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В статье приведены результаты сравнительных испытаний хлопчато-

бумажной пряжи из вторичного сырья линейных плотностей 25, 29, 50 и 60 

текс, выработанной по кардной системе прядения пневмомеханическим 

способом, с показателями качества пряжи из стандартной сортировки 

средневолокнистого хлопка. Отмечается, что пряжа из стандартной сор-

тировки имеет меньшую вероятность обрывов и интенсивность отказов по 

всему диапазону задаваемых нагрузок и удлинений. Интенсивность  
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разрушения при нагрузке 300 сН в 3,45 раза меньше, чем у пряжи из вторич-

ного сырья. При удлинении вероятность обрывов пряжи из вторичного сы-

рья в 5,3 раза выше, а интенсивность разрушения пряжи выше в 4,4 раза. 

Полученная информация значительно расширяет возможность оценки по-

казателей механических свойств пряжи. Результаты исследований могут 

быть использованы при выборе технологических режимов переработки сы-

рья. 

 

The article presents the results of comparative tests of secondary raw materials’ 

cotton yarn with linear densities of 25, 29, 50 and 60 tex, produced by a carded spin-

ning system by an open end method, with indicators of the yarn quality  from a 

standard sorting of medium-staple cotton. It is noted that yarns from standard 

grades have a lower probability of breakage and a lower failure rate over the entire 

range of specified loads and elongations. The intensity of destruction at a load of 

300 cN is 3.45 times less than that of yarn produced from secondary raw materials. 

With lengthening, the probability of yarn breakage from secondary raw materials is 

5.3 times higher, and the intensity of yarn destruction is 4.4 times higher. The infor-

mation received significantly expands the ability to assess the indicators of the yarn 

mechanical properties. The research results can be used when choosing technolog-

ical modes of raw material processing. 

 

Ключевые слова: хлопчатобумажная пряжа, вторичное сырье, разрыв-

ная нагрузка, разрывное удлинение, зажимная длина. 
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Рациональное использование вторич-

ного сырья в хлопчатобумажной отрасли 

для изготовления текстильных изделий ста-

новится все более актуальной задачей [1], 

[2]. 

Разработана технология выработки 

хлопчатобумажной пряжи из вторичного 

сырья [3] по кардной системе прядения 

пневмомеханическим способом. Внедрение 

новой технологии в производство предпо-

лагает всестороннее исследование механи-

ческих свойств нового вида пряжи [4]. 

Прочность является одной из основных ха-

рактеристик механических свойств нитей, 

определяющих их поведение в технологи-

ческих процессах переработки и качество 

вырабатываемых из них текстильных изде-

лий [5], [6]. 

Целью работы являлось всестороннее 

исследование характеристик прочности 

хлопчатобумажной пряжи из вторичного 

сырья хлопчатобумажного производства. 

В качестве объектов исследования были 

выбраны четыре образца хлопчатобумаж-

ной пряжи линейной плотности 25, 29, 50 и 

60 текс, изготовленные из отходов хлопча-

тобумажного производства по ГОСТ 5159 с 

использованием технологии, изложенной в 

работе [3]. Пряжа из отходов была полу-

чена из сортировки хлопчатобумажных от-

ходов – стандарт № 3, 7 и 11 в процентном 

соотношении 54:26:20. Примем обозначе-

ние этой пряжи – ПО. 

Общая методика работы включала по-

лучение стандартных характеристик проч-

ности ПО, изучение их статистических мо-

делей – законов распределения, в том числе 

при различной зажимной длине, нахожде-

ние характеристик надежности по прочно-

сти исследуемых образцов пряжи [7]. Для 

сравнения аналогичные исследования про-

водились для хлопчатобумажной пряжи тех 

же линейных плотностей стандартной 

смески по ОСТ 17-96–86. Обозначим эту 

пряжу ПС. 

В табл. 1 даны сводные характеристики 

разрывной нагрузки и удлинения при раз-

рыве исследуемых образцов хлопчато-
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бумажной пряжи, полученные при испыта-

нии выборки по ГОСТ 6611.2: x ‒ среднее 

значение, X ‒ среднее квадратическое от-

клонение, С – коэффициент вариации.  
Т а б л и ц а  1 

Линейная плот-

ность пряжи Т, 

текс 

Сводные  

характеристики 

ПО ПС 

РР, сН ℓР, мм РР, сН ℓР, мм 

25 
x  224 29,5 232 29,5 

σx 32,7 4,10 30,6 3,86 

С, % 14,6 13,9 13,2 13,1 

29 
x  261 27,5 322 33,0 

σx 39,9 3,11 45,0 2,84 

С, % 15,3 11,3 14,0 8,6 

50 
x  422 35,0 489 41,0 

σx 60,8 4,13 70,4 3,90 

С, % 14,4 11,8 14,4 9,5 

60 
x  630 39,0 635 46,0 

σx 49,8 3,39 51,1 2,53 

С, % 7,9 8,7 8,0 5,5 

 

Из табл. 1 (результаты испытания раз-

рывной нагрузки пряжи и удлинения при 

разрыве) видно, что для всех исследуемых 

образцов средние значения разрывной 

нагрузки, удлинения при разрыве и неров-

нота по этим показателям прочности для 

ПО хуже, чем для пряжи ПС. Для количе-

ственной оценки этих изменений были под-

считаны относительные значения: 

( )П О С С100 П П П = − , %, где ПО и ПС – 

соответствующие показатели прочности 

ПО и ПС. Полученные результаты приве-

дены в табл. 2 (оценка изменений и досто-

верности различия характеристик прочно-

сти хлопчатобумажной пряжи из отходов и 

стандартной сортировки)/ Там же дана ста-

тистическая оценка достоверности разли-

чия Bx по критерию Стьюдента t и B по 

критерию Фишера F для доверительной ве-

роятности 0,95 [8]. 

 
Т а б л и ц а  2 

Т, 

nекс 

Сводные 

характе-

ристики 

P , 

% 
l , 

% 

Достоверность различия 

t0,95=3,29 t0,95=1,39 

РР ℓР 

25 

x  -3,4 0 t=1,79 
недосто-

верна 
t=0 недостоверна 

σx 6,9 6,5 F=1,14 
недосто-

верна 
F=1,13 недостоверна 

С, % 10,6 5,3 - - 

29 

x  -18,9 -16,7 t=10,2 достоверна t=13,1 достоверна 

σx -11,3 8,8 F=1,27 
недосто-

верна 
F=1,18 недостоверна 

С, % 9,3 29,9 - - 

50 

x  -13,7 -14,6 t=7,20 достоверна t=10,5 достоверна 

σx -13,6 6,4 F=1,34 
недосто-

верна 
F=1,13 недостоверна 

С, % 0 24,2 - - 

60 

x  -0,8 -15,2 t=0,70 
недосто-

верна 
t=16,7 достоверна 

σx -2,5 33,3 F=1,05 
недосто-

верна 
F=1,78 достоверна 

С, % -1,2 60,0 - - 
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Из табл. 2 видно, что наибольшие изме-

нения  средних значений характеристик 

прочности наблюдаются у ПО линейной 

плотности 29 и 50 текс, а наименьшие – для 

разрывного удлинения ПО 25 текс и раз-

рывной нагрузки для ПО 60 текс. 

Неровнота характеристик прочности 

ПО изменяется неоднозначно. Величины 

P ПО для трех из четырех исследуемых об-

разцов были меньше, чем у ПС на 

2,5...13,6%, а для ПО 25 текс
P увеличилась 

на 6,9%. Разрывное удлинение 
l увеличи-

лось для всех исследуемых образцов ПО, 

причем наиболее существенно для ПО 60 

текс, т.е. пряжи большей линейной плотно-

сти. Коэффициент вариации разрывной 

нагрузки и удлинения при разрыве, как и 

следовало ожидать, для всех образцов ПО 

увеличивается. Исключение составляют 

лишь СР для ПО 50 и 60 текс. Интересно от-

метить, что если по средним значениям раз-

рывной нагрузки и удлинения при разрыве 

ПО в большинстве случаев имела досто-

верно худшие показатели по сравнению с 

ПС, то по неравномерности характеристик 

прочности  , особенно разрывной наг-

рузке 
P различия между ПО и ПС стати-

стически недостоверны. Это может быть 

связано с особенностями измерения этих 

показателей, а также физической сущно-

стью неровноты по прочности ПО и ПС. 

Средние значения 
PP и 

P
характери-

зуют предельные критические величины 

разрывной нагрузки и удлинения при раз-

рыве. В реальных условиях переработки 

пряжи и эксплуатации изготовленных из 

нее изделий нити испытывают нагрузки и 

деформации много меньше РР и ℓР. Поэтому 

для оценки характеристик прочности ПО в 

широком диапазоне нагрузок и деформа-

ций были исследованы статистические мо-

дели этих показателей – законы распреде-

ления. Для этого по результатам первичных 

испытаний определяли асимметрию as и 

эксцесс ex эмпирических распределений РР 

и ℓР для ПО и ПС при различных значениях 

зажимной длины образцов пряжи: LЗ=100; 

300 и 500 мм. Полученные результаты при-

ведены в табл. 3 (асимметрия as и эксцесс 

ex эмпирических распределений разрывной 

нагрузки пряжи при различных значениях 

зажимной длины образцов) и разрывного 

удлинения пряжи – в табл. 4. Выбор различ-

ных зажимных длин для данных исследова-

ний был обусловлен тем, что это дает воз-

можность дополнительно оценить меха-

низм разрушения образцов пряжи [9], [10]. 

 
Т а б л и ц а  3 

Т, 

текс 
Показатели 

ПО ПС 

Зажимная длина, мм 

100 300 500 100 300 500 

25 

РР, сН 262 253 224 289 277 232 

σ, сН 26,1 30,0 33,2 22,0 27,0 31,1 

С, % 9,8 11,8 14,6 7,8 9,7 13,2 

as 0,11 0,40 0,87 -0 0,10 0,28 

ex -1,00 -0,84 0,52 -1,09 -0,96 -0,58 

29 

РР, сН 300 295 261 360 353 322 

σ, сН 33,3 36,3 39,9 43,6 39,4 45,0 

С, % 11,1 12,3 15,3 12,1 11,1 14,0 

as -0,39 0,054 -0,051 0,035 -0,058 -0,15 

ex 0,43 -0,58 -0,64 -0,54 -0,58 -0,75 

50 

РР, сН 432 421 422 532 523 489 

σ, сН 58,8 61,0 60,8 58,0 66,9 70,4 

С, % 13,6 14,5 14,4 10,9 12,8 14,4 

as 0,12 0,10 -0 -0,12 -0,11 0,30 

ex -1,20 1,08 0,14 -1,29 -1,25 -0,14 

60 

РР, сН 675 644 630 745 670 635 

σ, сН 60,7 52,2 51,0 62,6 46,9 51,1 

С, % 9,0 8,1 8,1 8,4 7,0 8,0 

as -0,31 -0,46 -0,20 0,71 0,18 -0,049 

ex 0,26 0,023 -1,02 0,097 -2,01 -0,92 
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Из табл. 3 видно, что as и ex разрывной 

нагрузки ПО и ПС при различных LЗ неве-

лики по абсолютному значению и соизме-

римы с трехкратной величиной их основ-

ной ошибки 
as =0,24 и 

ex =0,46. 

 

( )

( ) ( )
as

6 n 1

n 1 n 3

−
 =

+  +
,              (1) 

 

( )( )

( ) ( )( )
ex 2

24n n 2 n 3

n 1 n 3 n 5

− −
 =

− + +
,          (2) 

 

где n – число результатов. 

Общей закономерности изменения as и 

ex по РР при различных значениях LЗ не 

прослеживается. Из этого можно сделать 

заключение, что эмпирические распределе-

ния РР для ПО и ПС при различных LЗ не 

противоречат статистической модели нор-

мального закона, и, следовательно, меха-

низм разрушения пряжи из "отходов" и 

"стандартной смески", скорее всего, одина-

ков. Также достаточно четко прослежива-

ется тенденция уменьшения РР при увели-

чении LЗ, что характерно практически для 

всех текстильных нитей. 

Темп этого снижения можно выразить 

через величину:  
 

100 500
P

100

P P
K

P

−
= ,              (3) 

где 
100P  и 

500P  – значения средней разрыв-

ной нагрузки пряжи при зажимной длине 

100 и 500 мм. 

Величина КР будет иметь значения: для 

ПО – от 0,02 (Т=50 текс) до 0,14 (Т=25 текс) 

и для ПС – от 0,08 (Т=50 текс) до 0,20 (Т=25 

текс). Т.е. наименьший КР наблюдается для 

пряжи большей линейной плотности и 

наоборот ‒ наибольший для пряжи мень-

шей линейной плотности. Это имеет свое 

объяснение, т.к. в более "тонкой" пряже ве-

роятность проявления "слабых звеньев" го-

раздо выше, чем в пряже большей линей-

ной плотности. Меньшее значение КР для 

ПО обусловлено более высокой прочно-

стью ПС. Изменение характеристик неров-

ноты по РР при увеличении LЗ вписывается 

в известную закономерность: для ПО и ПС 

неровнота 
P  растет при увеличении LЗ. 

Исключение наблюдается лишь для пряжи 

60 текс. Темпы роста 
P  составляют для 

ПО – от 0,03 (Т=50 текс) до 0,27 (Т=25 текс) 

и для ПС – от 0,03 (Т=29 текс) до 0,40 (Т=25 

текс). Т.е. примерно та же картина, что и 

для изменения PP . Хотя абсолютный темп 

прироста гораздо выше, т.е. неровнота по 

прочности при изменении LЗ  меняется го-

раздо существеннее, чем PP . 

 

 

Т а б л и ц а  4 

Т, 

текс 
Показатели 

ПО ПС 

Зажимная длина, мм 

100 300 500 100 300 500 

 

25 

ℓР, сН 6,8 19,2 29,5 7,2 20,7 29,5 

σ, сН 0,55 1,56 4,10 0,61 1,59 3,86 

С, % 8,1 8,1 13,9 8,4 7,7 13,1 

as 0,23 0,28 -0,017 0 -0,15 -0,33 

ex 0,053 -1,02 0,21 -0,41 -0,81 -0,49 

 

29 

ℓР, сН 7,8 21,3 27,5 9,2 25,5 33,0 

σ, сН 0,90 1,90 3,11 0,91 2,06 2,84 

С, % 11,5 8,9 11,3 10,1 8,1 8,6 

as -0,073 -0,29 0,12 -0,28 -0,17 -0,67 

ex -0,60 0,084 -0,23 0,078 -0,16 0,15 

 

50 

ℓР, сН 8,7 22,8 35,0 10,2 28,8 41,0 

σ, сН 0,71 1,21 4,13 0,67 1,58 3,90 

С, % 8,2 5,3 11,8 6,6 5,5 9,5 

as 0,08 -0,16 0,12 -0,15 -0,46 0,18 

ex -1,04 -0,88 -0,38 -0,68 -0,68 -0,23 
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Продолжение табл. 4 

 

60 

ℓР, сН 9,5 24,3 39,0 12,2 30,9 46,0 

σ, сН 0,9 1,60 3,39 1,1 1,82 3,17 

С, % 9,5 6,6 8,8 9,0 5,9 6,9 

as 0,51 -0,31 0,27 0,38 0,48 0,066 

ex 0,11 0,24 -0,15 0,071 -0,073 -0,54 

 

Для разрывного удлинения ПО и ПС 

(табл. 4 – асимметрия as и эксцесс ex эмпи-

рических распределений разрывного удли-

нения пряжи при различной зажимной 

длине образцов) значения as и ex при раз-

личных LЗ также невелики и соизмеримы с 

трехкратной величиной их основных оши-

бок (
as =0,24 и 

ex =0,46). При увеличении 

зажимной длины, как и следовало ожидать, 

растет абсолютное значение разрывного 

удлинения для ПО и ПС. Исключение, как 

и в случае с разрывной нагрузкой, состав-

ляет пряжа большой линейной плотности 

(Т=60 текс). 

При этом темпы роста ℓР при увеличе-

нии LЗ подсчитаны как: 

 

100 500
l

100

l l
K

l

−
= ,             (4) 

 

где 100l  и 500l  – значения среднего разрыв-

ного удлинения пряжи соответственно при 

зажимной длине 100 и 500 мм. 

Величина lK  для ПО изменяется в диа-

пазоне от 0,72 (Т=29 текс) до 0,77 (Т=25 

текс), для ПС – от 0,72 (Т=29 текс) до 0,76 

(Т=25 текс). 

Проведенные исследования статистиче-

ских моделей характеристик прочности че-

тырех образцов пряжи из отходов и стан-

дартной сортировки при различных зажим-

ных длинах показали, что они не противо-

речат нормальному закону и имеют в целом 

одинаковые закономерности изменения [4]. 

Т.е. физическая сущность и механизм обу-

словленности характеристик прочности ПО 

и ПС можно считать идентичным. 

Зная закон распределения изучаемого 

показателя, становится возможным рассчи-

тать характеристики надежности, напри-

мер, вероятность и интенсивность отказов 

[4], [5]. Применительно к показателям проч-

ности нити это дает дополнительную ин-

формацию, которая может быть использо-

вана для прогнозирования обрывности при 

заданных значениях внешней нагрузки [9]. 

Получены зависимости изменения веро-

ятности отказа F(x) и интенсивности отказа 

( )x  для разрывной нагрузки и удлинения 

при разрыве на примере исследуемых об-

разцов пряжи линейной плотности 29 текс 

ПО и ПС при LЗ=500 мм. Расчет проводился 

по формулам нормального закона распре-

деления: 

 

( ) 0

X

x x
F x F

 −
=  

 
,                 (5) 

( ) 1

X X

1 x x
x f

 −
 =  

  
,               (6) 

 

где F0 – функция нормированного и центри-

рованного нормального закона; х – выбран-

ное значение нагрузки или деформации; x

и X  – среднее и среднеквадратическое 

значения характеристик прочности; 
1f  – 

функция, значение которой берется по спе-

циальным таблицам.  

Сравнивая два вида исследуемой пряжи, 

можно отметить, что пряжа ПС имеет мень-

шую вероятность обрывов и интенсивность 

отказов по всему диапазону задаваемых 

нагрузок и удлинений. Интенсивность раз-

рушения при нагрузке 300 сН у пряжи ПС в 

3,45 раза меньше, чем пряжи ПО. Анало-

гичная картина наблюдается и для удлине-

ния нити при разрыве. При удлинении 30 

мм вероятность обрывов ПС в 5,3 раза 

меньше, чем ПО, а интенсивность отказов 

(разрушения пряжи) – в 4,4 раза. Получен-

ная информация значительно расширяет 

возможность оценки показателей механи-

ческих свойств пряжи. Эти данные могут 

быть использованы при выборе технологи-

ческих режимов переработки сырья. 
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В Ы В О Д Ы 

 

Внедрение новой технологии в произ-

водство предполагает всестороннее иссле-

дование механических свойств нового вида 

пряжи.  

Для всех исследуемых образцов средние 

значения разрывной нагрузки, удлинения 

при разрыве и неровнота по этим показате-

лям прочности для пряжи из отходов хлоп-

чатобумажного производства (ПО) хуже, 

чем для пряжи стандартной сортировки 

(ПС). 

Пряжа ПС по сравнению с пряжей ПО 

имеет меньшую вероятность обрывов и ин-

тенсивность отказов по всему диапазону за-

даваемых нагрузок и удлинений. 

Однако, пряжа из отходов, уступая 

пряже стандартной сортировки по некото-

рым показателям качества, выигрывает по  

стоимостным показателям. Пряжа ПО вос-

требована на предприятиях, где в процессе 

производства и эксплуатации не требуются 

повышенные значения прочностных харак-

теристик. 
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