

ПАК–ПАА, несмотря на большую гидро-

фильность, по сравнению с комплексом 

ПАК–ПВС, хуже проникают в ткани, 

вследствие чего их привес меньше, и име-

ет место увеличение длины обугленного 
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участка с 59 до 135 мм, а у образца № 3 

происходит прогорание до кромки.  

В целом, согласно ГОСТу Р 50810–95, 

ткани № 1,3 относятся к легковоспламеня-

емым, а ткани № 2, 4, 5, 6, 7 и 8 – к труд-

новоспламеняемым материалам. Получен-

ные характеристики сохраняются после 
многократных стирок, что свидетельствует 

о прочном закреплении поликомплексов 

на волокнах тканей. 

Для дополнительного подтверждения 

свойств ИПК как антипиренов в работе 

определяли кислородный индекс исходных 

и модифицированных образцов парусин. 

Согласно проведенным исследованиям 

исходные парусины артикула 11291 и 

11234 ОП относятся к классу легкогорю-

чих материалов (кислородный индекс 19,9 

и 23,7% соответственно). Ткань артикула 

11234 ОП, модифицированная ИПК ПАК–

ПАА, попала в категорию трудногорючих 

материалов с кислородным индексом 

31,7%. Наличие двух огнезащитных моди-

фикаторов, промышленного и поликом-

плексного, у парусины артикула 11234 ОП 

приводит к синергизму их действия и по-

лучению материала с высокой пожаробез-
опасностью (КИ от 27 до 32%). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В работе проведены систематические 

исследования условий получения интер-

полимерных комплексов полиакриловой 

кислоты и неионогенных полимеров для 

применения в качестве модифицирующих 

добавок текстильных полотен с целью 

понижения их пожароопасности. 

2. Доказано, что при обработке ткани 

артикула 11291 поликомплексами ПАК–

ПВС и ПАК–ПАА самостоятельное горе-

ние образцов отсутствует. У парусины 

артикула 11234 с огнезащитной пропиткой 

длина обугленного участка сокращается с 

59 до 37 мм. Все ткани, обработанные 
поликомплексами ПАК–ПВС и ПАК-ПАА, 

относятся к трудновоспламеняемым 

материалам. 
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В работе рассматриваются вопросы развития прикладных НИИ тек-

стильной промышленности. Автором показано, что существующая си-

стема их менеджмента на микроуровне нуждается в совершенствовании 

на основе современных инструментов. В статье изложены сформирован-

ные автором методические подходы к оценке интеллектуального капита-

ла прикладных исследовательских институтов на основе системы факто-

ров и показателей, которые могут стать целевыми индикаторами в рам-

ках реализуемой системы программно-целевого управления организациями. 

 

In the work the author discusses the development of the state scientific center 

of Russian Federation (SSC RF) as the key institutions of applied science. The au-

thor shows that the existing system of SSC management at the micro level needs to 

be improved on the basis of modern tools. In the article methodical approaches to 

the assessment of SSC RF intellectual capital based on system of factors and indi-

cators that can be the target indicators in the framework of program target ma-

nagement system by organizations were formed by the author. 
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∗ Статья выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России высшим учебным заведениям в 

части проведения научно-методических работ по проекту № 3241 "Аналитическое обеспечение мониторинга 

результатов деятельности государственных научных центров Российской Федерации и научно-

производственного комплекса наукоградов Российской Федерации".  

Современное состояние легкой про-

мышленности Российской Федерации ха-

рактеризуется комплексом проблем, кото-

рые достаточно полно приводятся в ком-

плексном докладе, подготовленном уче-

ными Высшей школы экономики [8]. Как 

отмечают авторы, ее проблемы связаны с 

серьезной сырьевой зависимостью, физи-

ческим и моральным устареванием техно-

логического оборудования, недостаточной 

конкурентоспособностью отечественных 

предприятий, активным ростом зависимо-

сти от импорта сырья и готовой продук-

ции, фактическим отсутствием экспортной 

активности, недостаточным развитием ци-

вилизованных форматов торговли, обили-

ем недобросовестных форм конкуренции. 
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Текстильная и швейная промышлен-

ность, занимающие в структуре легкой 

промышленности Российской Федерации 

ведущие позиции, характеризуются поло-

жительной динамикой (объем производ-

ства за период 2000-2013 гг. увеличился 

более чем в 2 раза). Особенностью их яв-

ляется особая необходимость непрерывно-

го совершенствования не только выпуска-

емых изделий, их качественных характе-

ристик, но и производственного процесса в 

целом, что обусловлено весьма высокой 

конкуренцией как на внутреннем, так и на 

мировом рынке. 

По данным выборочного обследования 

ВШЭ разработкой, проектированием но-

вой продукции и дизайном заняты почти 

две трети предприятий (63%), разработкой 

новых технологий – 44% предприятий тек-

стильной и 56% швейной отрасли [8]. 

В советское время сложилась доста-

точно эффективная система отраслевых 

институтов, обеспечивающая различные 

секторы экономики результатами интел-

лектуальной деятельности, которые впо-

следствии активно внедрялись в практику 

конкретных предприятий и организаций. 

На этапе перехода к рыночной экономике 

прикладные исследовательские институты 

утратили прямое бюджетное финансиро-

вание, а вследствие сложившегося финан-

сово-экономического кризиса не имели 

достаточных возможностей для активного 

развития. Результаты научных исследова-

ний оказались невостребованными реаль-

ным сектором экономики ввиду неплате-

жеспособности крупных предприятий. 

Развитие отраслей промышленности и 

в ряде случаев поддержка государства 

обеспечили в настоящее время активиза-

цию сохранившихся и вновь созданных 

институтов прикладной науки. При этом 

отмечается тот факт, что невысокая эф-

фективность отечественной промышлен-

ности в сфере инноваций объясняется от-

сутствием отлаженной цепочки преобразо-

вания результатов фундаментальной науки 

в конечный инновационный продукт. 

Именно недостаточность так называемых 

интеграторов результатов интеллектуаль-

ной деятельности, способных обеспечить 

"стягивание" их в технологии и передачу в 

отрасли экономики, обусловливает невы-

сокие темпы инновационного развития ре-

ального сектора экономики. 

В настоящее время созданы и активно 

функционируют следующие институты 

прикладной науки для текстильной и 

швейной промышленности: ОАО "Цен-

тральный научно-исследовательский ин-

ститут комплексной автоматизации легкой 

промышленности" (ЦНИИЛКА); ОАО 

"Центральный научно-исследовательский 

институт швейной промышленности (ОАО 

"ЦНИИШП"); ОАО "Инновационный 

научно-производственный центр тек-

стильной и легкой промышленности"; 

ОАО "Научно-исследовательский инсти-

тут синтетического волокна с эксперимен-

тальным заводом"; ОАО "Научно-

исследовательский институт нетканых ма-

териалов"; ОАО "Центральный научно-

исследовательский институт технологиче-

ской оснастки текстильного оборудова-

ния". 

Институты прикладной науки в совре-

менных условиях, реализуя собственную 

миссию, вынуждены активно приспосаб-

ливаться к реалиям рыночной экономики, 

то есть обеспечивать собственную эффек-

тивность на микроуровне, в связи с чем 

актуальной является проблема поиска 

направлений повышения результативности 

их управления на основе научно обосно-

ванных подходов. 

В работах автора активно разрабатыва-

ется тематика управления институтами 

прикладной науки на примере государ-

ственных научных центров Российской 

Федерации [2], [10]. 

На основе теоретического и статисти-

ческого анализа было установлено, что ос-

новной вид деятельности институтов при-

кладной науки – производство научно-

технической продукции является процес-

сом генерации знаний различных видов, 

для чего потребляет их как ключевой ре-

сурс. Внедрение системы управления зна-

ниями как ключевым видом нематериаль-

ных ресурсов является основой дальней-

шего совершенствования их деятельности. 
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Нематериальной составляющей капи-

тала любого предприятия является интел-

лектуальный капитал, отдельные струк-

турные компоненты которого включают 
различные типы знаний или результаты их 

применения. 
 

Т а б л и ц а 1 

 Наноуровень Микроуровень 

Факторы, создающие ценность результата (капитал знаний, креативный капитал, капитал компетенций, капитал 
профессионального опыта, капитал интеллектуальной собственности), представляют собой теоретические и 

практические знания в материальной и нематериальной форме, являющиеся как атрибутом сотрудников, так и 
организации в целом 

Ф
ак
то
ры

  
на
ли

чн
ы
х 
зн
ан

ий
 

когнитивные способности работни-
ков;  
способности работников к обработке 
и преобразованию знаний; 
опыт профессиональной деятельно-
сти; 
непрерывный стаж работы в органи-
зации; 
наличие творческих способностей; 
владение методическими подходами 
креативной деятельности 

наличие системы управления знаниями; 
наличие систем доступа к массивам знаний в сфере профессиональной 
деятельности; 
банк конструкторских решений (чертежей); 
банк выполненных ранее проектов; 
банк отраслевых разработок; 
имеющиеся уникальные решения, защищенные правами собственности 
организации; 
инструкции по ведению работ 

Ф
ак
то
ры

 с
ис
те
м
ы

 у
ве
ли

че
ни

я 
зн
ан
ий

 

повышение уровня научной квали-
фикации, участие персонала в стажи-
ровках; 
участие персонала в научно-
технических мероприятиях; 
научные семинары на регулярной 
основе; 
наличие синергии знаний в рамках 
коллективной работы;  
наличие системы подготовки квали-
фицированного персонала, научных 
и научно-педагогических кадров 

наличие системы ротации кадров; 
система методов принятия управленческих решений; 
система методов принятия технологических решений; 
система методов принятия конструкторских решений; 
создание специфических программных средств; 
инвентаризация архивов знаний организации; 
создание банка экспертов – уникальных носителей знаний; 
построение электронных сетей внутри организации; 
обеспечение связи с общемировыми сетями и базами знаний; 
организация системы обучения персонала с целью обмена, наращивания 
и сохранения знаний; 
разработанные авторские методики и технологии обучения, система 
образования и переподготовки специалистов в организации; 
система профессиональных конкурсов; 
наличие системы идентификации соответствия компетенций занимае-
мой должности; 
внедрение системы эффективного контракта с персоналом организации; 
организация сотрудничества с ведущими научными организациями и 
предприятиями реального сектора экономики с целью обмена знаниями; 
возможность коммерциализации наличной интеллектуальной собствен-
ности, принадлежащей организации 

Факторы, увеличивающие ценность результата (капитал профессиональной и личной репутации, имиджевый капитал, 
капитал бренда), являются нематериальными активами организации, увеличивающими степень доверия к ней со 

стороны ключевых стейкхолдеров 

 членство в профессиональных сооб-
ществах; 
награды в профессиональной сфере, 
общественное признание; 
наличие публикаций в профессио-
нальных журналах, выступлений на 
радио-, телевидении; 
наличие личных связей в профессио-
нальном сообществе, способствую-
щих эффективному выполнению 
профессиональных обязанностей 

наличие системы сертификации и аттестации работников; 
наличие организационной системы PR-поддержки сотрудников (органи-
зация их участия в профессиональных конкурсах, мероприятиях, вы-
ступлений в СМИ и т.д.); 
наличие положительных отзывов об организации в СМИ; 
организация презентаций в рамках специализированных мероприятий, 
выставок и т.п.; 
организация научных мероприятий (конференций, семинаров и др.), 
проведенных научной организацией, в которых участвовали зарубежные 
и отечественные ученые, не являющиеся работниками данной научной 
организации; 
качественный уровень и информативность интернет-сайта, количество 
посещений; 
наличие фирменного стиля; 
развитая система инструментов поиска и привлечения клиентов и дру-
гих стейкхолдеров; 
наличие банка данных потребителей; 
позиционирование историй успеха научно-технических и инновацион-
ных проектов; 
наличие сертификации продукции (услуг); 
наличие системы качества услуг (продуктов);  
участие в международных проектах; 
участие (членство) в международных организациях 
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В работах авторского коллектива [1] 

были выделены структурные составляю-

щие интеллектуального капитала, которые 

включаются в состав интеллектуального 

капитала ГНЦ РФ. 

Проведенный теоретический анализ 
демонстрирует различную значимость ви-

дов интеллектуального капитала в рамках 

основных видов деятельности институтов 

прикладной науки. Их условно можно раз-
делить на факторы прямого и косвенного 

влияния на результаты деятельности. 

При формировании факторной модели 

интеллектуального капитала институтов 

прикладной науки целесообразным явля-

ется структурирование факторов на уров-

ни: наноуровень (капитал сотрудника ор-

ганизации) и микроуровень (капитал всей 

организации). 

В основу факторной модели интеллек-

туального капитала ГНЦ РФ положены 

показатели оценки результативности дея-

тельности научных организаций, выпол-

няющих научно-исследовательские, опыт-

но-конструкторские и технологические 
работы гражданского назначения (Поста-

новление Правительства № 312), програм-

мы реализации функций ГНЦ РФ, разрабо-

танные на основе указанного постановле-

ния, требования конкурсной документации 

федеральных целевых программ, исследо-

вания в области науковедения и требова-

ния, предъявляемые государством и науч-

ным сообществом к особым достижениям 

в сфере науки (премии, награды и т.п.) 

[3...7], [9]. 

В табл. 1 приведена сформированная 

модель, которая может быть в ряде случа-

ев уточнена и измерена системой показа-

телей, не вошедших в данную статью. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, построенная в рамках 

теоретического исследования система фак-

торов и показателей может стать опорной 

при разработке подходов к идентификации 

конкретных видов интеллектуального ка-

питала организаций прикладной науки, а 

также формирования подходов к системе 

его оценки. 
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НИКОЛАЮ МИХАЙЛОВИЧУ АШНИНУ – 75 ЛЕТ! 

 

NIKOLAY MIKHAILOVICH ASHNIN IS 75 YEARS OLD! 

 

 

7 апреля 2015 года ис-

полнилось 75 лет Николаю 

Михайловичу Ашнину – 

руководителю направления 

дополнительного образова-

ния Санкт-Петербургского 

университета промышлен-

ной технологии и дизайна 

(СПбГУПТД), доктору тех-

нических наук, профессору, 

заслуженному деятелю 

науки Российской Федера-

ции, лауреату государ-

ственной премии РФ, ака-

демику Санкт-Петербург-
ской инженерной академии, 

почетному профессору 

Ивановской государственной текстильной 

академии и Ташкентского текстильного 

института. 

С 1981 по 1997 гг. Н.М. Ашнин был де-

каном технологического факультета, с 

1997 по 2010 гг. – проректором по учебной 

работе университета. 

В 1957 году Н.М. Ашнин закончил с 
медалью среднюю школу в г. Пскове и в 

том же году поступил на механический 

факультет Ленинградского института тек-

стильной и легкой промышленности 

им. С.М. Кирова. После окончания с отли-

чием института был направлен в аспиран-

туру. В 1967 г. защитил кандидатскую 

диссертацию и был зачислен ассистентом 

кафедры механической технологии волок-

нистых материалов.  

С 1967 по 1971 гг. находился в загран-

командировке в Алжире, где работал заве-

дующим кафедрой прядения и ткачества 

Африканского нефтяного и 

текстильного центра в г. Бу-

мердесе. 

С 1971 по 1974 гг. 
Н.М. Ашнин работал доцен-

том кафедры механической 

технологии волокнистых ма-

териалов ЛИТЛП им. С.М. 

Кирова, а с 1974 по 2013 гг. – 

заведующим кафедрой тех-

нологии прядения и нетка-

ных материалов. 

В 1980 г. Николай Ми-

хайлович защитил доктор-

скую диссертацию. Обе его 

диссертации – и кандидат-

ская, и докторская – посвя-

щены исследованию процесса кардочеса-

ния волокнистых материалов. 

В 1982 г. ему присвоено ученое звание 

профессора, с 1992 г. он – член-коррес-

пондент, а с 1994 г. – академик Санкт-

Петербургской инженерной академии. 

Во время руководства кафедрой 

Н.М. Ашниным на ней вели подготовку 

инженеров по специализациям "Прядение 

хлопка и химических волокон", "Прядение 

шерсти и химических волокон", "Техноло-

гия и менеджмент прядильного производ-

ства", "Компьютерное проектирование 

прядильного производства", а с 2003 г. – 

по "Технологии нетканых текстильных ма-

териалов". 

В 2014 г. в составе коллектива соиска-

телей Н.М. Ашнин стал лауреатом премии 

Правительства Российской Федерации в 

области науки и техники. 
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Н.М. Ашнин является автором более 

260 научных и научно-методических ра-

бот, в том числе четырех монографий, 

учебников для вузов, 45 изобретений. Ни-

колай Михайлович – член редколлегии 

журналов "Известия вузов. Технология 

легкой промышленности", "Известия ву-

зов. Технология текстильной промышлен-

ности ", член диссертационного совета. Он 

подготовил 37 кандидатов технических 

наук, в том числе для зарубежных стран: 

Алжира, Туниса, Марокко, Судана, Мон-

голии, Сирии, Бурунди, стран бывшего 

СССР. 

Поздравляем Николая Михайловича с 
юбилеем, желаем доброго здоровья, се-

мейного счастья, дальнейших успехов в 

работе!!! 

 

 

 
 

 

 

 

Ректорат СПбГУПТД. 

Редколлегия и редакция журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промышлен-

ности". 
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