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В работе исследован инструментальный метод определения показателя 

"Микронейр" (Mic), который используется при оценке качества волокон 

хлопка с применением инструментальных систем HVI и LVI фирмы USTER. 

Определение Mic основано на учете степени сопротивления Q прохождению 

воздуха пробы волокон. Полагают, что Q зависит от тонины волокон, свя-

занной с их линейной плотностью Т и зрелостью М, обусловленной размером 

внутренней полости. Проведено исследование указанной двойственной зави-

симости величины Mic от Т и M. Установлено, что при испытании пробы 

волокон определенной массы, располагаемой в камере постоянных размеров, 

количество волокон в пробе будет зависеть от толщины их стенки. Разли-

чия могут достигать до 1,4 раза. Это в условиях неизменности условного 

диаметра волокон будет, как следствие, вызывать формирование разной 

объемной плотности волокнистой массы в камере, а в итоге влиять на ве-

личину удельной поверхности всех волокон S и значение показателя Mic. С 

учетом выявленных особенностей осуществлена оценка величины Mic при 

разных сочетаниях зрелости волокон и их линейной плотности. Оказалось, 

что при одном и том же значении Mic (например, 3,5 ед.) волокно возможно 

считать как качественным, так и с пониженным качеством. Такой неопре-

деленный результат свидетельствует о низкой информативности показа-
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теля Mic. Для обеспечения качественной интерпретации значения показа-

теля "Микронейр" предложено получать дополнительную информацию об 

обособленном влиянии на его величину одного из свойств: линейной плотно-

сти или зрелости.  

 

The paper studies an instrumental method for determining the Micronair (Mic) 

indicator, which is used to determine the quality of cotton fibers using the HVI and 

LVI instrumental systems from USTER. Determination of Mic is based on the de-

gree of resistance Q to the passage of air through the fiber sample. It is believed that 

Q depends on the fiber fineness associated with their linear density T and maturity 

M, due to the size of the internal cavity. A study of the specified dual dependence of 

the Mic indicator on T and M is carried out. It is found that when testing a fiber 

sample of a certain mass located in a chamber of constant dimensions, the number 

of fibers in the sample will depend on their wall thickness. Differences can reach up 

to 1.4 times. Under conditions of constant nominal fiber diameter, this will, as a 

consequence, cause the formation of different bulk densities of the fibrous mass in 

the chamber, and ultimately affect the specific surface area of all fibers S and the 

Mic indicator. Taking into account the revealed features, the Mic value was esti-

mated for different combinations of fiber maturity and their linear density T. It 

turned out that for the same Mic indicator (for example, 3.5 units), the fiber can be 

considered both high-quality and of low quality. Such an indefinite result indicates 

the low information content of the Mic indicator. To ensure a qualitative interpre-

tation of the Micronaire indicator, it is proposed to obtain additional information on 

the independent influence of one of the properties: linear density or maturity.   
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Введение  

В настоящее время при определении ка-

чества волокон хлопка в целях стандартиза-

ции и оптимизации процессов его перера-

ботки широко используются инструмен-

тальные системы USTER HVI и USTER LVI, 

позволяющие оперативно оценивать харак-

теристики волокна [1]. Одним из важнейших 

является показатель "Микронейр" (Mic), 

который определяют на основе учета сте-

пени сопротивления прохождению воздуха 

волокнистой пробы. Для этого анализи-

руют пробу волокон определенной массы, 

располагаемую в камере постоянных разме-

ров специального прибора. Детальное опи-

сание процесса измерения показателя Mic, 

например, применительно к прибору 

"USTER® MICRONAIRE 775" представ-

лено в [2].  

 

Согласно национальному ГОСТ Р 53224-

2016 "Волокно хлопковое. Технические 

условия" показатель Mic косвенно связан с 

линейной плотностью, зависимой от то-

нины волокон, а также с их зрелостью. В за-

висимости от свойств волокон значения 

Mic могут изменяться от 2 до 6 ед., но, как 

правило, находясь в пределах от 3,8 до 4,2 

[2, 3]. 

В межгосударственном ГОСТ 3279-95 

"Волокно хлопковое. Технические условия" 

указано, что между линейной плотностью 

волокон Т (мтекс) и показателем Mic суще-

ствует приближенная зависимость в виде:  

 

Тв = 39,37‧ Miс.                   (1) 

 

Зависимости между Т и Mic установ-

лены также в [2, 4…6]. 
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Однако из структуры этих зависимостей 

не вытекает связь показателя со зрелостью 

волокон, которая согласно ИСО 2403-72 

"Волокно хлопковое. Ускоренные методы 

определения сорта и линейной плотности" 

характеризуется толщиной клеточной 

стенки волокон, обусловленной накопле-

нием в ней целлюлозы в процессе вегетации 

растения хлопка. Указанная двойственная 

зависимость показателя Mic от Т и М приво-

дит к ошибочной интерпретации получае-

мых результатов испытания хлопка. Напри-

мер, в [3] указано, что "…чем тоньше и бо-

лее зрелые волокна, тем выше сопротивле-

ние к воздушному потоку…". Это, вероятно, 

объясняется неполнотой сведений о харак-

тере совместного влияния тонкости и зрело-

сти волокон на величину показателя Mic. 

В этой связи возникает необходимость в 

уточнении влияния Т и M на величину Mic.  

Методы 

В работе исследован инструментальный 

метод определения показателя Mic, являю-

щийся одним из важнейших при оценке ка-

чества волокна хлопка с применением ин-

струментальных систем USTER HVI и 

USTER LVI.  Анализ проводили на основе 

уравнения Козени для ламинарного тече-

ния воздуха через пористое тело. Использо-

вали раздельный анализ влияния тонины и 

зрелости волокон на величину удельной по-

верхности волокон, определяющую сопро-

тивление прохождению воздуха волокна в 

измерительной камере и, как следствие, 

значение Mic. На заключительных этапах 

исследования, используя опубликованные 

данные о свойствах волокон хлопка, оце-

нили интегрированное влияние линейной 

плотности и зрелости волокон на величину 

показателя Mic. 

Результаты и обсуждение 

Решение задачи по уточнению двой-

ственной зависимости величины Mic от Т и 

M требует понимания сущности метода 

оценки Mic по величине воздухопроницае-

мости пробы волокна, а именно по степени 

сопротивления Q движению воздуха. Тео-

ретической основой, объясняющей связь 

между Q и тониной волокна, являлось ис-

пользование преобразованного уравнения 

Козени для ламинарного течения воздуха 

через пористое тело при малом градиенте 

давления [7]. Исходное уравнение Козени 

имеет вид: 

 

𝜗 =  (
1

𝑘
) (

𝐴∆𝑃

𝜇𝐿𝑆2
) (

𝜀3

1−𝜀3
) ,            (2) 

 

где 𝜗 ‒ объемный расход воздуха через по-

ристое тело в виде пробы волокна; k ‒ коэф-

фициент пропорциональности, зависящий от 

формы пустот и волокон, а также от их ори-

ентации относительно направления воз-

душного потока; A ‒ площадь поперечного 

сечения пробы волокна; ∆P ‒ перепад дав-

ления воздуха; S ‒ удельная поверхность 

волокон (площадь поверхности на единицу 

объема материала), составляющих пробу; 

μ ‒ коэффициент вязкости воздуха; L ‒ 

длина пробы волокон; ε ‒ пористость пробы 

волокон (объем пустот/общий объем пробы).  

Величину пористости ε оценивают в 

виде выражения {1-(m/ρ‧А‧L)}. В нем m и ρ 

– соответственно масса пробы и плотность 

волокна. 

Для оценки степени сопротивления Q 

движению воздуха сквозь волокнистую 

пробу уравнение (2) с рядом допущений 

преобразуют [7], получая зависимость: 

 

𝑄 =
∆𝑃

𝜗
= 𝑆2 [

𝑘𝜇𝜌𝑚2𝐿2

(𝜌𝐴𝐿−𝑚)3
] .            (3) 

 

Из данного выражения следует, что при 

постоянстве параметров, составляющих 

структуру второго сомножителя в квадрат-

ных скобках, R = f(S2). Иными словами, при 

таких условиях степень сопротивления 

прохождению воздуха Q относительно со-

вокупности волокон определяется величи-

ной свободной площади поверхности воло-

кон S в пробе. Чем больше величина S при 

постоянстве массы пробы, размеров ка-

меры и условий прохождения воздуха, тем 

большее сопротивление будет оказываться 

при его перемещении относительно волокон.  

Первое использование указанной связи 

R = f(S2) для косвенного измерения тонко-

сти волокна было осуществлено с примене-

нием прибора "порометр", изобретенного 

Боллсом в конце 1920-х годов в Англии. 

Позднее был создан первый коммерческий 

инструмент для измерения тонины волокна 
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с использованием параметров воздушного 

потока ‒ Sheffield Micronaire [7]. Таким об-

разом, ключевым элементом для понима-

ния косвенной взаимосвязи Mic с указан-

ными выше свойствами волокна Т и M яв-

ляется изменение удельной поверхности 

волокон S. Поэтому рассмотрим влияние 

тонины волокон (определяющей их линей-

ную плотность) и их зрелости на исследуе-

мый показатель Mic. 

Для выявления связи Mic с тониной во-

локон, зависимой от их условного диаметра 

d, воспользуемся простыми геометриче-

скими преобразованиями. Допустим, что 

совокупность параллельных друг другу во-

локон диаметром d расположена в цилин-

дрической камере такой же длины, но с 

внутренним диаметром D (рис.1).  
 

 
 

Рис. 1 

 

Для упрощения расчетов будем считать, 

что волокна имеют единичную длину, не 

связанную с их диаметром [8]. При таких 

условиях анализ осуществим применительно 

к сечению камеры с расположенным в ней 

волокном. Определив площадь сечения во-

локна и камеры, можно оценить количество 

волокон в ней: n = D2/d2. Величина суммар-

ной длины поверхности при точечных кон-

тактах волокон в камере ∑ =𝑳  𝑛 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑  или  

∑ =𝐿  
𝜋∙𝐷2

𝑑
. Приблизительно оценим S ‒ 

удельную поверхность волокон как пло-

щадь поверхности на единицу объема мате-

риала, получаем S = 4/d. В реальных усло-

виях испытания волокна имеют форму по-

перечного сечения, отличного от круга, в 

камере они располагаются в виде спутан-

ной массы, а длина волокон разная. Полу-

ченное выражение для удельной поверхно-

сти представим в виде: S = k/d, где k ‒ эм-

пирический коэффициент, зависящий от 

свойств волокна и условий их расположения. 

Однако из полученного приблизитель-

ного выражения S = k/d также следует за-

ключение, что при уменьшении условного 

диаметра волокон сопротивление движению 

воздуха в виде оценки Q (см. (3)) увеличи-

вается, а значение показателя Mic уменьша-

ется. 

Для выявления связи Mic со зрелостью 

волокон, определяемой толщиной их 

стенки t (рис. 1), рассмотрим условия фор-

мирования величины удельной поверхно-

сти волокон S с учетом требований, кото-

рые выполняются при определении Mic. 

Это касается постоянства массы пробы Mпр 

и размеров (объема) камеры. Примем допу-

щение, что волокна имеют единичную 

длину, их форма – полый цилиндр, имею-

щий стенку толщиной t, а также отсут-

ствует вариация по их внешнему диаметру. 

Тогда, представляя поперечное сечение во-

локна в виде кольца с радиусом R внешней 

образующей, примем радиус внутренней 

полости r < R. В этом случае площадь 

стенки единичного волокна (площадь коль-

ца) 𝐒в =  𝛑 ∙ 𝒕 ∙ (𝟐𝐑 − 𝐭). Зная плотность 

стенки волокон хлопка 𝝆 (≈ 1,52 г/см3 [9]), 

можно оценить массу волокон Mв (при до-

пущении их единичной длины): Mв = 𝑺в ∙ 𝝆. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Очевидно, что при изменении толщины 

стенки волокон (одинакового внешнего 

диаметра и длины) их масса также будет 

меняться. Из-за этого в анализируемой ка-

мере постоянного объема с постоянной 

массой пробы Мпр количество волокон с 

разной толщиной стенки будет отличаться. 

Тонкостенных недозрелых волокон будет 
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больше, чем зрелых, у которых величина t 

будет больше. Используя известные данные 

о толщине стенки, условном диаметре и 

длине волокон [10], а также приняв массу 

пробы волокон (3,24 г), необходимую при 

испытании по методу HVI [7], получили за-

висимости числа волокон в камере от ис-

следуемых характеристик волокна (рис. 2). 

Оказывается, что количество волокон с раз-

личной толщиной стенки в камере может 

существенно изменяться (≈ 1,4 раза). 

Однако разное количество волокон при 

равенстве их условного диаметра в пробе с 

постоянной массой Мпр, помещенной в ка-

меру постоянного размера, будет, как след-

ствие, приводить к различию проб по объ-

емной плотности волокнистой массы. Это 

будет влиять на величину удельной поверх-

ности всех волокон S. При заполнении ка-

меры прибора незрелыми волокнами вели-

чина S из-за более высокой плотности 

пробы будет меньше, что приведет к увели-

чению сопротивления движению воздуха в 

виде оценки Q и, как следствие, к сниже-

нию значения Mic. 

Из представленного анализа следует, 

что на величину Mic разнонаправленно 

влияют линейная плотность волокна Т и его 

зрелость М. Такой вывод подтверждается 

заключениями ряда зарубежных исследова-

телей [7, 9, 11]. Авторы указывают, что зна-

чения Mic следует считать комбинацией 

тонкости и зрелости волокна. Показание 

Mic не позволяет делать заключение, явля-

ется ли волокно грубым и незрелым или 

тонким и зрелым. Поэтому интерпретация 

значений величины микронейра не явля-

ется простой задачей, когда неизвестна сте-

пень влияния Т и M. В итоге повышается 

вероятность формирования ошибочных вы-

водов о ценности волокна и его прядильной 

способности.  

Дополнительным подтверждением пра-

вомерности такого заключения являются 

результаты исследований [12], полученные 

при изучении связи показателя Mic с харак-

теристиками поперечного сечения волокон 

хлопка [13], а именно периметром попереч-

ного сечения волокна Р и его площадью Ав, 

зависимой от Р и толщины стенки t. Прини-

мая во внимание [10, 11], авторы при интер-

валах параметров: Р от 35 до 60 мкм, t от 1,4 

до 3,4 мкм и Ав от 42,4 до 167,6 мкм2 опре-

делили значения линейной плотности во-

локна Т (мтекс) и его зрелости M с исполь-

зованием предложенных выражений: 

 

Т= 1,52Ав .                 (4) 

 

М = 
4𝜋Ав

0,577Р
2.                 (5) 

 

На их основе определили величину по-

казателя Mic с применением следующей за-

висимости: 
 

Mic = 0,509√(МТ + 8,359) −  2,352. (6) 

 

Графическое представление Mic = f (M; 

T), осуществленное нами на основе выра-

жений (4)…(6), дано в виде рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Анализ графика подтвердил разнона-

правленность влияния Т и M на величину 

Mic. Для примера рассмотрим влияние этих 

величин на значение Mic, равное 3,5 ед. 

Оказывается, такое значение Mic возможно, 

например, при следующих сочетаниях Т и М:  

‒ зрелость волокна М = 0,4 (очень незре-

лое волокно) и линейная плотность Т = 

300 мтекс (грубое), что свидетельствует о 

низком качестве волокна; 

‒ М = 1,6 (хорошо созревшее волокно) и 

Т = 100 мтекс (тонкое волокно), что харак-

теризует волокно как качественное. 

Очевидно, что при получении на прибо-

рах фирмы USTER результатов испытания 
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в виде Mic = 3,5 ед. сделать правильное за-

ключение о технологической ценности во-

локна невозможно.  

Такой результат также подтверждает 

правомерность упомянутых выше замечаний 

о низкой информативности показателя Mic 

в части суждения о влиянии на его вели-

чину важнейших показателей качества во-

локон хлопка: линейной плотности и сте-

пени их зрелости. Из-за этого могут предла-

гаться трудно объяснимые классификации по 

ценности волокна хлопка на основе вели-

чины Mic, например, как в [13].   

Заключение 

Установлено, что при определении по-

казателя "микронейр" с применением ин-

струментальных систем HVI или LVI 

фирмы USTER количество волокон в пробе 

при испытании хлопка разной степени зре-

лости будет различным. Отличия могут до-

стигать до 1,4 раза. По данной причине с 

учетом требований к конструкции прибора 

в условиях испытания волокон одной и той 

же линейной плотности в испытательной 

камере будет формироваться разная объем-

ная плотность волокнистой массы, что по-

влияет на величину удельной поверхности 

всех волокон S. В итоге при испытании 

хлопка с разными сочетаниями линейной 

плотности волокон и зрелости возникают 

трудности с правильной интерпретацией 

характера взаимосвязей с этими свой-

ствами величины Mic. При одном и том же 

значении Mic (например, 3,5 ед.) волокно 

возможно считать как качественным, так и 

с пониженным качеством. Такой результат 

свидетельствует о низкой информативно-

сти показателя Mic в части суждения о вли-

янии на его величину важнейших показате-

лей качества хлопка: линейной плотности 

волокон и степени их зрелости.  Поэтому 

для обеспечения качественной интерпрета-

ции значения показателя "микронейр" целе-

сообразно получать дополнительную ин-

формацию об обособленном влиянии на его 

величину одного из показателей: Т или М. 
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