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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

В РОССИИ 
 

Е.А. СЕНЬШОВА, О.В. ЖИКИНА 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 
В соответствии с принятым Правитель-

ством Российской Федерации проектом 
бюджета в 2006 г. его расходная часть бы-
ла увеличена на 40 %. Профицит бюджета 
ожидался на уровне более 3 % ВВП. При 
этом основные расходы были запланиро-
ваны на нужды оборонных отраслей, в то 
время как сектор производства потреби-
тельских товаров, к которым, безусловно, 
относится продукция легкой и текстильной 
промышленности, вновь оказался мало за-
тронут. 

Вместе с тем, легкая промышленность 
играет значительную роль в экономике 
развитых стран, до 20% государственного 
бюджета которых формируется за счет от-
числений от предприятий легкой и тек-
стильной промышленности.  

По данным информационного портала 
ЛегПромБизнес  доля легкой промышлен-
ности в ВВП Италии составляет 12%, Гер-
мании – 6%, США – 4%. Доля легкой про-
мышленности в ВВП мирового лидера тек-
стильного рынка – Китая более 20% [1].  

В России же в течение последних 15 
лет сохранялась тенденция уменьшения 
объемов производства легкой и текстиль-
ной промышленности. За эти годы доля 
указанных отраслей в ВВП страны снизи-
лась более чем в 30 раз и составляет около 
0,4%. Сокращение численности рабочих 
достигло почти 1 млн. человек. Доля убы-
точных предприятий превышает 45% [1]. 

В последние годы отмечается некото-
рый рост потребностей рынка в продукции 

легкой промышленности и в том числе – 
отдельных ее подотраслей. Так, например, 
эксперты говорят о ежегодном приросте 
рынка швейных изделий на 10…15% при 
падении объемов производства российских 
швейников на 8…13% [1].  

Такая тенденция снижения объемов 
производства и сокращения количества 
отечественных предприятий на рынке, к 
сожалению, характерна для большинства 
подотраслей легкой промышленности Рос-
сии. На сегодняшний день едва ли четвер-
тая доля всего сформировавшегося объема 
потребления товаров легкой промышлен-
ности в нашей стране приходится на про-
дукцию, выпускаемую российскими про-
изводителями. Оставшаяся часть – это 
официальный и контрабандный импорт, а 
также собственный "теневой" рынок. 

Низкая конкурентоспособность про-
дукции легкой промышленности России на 
внешнем и внутреннем рынках объясняет-
ся, главным образом, состоянием основ-
ных фондов, использованием неэффектив-
ных технологий и высокой ресурсоемко-
стью производства.  

По оценкам специалистов издержки 
производства промышленной продукции в 
России больше, чем в Японии в 2,8 раза, по 
сравнению с США – в 2,7 раза, с Франци-
ей, Германией и Италией – в 2,3 раза, с Ве-
ликобританией – в 2 раза [1].  

Средний период перехода на новые мо-
дели прогрессивного технологического 
оборудования в легкой промышленности 
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развитых стран составляет 5 лет, в то вре-
мя как в России доля производственного 
оборудования, используемого не более 5 
лет, находится на уровне 1,5…2%. 

В структуре российского экспорта про-
дукция легкой промышленности составля-
ет менее 1 %. Ее экспорт ограничен узким 
ассортиментом продукции и полуфабрика-
тов, основу которого составляют хлопча-
тобумажные ткани.  

В последние годы Россия не выбирала в 
ЕС ограничительные квоты по текстилю, 
причем средний уровень таможенного об-
ложения российских товаров в ЕС состав-
ляет 1,5 %, до 80 % российских товаров 
ввозится в страны Евросоюза беспошлин-
но [2]. 

Между тем миссия легкой промышлен-
ности видится в обеспечении потребностей 
внутреннего рынка товарами народного 
потребления. В разрешении этого вопроса 
Правительство России ставит главной за-
дачей формирование прозрачного внут-
реннего рынка, где до 80…90% товаров 
поступает от российских и иностранных 
производителей по договорам и контрак-

там. При этом проект Концепции развития 
легкой промышленности до 2010 г. фор-
мулирует главную экономическую цель – 
увеличение доли отечественной продукции 
на внутреннем рынке до 55 %, рост экс-
порта продукции в 3…4 раза, снижение 
зависимости от импорта сырья [1]. 

Технологическая модернизация отрас-
ли может обеспечить рост производитель-
ности труда к 2010 г. на 30…35%, а на 
предприятиях, внедривших прогрессивные 
технологии, в 2…3 раза; рост рентабельно-
сти производства – до 14…15% (в настоя-
щее время 7…8%), а на предприятиях, 
внедривших прогрессивные технологии, 
до 30…35% [1]. 

В 2006 г. ситуация в легкой промыш-
ленности несколько улучшилась. По дан-
ным официальной статистики индекс про-
мышленного производства в Российской 
Федерации в 2006 г. составил 103,9 % к 
соответствующему периоду предыдущего 
года.  

В табл. 1 представлены сведения о произ-
водстве основных видов продукции отраслей 
легкой промышленности в 2006 г. [2]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид продукции легкой промышленности Производство в 
2006 г. 

Темп роста к 
2005 г., % 

Ткани, млрд. м 2 2,8 100,7 
Чулочно-носочные изделия, млн. пар 312 110,7 
Трикотажные изделия, млн. штук 113 97,6 
Пальто, полупальто, тыс. штук 1089 81,8 
Плащи, тыс. штук 134 103,8 
Костюмы, млн. штук 6,7 101,1 
Брюки, млн. штук 14,9 91,6 
Пальто женские из натурального меха, тыс. штук 93,4 127,8 
Хромовые кожтовары, млрд. дм 2 2,1 141,0 
Юфтевые кожтовары, млн. дм 2 109 96,1 
Сумки (без детских и специальных), млн. штук 4,6 99,5 
Обувь, млн. пар 52,8 111,9 

 
 
Как видно из табл. 1, наибольший при-

рост объемов производства в 2006 г. дос-
тигнут по изготовлению хромовых кожто-
варов (+ 41%), пошиву пальто женских из 
натурального меха (+ 27,8%) и выпуску 
обуви (+ 11,9%). Падение объемов произ-
водства зафиксировано в пошиве пальто и 

полупальто (- 18,2%), брюк (- 8,4%), в из-
готовлении юфтевых кожтоваров (- 3,9%). 

В табл. 2 представлены сведения об 
объемах отгруженных товаров (работ, ус-
луг) предприятиями легкой промышленно-
сти, млрд. руб. [2]. 
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Т а б л и ц а   2 

Месяц 
Текстильное и швейное производство Производство кожи, изделий из кожи  

и производство обуви 

2005 г. 2006 г. темп роста, 
% 2005 г. 2006 г. темп роста, 

% 
Январь 7,8 8,0 102,6 1,3 1,5 115,4 
Февраль 9,6 10,2 106,3 1,6 2,2 137,5 
Март 10,9 11,8 108,3 2,1 2,5 119,1 
Апрель 10,7 10,9 101,9 2,1 2,1 100,0 
Май 9,9 11,5 116,2 1,9 2,1 110,5 
Июнь 9,7 11,6 119,6 1,7 2,4 141,2 
Июль 8,8 9,9 112,5 1,5 2,0 133,3 
Август 10,8 11,9 110,2 2,2 2,3 109,5 
Сентябрь 12,5 13,2 105,6 2,2 2,9 131,8 
Октябрь 12,5 13,9 111,2 2,2 3,2 145,5 
Ноябрь 13,0 14,5 111,5 2,2 3,3 150,0 
Декабрь 12,3 - - 2,1 - - 

 
Как видно из табл. 2, объемы отгру-

женной продукции в денежном измерении 
возросли в 2006 г. по сравнению с 2005 г. 
Это обусловливается и ростом объемов 
производства по большинству групп това-
ров легкой промышленности, и ростом цен 
на производимую продукцию. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ЗАКАЗА ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
НА ЭТАПЕ РАСЧЕТА ЦЕНЫ ТКАНИ 

 
Е.А.ЮХИНА, С.С.ЮХИН  

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

 
При расчете цены на новые ткани 

предприятие выбирает один из методов 
ценообразования: 

– затратный, основанный на калькуля-
ции постоянных, прямых и косвенных пе-
ременных издержек; 

– конкурентный, основанный на подбо-
ре, анализе, отборе и приведении цен кон-
курентов к условиям предстоящей сделки. 
В результате составляется конкурентный 
лист – расчет цен в табличной форме, по-
зволяющий сопоставить технические ха-
рактеристики товара и коммерческие усло-
вия предстоящей сделки с двумя или не-
сколькими конкурентными материалами. 

За базу сопоставления принимаются 

технические характеристики и другие ус-
ловия предстоящей сделки. Цену рассчи-
тывают с учетом поправки на технические 
характеристики, то есть путем сопоставле-
ния базисного товара с конкурентным ана-
логом. При этом в зависимости от вида то-
вара учитываются следующие особенно-
сти:  

– поправки на технические характери-
стики сырья и продовольствия рассчиты-
ваются обычно по содержанию полезных 
компонентов, выходу готовой продукции; 

– поправки на технические характери-
стики машин и оборудования – по мощно-
сти, производительности и другим техни-
ко-экономическим параметрам. 
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Величины технических поправок рас-
считываются для каждого товара по фор-
муле Берима [1, c. 90]: 

 
( )1 0 1 0Ц Ц М М= , 

 
где 0Ц , 0М  – соответственно цена и тех-
нический параметр по конкурентному ма-
териалу; 1Ц , 1М  – цена и технические ха-
рактеристики продукции, принятой за базу 
расчета (то есть собственного изготовле-
ния). 

Превышение или снижение показателя 
по сравнению с сопоставляемым аналогом 
отражается в виде скидки или прибавки к 
цене конкурента. 

После проведенного приведения цены 
по обозначенным параметрам получают 
окончательные приведенные цены конку-
рентов, на основе которых на втором этапе 
осуществляется расчет цены для конкрет-
ных условий сделки с учетом объема, сро-
ков и формы платежа, качественных ха-
рактеристик товара и т.п. 

На стадии анализа заказа на новые тка-
ни, когда требуется сделать укрупненный 

расчет цены предложения, вполне допус-
тимо использовать конкурентный метод 
расчета цены, при этом в качестве конку-
рентного материала следует выбирать за-
меняемый артикул ткани. В этом случае 
при приведении цены следует учитывать 
только изменяемые параметры ткани, ко-
торые оказывают влияние на содержание 
сырья в ткани, а именно линейную плот-
ность пряжи,  поверхностную плотность 
ткани, ширину ткани.  

Пример. Поступил заказ на хлопчато-
бумажную ткань, имеющую следующие 
параметры: саржа 3/1, 165 см, 280х200 
(10см), 50 текс х 50 текс, поверхностную 
плотность 260 г/кв.м. 

Заменяемая хлопчатобумажная ткань 
арт. 38 поставлялась предприятием на экс-
порт по цене 1,20 дол. США и имела пара-
метры: саржа 3/1, 101,7 см, 413х230 (10см), 
36 текс х 36 текс, поверхностную плот-
ность 257 г/кв.м. Таким образом, эта ткань 
может считаться конкурентным материа-
лом. 

Рассчитаем цену на новую ткань путем 
приведения технических характеристик кон-
курентного материала к условиям заказа: 

 
( )1 0 1 0Ц Ц М М=  = 1,20 (260/257) (165/101,7) (20/27,8) = 1,42 дол. США за пог. м. 

 
При расчете цены учитывались именно 

те технические характеристики, которые в 
первую очередь влияют на расход и стои-
мость пряжи, используемой при изготов-
лении ткани. Это – поверхностная плот-
ность, ширина ткани и номера пряжи. В 
итоге   получили,   что   новая   ткань  с 
указанными параметрами должна стоить 
1,42 дол. США. 

Сравнивая полученные значения цены с 
уровнем мировых цен на ткани-аналоги 
фирм конкурентов, можно принять реше-
ние о целесообразности или нецелесооб-
разности принятия заказа к исполнению. В 
случае положительного решения заключа-
ется договор на поставку пробной партии 
ткани; после исполнения договора цены 
уточняются на основе затратного метода. 

 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Предложена методика анализа заказа 

текстильного предприятия на этапе расче-
та цены ткани, позволяющая проводить 
укрупненный расчет цены на новую ткань 
на основе конкурентного метода ценообра-
зования. Методика позволяет принимать 
решение о принятии или отклонении по-
ступившего заказа на стадии его оформле-
ния. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СРЕДСТВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ  
КАК СПОСОБ ОБНОВЛЕНИЯ АКТИВНОЙ ЧАСТИ  

ОСНОВНЫХ ФОНДОВ ТЕКСТИЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Е.Н. МАТВЕЕВА 
 

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

Рассматривая жизненный цикл функ-
ционирования средств технологического 
оснащения, дадим характеристику особен-
ностям отдельных его этапов. Начальный 
этап (А) является фактически периодом 
освоения новой техники, вследствие чего 
объем выпущенной продукции с ее ис-

пользованием незначителен. Второй этап 
(В – рис. 1 – жизненный цикл функциони-
рования средств технологического осна-
щения ) характеризуется как период эф-
фективного использования оборудования, 
период интенсивного наращивания объе-
мов производства.  

 

 
 

Рис. 1 
 

На этом этапе технико-экономический 
уровень средств труда – как интегральный 
относительный показатель превышает 
среднеотраслевой. Этапу С соответствует 
период нормального использования обо-
рудования, когда его технико-
экономический уровень равен среднеот-
раслевому. 

На этапе Д происходит устаревание 
оборудования, при котором его технико-
экономический уровень ниже, чем средне-
отраслевой. Устаревание является следст-
вием физического и морального износа. 
Физический износ приводит к изменению 
технического состояния средств техноло-
гического оснащения, что проявляется че-
рез снижение производительности, повы-
шение энергоемкости, снижение показате-
лей надежности и т.п. Существуют раз-
личные методы оценки физического изно-
са, основными из которых являются: мето-
ды оценки по техническому состоянию 

оборудования или его конструктивных 
элементов; по объему работ, выполняемых 
для устранения износа; по срокам службы 
оборудования или его конструктивных 
элементов. 

В любом случае, полный физический 
износ представляет собой сумму невосста-
навливаемого и восстанавливаемого изно-
са, поскольку проведение ремонтов наряду 
с работоспособностью позволяют в опре-
деленной мере восстановить и техниче-
ский ресурс оборудования.  

Моральный износ первого рода, свя-
занный с появлением машин с аналогич-
ными техническими характеристиками, но 
более дешевых по цене, расcчитывается 
следующим образом: 

 

1

п в
M

п

S SJ 100%
S
−

= ⋅ , 
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где Sп и Sв – соответственно первоначаль-
ная и воспроизводимая (новая модель) 
стоимость машины.  

Моральный износ второго рода, свя-
занный с появлением машин с более высо-
кими характеристиками, определяется за-
висимостью: 

 

2

с н
м с н

н с

П С
J S S

П С
= − , 

 
где Sс и Sн – восстановительная стоимость 
старой и новой машин (с учетом мораль-
ного износа первого рода); Пс и Пн  – годо-
вая производительность старой и новой 
машин; Сс и Сн – себестоимость единицы 
продукции старой и новой машин. 

Возмещение устаревших средств труда 
следует рассматривать как их обновление. 
С технико-экономических позиций в [1] 
под обновлением активной части основ-
ных фондов предложено понимать 
"…процесс возмещения средств труда в 
прежних или увеличенных размерах, осу-
ществляемый на качественно новой, более 
эффективной технической основе". Исходя 
из этого определения метод простого вос-
производства (замена оборудования анало-
гичным по характеристикам и цене) не 
может рассматриваться как обновление, 
хотя в некоторых источниках оно считает-
ся таковым. Действительно, такая замена 
ведет лишь к изменению возрастной 
структуры парка машин. Следовательно, 
обновлением можно считать замену обо-
рудования по схеме морального износа как 
первого, так и второго рода.  

При замене оборудования на новое с 
аналогичными старому техническими ха-
рактеристиками, но с меньшей ценой ме-
няются некоторые экономические показа-
тели хозяйственной деятельности пред-
приятия, в частности – фондоотдача. При 
замене технически более совершенным – 
существенно меняются затратные статьи 
вследствие более высокой производитель-
ности, показателей надежности, уровня 
автоматизации, удобства обслуживания 
или других свойств. При создании нового 
оборудования обязательно прогнозируется 

срок его службы с учетом физического и 
морального износа.  

Согласно [2] приближенный проектный 
срок службы машин определяется выраже-
нием  

 
п

о
п

mlg
mТ Klg(1 )
100

μ
=

+
, 

 
где mп и mо – техническая норма произво-
дительности проектируемой и сущест-
вующей машин; К – средний годовой при-
рост производительности труда в данной 
отрасли, %; μ  – коэффициент, учитываю-
щий повышение качества сырья, культуры 
обслуживания, возможную модернизацию 
оборудования. Его значение рекомендует-
ся принимать равным 1,5…1,6. 

Как следует из этой формулы, еще на 
этапе проектирования машины предусмат-
ривается возможность изменения ее тех-
нического уровня и эксплуатационных по-
казателей путем модернизации. Кроме из-
менения технического уровня модерниза-
ция предполагает возможность изменения 
выпускаемой продукции, повышения ее 
потребительских свойств, расширение ас-
сортимента, повышение качества и др. Из-
менения могут касаться используемого 
сырья и материалов, их экономии, улуч-
шения использования, снижения требова-
ний к качеству подготовки.  

Таким образом, модернизация средств 
технологического оснащения обеспечивает 
продление их жизненного цикла за счет 
удлинения этапа нормального использова-
ния (горизонтальный участок штриховой 
линии на рис. 1). Очевидно, что расшире-
ние стадии нормального использования 
оборудования отодвигает начало этапа его 
устаревания, что равносильно его обнов-
лению. Следовательно, модернизация мо-
жет рассматриваться как третья форма 
возмещения устаревания средств труда.  

Такая же точка зрения выражена и в 
[1], [3]. Подчеркнем, что финансовые за-
траты на модернизацию оборудования тек-
стильных предприятий в несколько раз 
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(5…7) ниже затрат на приобретение нового 
оборудования [4]. 

Направления и цели модернизации в 
виде схемы отражены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 

В приложении к средствам технологи-
ческого оснащения текстильной промыш-
ленности модернизация может осуществ-
ляться по одному из трех направлений: 
общетехническая, целевая, заменой основ-
ных рабочих органов и технологической 
оснастки.  

Комплексная общетехническая модер-
низация наиболее эффективна в случае от-
купа производителем старой техники и 
выброса ее после модернизации на вто-
ричный рынок. Эффективность обосновы-
вается возможностью специализации и 
реализации производства по типу средне-
серийного. Цель модернизации определя-
ется ее комплексностью, то есть изменения 
должны касаться как продукта и сырья 
(материалов), так и технического уровня 
оборудования.  

Целевая модернизация связана с изме-
нением функциональных возможностей 
оборудования. При этом целью модерни-
зации могут быть изменения только в од-
ной целевой группе: продукт, сырье, либо 
технический уровень (производительность, 
надежность, автоматизация и т.п.). Ини-
циатором модернизации выступает чаще 
всего владелец оборудования, а исполни-
телем – производитель, владелец или спе-

циализированная фирма. Как правило, 
производство в этом случае организуется 
по типу мелкосерийного.  

Что касается модернизации путем об-
новления рабочих органов и технологиче-
ской оснастки, то ее инициатором и ис-
полнителем должен быть владелец обору-
дования. Целевое назначение модерниза-
ции также должно быть однопрофильным 
в отношении только одной целевой груп-
пы. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Физический и моральный износ из-

меняет технико-экономический уровень 
средств технологического оснащения от 
выше – на этапе эффективного использо-
вания до ниже – среднеотраслевого на эта-
пе устаревания. 

2. Модернизация обеспечивает продле-
ние жизненного цикла, отодвигая начало 
устаревания, что равносильно обновлению 
оборудования. 

3. В приложении к средствам техноло-
гического оснащения текстильной про-
мышленности модернизация может осуще-
ствляться по одному из направлений: об-
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щетехническая, целевая, заменой рабочих 
органов и оснастки.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗДИРАЮЩЕЙ НАГРУЗКИ ТКАНЕЙ  
ВЕДОМСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

 
А.В. КУРДЕНКОВА, Ю.С. ШУСТОВ 

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

 
В качестве объектов исследования бы-

ли выбраны ткани ведомственного назна-
чения, выработанные одним видом пере-
плетения, но отличающиеся волокнистым 

составом. Основные структурные характе-
ристики испытываемых образцов приведе-
ны в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование показателя 
Артикулы 

8с101кв 3с21кв 3с24кв 4с5кв 8с119кв 

Волокнистый состав ткани саржевого 
переплетения 100%ПЭ 77%ПЭ 

23% ХБ 
76%ПЭ 
24% ХБ 

53%ПЭ 
47% ХБ 

25%ПЭ 
75% ХБ 

Линейная плотность нитей основы То, 
текс 26,00 13,60 13,00 27,60 13,60 

Линейная плотность нитей утка Ту, текс 26,00 33,20 31,20 52,06 71,00 
Плотность ткани по основе По, число 
нитей/10 см 310 388 360 368 447 

Плотность ткани по утку Пу, число ни-
тей/10 см 210 186  211 214 230 

 
Раздирающая нагрузка тканей опреде-

лялась в соответствии с [1]. Испытания 
тканей проводились на универсальной ис-
пытательной системе Инстрон серии 4411 
при скорости движения верхнего зажима 
100 мм/мин. Пробная полоска имела раз-
меры 200х70 мм. Надрез делался посере-
дине на длину 120 мм. 

Разрывные характеристики нитей опре-
делялись в соответствии с [2]. Испытания 
нитей проводились на универсальной ис-
пытательной системе Инстрон серии 4411 
при скорости движения верхнего зажима 
100 мм/мин и расстоянии между зажимами 
500 мм. 

Для определения зависимости разди-
рающей нагрузки ведомственных тканей от 
разрывной нагрузки нитей и параметров 
строения тканей воспользуемся методами 

теории подобия и анализа размерностей [3]: 
 

р o y о уQ f (Р ,L,n,T ,T ,П ,П )= ,      (1) 
 
где Q – раздирающая нагрузка ткани, Н; Рр 
– разрывная нагрузка нитей основы, Н; L – 
длина раздирания, м; L=50 мм; n – про-
центное содержание полиэфира, %; То – 
линейная плотность нитей основы, текс; Ту 
– линейная плотность нитей утка, текс; По 
– плотность ткани по основе, число ни-
тей/10 см; Пу – плотность ткани по утку, 
число нитей/10 см. 

Применяя методы анализа размерно-
стей, функциональное соотношение (1) 
можно выразить через безразмерные ком-
плексы. Тогда соотношение примет вид: 
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у у

р о о о

Т ПQ n;
Р LП Т П

⎛ ⎞
= η = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,            (2) 

 

где η  – безразмерный показатель, харак-
теризующий раздирающую нагрузку тка-
ней. 

Т а б л и ц а  2 

Артикул 
тканей n, % ПЭ То,  

текс 
По,  

нитей/10 см 
Ту, 

 текс 
Пу,  

нитей/10 см
y у

o о

Т П
Т П

Q, Н Рр, Н
оpLПP

Q
η1 η2 Qрасч, Н

Откло-
нение, %

8с101кв 100 26,0 310 26,0 210 0,677 104,4 4,7 0,1431 0,1456 0,9828 103,5 0,85 
3с21кв 77 13,6 388 33,2 372 2,341 68,7 3,0 0,1180 0,1226 0,9628 71,8 4,30 
3с24кв 76 13,0 360 31,2 422 2,813 63,1 2,8 0,1261 0,1216 1,0368 61,4 2,82 
4с5кв 47 27,6 368 52,1 214 1,097 55,2 3,2 0,0933 0,0926 1,0072 54,3 1,61 
8с119кв 24 13,6 447 71,0 460 5,372 45,6 3,0 0,0680 0,0696 0,9771 47,3 3,60 

 
В табл.2 приведены исходные и расчет-

ные значения раздирающей нагрузки ве-
домственных тканей по направлению ос-
новы. 

Для установления степени влияния ка-
ждого из указанных параметров находим 
зависимости: 

 
1 2η = η η ,                          (3) 

( )1 f n 0, 0010n 0, 0456η = = + ,    (4) 
 
где η1 – безразмерный показатель, харак-

теризующий процентное содержание по-
лиэфирных волокон в ткани (рис. 1). 
 

y у

y у o о
2

y уo о

o о

Т П
Т П Т Пf Т ПТ П 1, 023 0, 032

Т П

⎛ ⎞
η = =⎜ ⎟

⎝ ⎠ +

,      (5) 

 
где η2 – безразмерный показатель, харак-
теризующий структурные характеристики 
тканей (рис. 2). 

 

     
      
                                          Рис. 1                                                                                      Рис. 2 

 
Таким образом, окончательная формула 

для расчета раздирающей нагрузки по на-
правлению основы ведомственных тканей 
примет вид: 

 
 

( )

y у

o о
р

y у

o о

Т П
Т ПQ 1,043Р L 0,0010n 0,0456 Т П

1,023 0,032
Т П

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                              (6) 
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Формула справедлива для 24≤n≤100 и 

0,677≤ у у

о о

Т П
Т П

≤5,372. Отклонение расчет-

ных значений от экспериментальных не 
превышает 4,30%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Получена математическая модель, по-

зволяющая с высокой степенью точности 
прогнозировать раздирающую нагрузку 
ведомственных тканей в зависимости от 
доли содержания полиэфирных волокон в 
нитях и параметров строения тканей. 
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(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

В настоящее время основным препят-
ствием на пути практического применения 
компьютерных методов измерения свойств 
текстильных материалов является недоста-
точная степень доверия к результатам, по-
лучаемым этими методами. Несмотря на 
очевидные преимущества в производи-
тельности предлагаемых компьютерных 
методов, по сравнению с традиционными, 
потребители отдают предпочтение послед-
ним. В связи с этим необходимо решить 
проблему определения значений основных 
метрологических характеристик компью-
терных методов измерения для целей ка-
либровки. Основной качественной метро-
логической характеристикой любого мето-
да измерения является точность, которая 
количественно выражается абсолютной и 
относительной погрешностями. 

Объектом данного исследования явля-
ется компьютерный метод измерений, реа-
лизующий способ определения длины от-
дельных хаотически расположенных воло-
кон по цифровому изображению, получае-

мому с помощью оптического сканера [1]. 
Любая измерительная система представля-
ет собой совокупность элементов, кото-
рые, с одной стороны, необходимы для по-
лучения конечного результата, а с другой 
стороны – подвержены колебаниям, при-
водящим к отклонению результата изме-
рений от истинного (действительного) 
значения.  

Основные операции подготовки и про-
ведения испытаний компьютерного метода 
описаны в [1]. Способ формирования про-
бы отличается тем, что он не требует рас-
прямления и ориентации волокон. Это 
способствует сохранению исходных раз-
меров волокон и предохраняет их от раз-
рушения.  

Однако основным недостатком такой 
пробы является кривизна волокон, радиус 
которой на некоторых участках сопоста-
вим с диаметром волокна. Это обстоятель-
ство является одной из причин погрешно-
сти результатов измерений.  
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Как следует из [2], классическими со-
ставляющими итоговой систематической 
погрешности являются погрешности, вно-
симые оператором, инструментальные и 
методические погрешности. 

Рассмотрим возможность появления и 
предупреждения погрешности, вносимой 
оператором. Она может возникнуть только 
на стадии подготовки пробы и при скани-
ровании. Следует отметить, что при со-
блюдении рекомендаций [1] и при выборе 
правильного режима сканирования по-
грешность от неадекватного распознавания 
волокна может быть сведена к нулю. Ис-
ключение составляют волокна, находя-
щиеся в непосредственной близости к 
краю изображения или выходящие за него. 
В связи с этим такие волокна выводятся из 
компьютерной обработки и в дальнейшем 
не учитываются. 

Причиной инструментальной погреш-
ности, прежде всего, является  ограниче-
ние разрешающей способности средства 
измерений (сканера). Основной целью ска-
нирования является получение цифрового 
изображения пробы с целостными волок-
нами.  

Как оказалось, разрешающая способ-
ность R сканера существенно влияет на 
качество изображения (качество оценива-
ется количеством и размером разрывов 
изображения волокна). С помощью визу-
альной оценки установлено, что для ска-
нирования хлопковых волокон минималь-
ная разрешающая способность должна 
быть не ниже 300 пикселей/дюйм.  

На основе этого значения можно опре-
делить теоретическое значение минималь-
ной абсолютной погрешности, которое со-
ставляет 0,17 мм, что сопоставимо с раз-
мерами двух пикселей (так как вероят-
ность возникновения погрешности одина-
кова на обоих концах изображения волок-
на). Соответствующая величина относи-
тельной погрешности рLδ  зависит от дли-
ны волокон и применительно к хлопково-
му волокну базового (пятого) типа ее мож-
но оценить на уровне 0,66%. 

Другой причиной инструментальной 
погрешности является несоответствие ре-
альных размеров пикселей номинальным 

значениям вследствие неверной передачи 
измерительной информации. Задача по 
оцениванию этой составляющей погреш-
ности решена путем сопоставления длины, 
определенной непосредственно на калиб-
рованной линейке с погрешностью 0,1 мм, 
и эквивалентной длины, соответствующей 
числу пикселей между центрами выбран-
ных меток линейки.  

Таким образом, относительная погреш-
ность цLδ от несоответствия реальных 
размеров пикселей номинальным значени-
ям определяется по формуле  

 

ц 1 1
25,4nL 100 L L

R
⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     (1) 

 
где 1L  – значение длины между выбран-
ными метками линейки, мм; n –  целое 
число пикселей, находящихся между цен-
трами изображений выбранных меток ка-
либрованной линейки; R – выбранная раз-
решающая способность сканера, пиксе-
лей/дюйм. 

Выборочные результаты контроля по-
грешности от несоответствия реальных 
размеров пикселей при R = 300 пиксе-
лей/дюйм приведены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Номер изме-
рения 

Значения характеристик 
L1, мм n цLδ , % 

1 5 59 0,09 
2 10 118 0,09 
3 15 177 0,09 
4 20 236 0,09 
5 25 296 0,25 
6 30 356 0,47 
7 35 413 0,09 
8 40 474 0,33 
9 45 532 0,09 

10 50 591 0,08 
Среднее - - 0,17 
 
В дальнейших расчетах будем исполь-

зовать среднее арифметическое значение 
погрешности цLδ , равное 0,17 %. 

Наибольший вклад в возникновение 
методической погрешности вносит опера-
ция измерения длины одиночного волокна. 
Причиной погрешности является неадек-
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ватность контролируемому объекту моде-
ли, параметры которой принимаются в ка-
честве измеряемой величины. Это связано 
с тем, что измерение осуществляется дис-
кретно по небольшим участкам изображе-
ния (размером от 1 до 17 пикселей), по-
этому любое отклонение от прямолиней-
ного расположения волокна внутри соот-
ветствующего участка приводит к систе-
матическому искажению (уменьшению) 
получаемого результата относительно дей-
ствительного значения.  

Учитывая извитость (кривизну) воло-
кон, среднюю (номинальную) длину во-

локна и погрешность, возникающую от 
одного извитка, можно приближенно 
спрогнозировать погрешность от кривизны 
волокон. Для этой цели был разработан 
компьютерный стенд, который позволяет 
измерять длину отдельных волокон в ав-
томатическом и в интерактивном режиме. 
При этом фиксируется отклонение длины в 
абсолютных и относительных единицах и 
количество прямолинейных сегментов во-
локна.  

Выборочные результаты определения 
погрешности компьютерного метода изме-
рения приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Номер 
волокна 

Длина  
одиночного волокна 

Погрешность  
результата измерения Количество пря-

молинейных сег-
ментов 

 
по компьютер-
ному методу, мм 

по ручному за-
меру проекции 
волокон, мм 

абсолютная 

мLΔ ,мм 
относительная 

мLδ , % 

1 25,87 26,38 0,51 1,93 56 
2 25,22 25,44 0,22 0,86 38 
3 28,96 29,17 0,21 0,73 44 
4 25,13 25,22 0,09 0,36 39 
5 30,81 31,34 0,53 1,68 53 
6 23,76 23,95 0,19 0,81 29 
7 16,06 16,51 0,45 2,72 35 
8 21,49 21,75 0,26 1,21 49 
9 26,63 27,22 0,59 2,22 51 

10 23,28 23,50 0,22 0,93 38 
Среднее - - 0,327 1,34 43 

 
Таким образом, можно предположить, 

что на каждом сегменте изогнутого волокна 
возникает локальная абсолютная погреш-
ность, составляющая около 0,008 мм. Соот-
ветственно, получена возможность коррек-
тировать (увеличивать) значение длины, 
измеренной компьютерным методом, на 
величину, равную произведению числа 
прямолинейных сегментов, на постоянную 
величину локальной погрешности.  

Как видно из табл. 2, величина абсо-
лютной погрешности может достигать 
0,59 мм. Средняя величина методической 
относительной погрешности мLδ  состав-
ляет 1,34 %. 

На заключительной стадии измерения 
присутствует погрешность оLδ  из-за ок-
ругления результатов по отдельным во-
локнам для последующего построения 
диаграммы распределения и вычисления 

сводных характеристик. Исходные данные 
округляются до 0,1 мм, поэтому предель-
ная погрешность от данного фактора со-
ставит не более 0,05 мм. Соответствующая 
величина относительной погрешности оLδ  
для базового типа хлопковых волокон со-
ставит около 0,2%. 

С учетом вышеизложенного и на осно-
вании выборочных данных оценим итого-
вую относительную погрешность компью-
терного метода измерения длины одиноч-
ных волокон по формуле 

 

( )2 2 2
р ц м оL L L L Lδ = δ + δ + δ + δ .  (2) 

 
В итоге получим, что предельная по-

грешность Lδ  компьютерного метода из-
мерения без учета компенсации состав-
ляющей мLδ  не превышает 1,59%, что 
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свидетельствует о высокой точности пред-
лагаемого метода. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Оценена предельная относительная 

погрешность компьютерного метода изме-
рения длины одиночных волокон [1], учи-
тывающая инструментальную и методиче-
скую составляющие. 

2. Установлена возможность компенса-
ции систематической методической по-
грешности при измерении изогнутых и из-
витых волокон. 
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Целью данной работы является иссле-

дование и сопоставление термических ха-
рактеристик высокомодульных, гетеро-
циклических,  высокомодульных и высо-
копрочных карбоциклических параара-
мидных нитей на воздухе и в среде азота. 
Эти данные важны для более полной оцен-

ки работоспособности параарамидных ни-
тей в различных условиях эксплуатации.  

В качестве объектов исследования бы-
ли выбраны параарамидные нити отечест-
венного и зарубежного производства 
(табл.1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Номер 
образца Название Химическое строение полимера Линейная плот-

ность, текс Аббревиатура 

1 Русар Полиамидобензимидазол  
(сополимер) 

60 СпПАБИ 

2 Тварон Полипарафенилентерефталамид 110 ПФТА 
3 Технора Сополипарафенилен-3,4-

оксидифенелен терефталамид 
110 Метапараарамид 

 
Температурные характеристики нитей 

изучали методами термогравиметрическо-
го анализа (ТГА) в воздушной и в инерт-
ной (азот) средах. Исследования проводи-
ли на дериватографе Q-1500 фирмы 
"МОМ". Скорость повышения температу-
ры составила 5 град/мин. Конечная темпе-
ратура при испытаниях определялась за-
вершением окисления на воздухе или пи-
ролизом образцов в азоте. При испытании 
в азоте она достигала 700°С [1].  

Согласно существующим методикам 
[2] и ранее проводимым испытаниям [1] 
для оценки термических превращений ис-
следуемых нитей по данным ТГА опреде-
ляли следующие параметры: 

– начало интенсивного разложения по 
кривым ТГА (точка пересечения касатель-
ных к участкам кривой до и после переги-
ба) – Т1; 

– сохранение массы полимера в указан-
ной точке. 
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                                   а)                                                             б)                                                             в) 

 
Рис. 1 

 
Экспериментальные кривые ТГА для 

исследуемых нитей представлены на 
рис. 1, где кривые ТГА на воздухе (1) и в 
среде азота (2) параарамидных нитей: а – 
СпПАБИ; б – ПФТА; в – метапараарамид. 

В табл. 2 приведены соответствующие 
температурные показатели и данные о со-
хранении массы. 

 
Т а б л и ц а   2 

Показатели Т1, 
°С 

Сохранение 
массы, % 

СпПАБИ 
 

воздух 460 90 
азот 460 91 

ПФТА воздух 450 93 
азот 500 90 

Метапараарамид воздух 430 93 
азот 450 91 

 
В воздушной среде интенсивное термо-

разложение Т1 начинается при температуре 
выше 430°С и составляет: 

– для СпПАБИ 460°С,  
– для ПФТА 450°С,  
– для метапараарамида 430°С. 
Сохранение массы образцов при этом 

составляет 90…93 %. 
Температура начала интенсивного тер-

моразложения для образца СпПАБИ в сре-
де азота и в воздушной среде одинакова.  

Для других исследуемых образцов тем-
пература интенсивного разложения Т1 в 
среде азота существенно выше и составля-
ет: 

– для образцов ПФТА 500°С,  
– для метапараарамида 450°С.  

Сохранение массы образцов составляет 
90…92 %.  

Из полученных данных следует, что 
наиболее высокой термостойкостью на 
воздухе обладают гетероциклические па-
раарамидные нити СпПАБИ (Русар). Им 
практически не уступают нити на основе 
ПФТА.  

В среде азота более высокой термо-
стойкостью обладают нити на основе 
ПФТА (Терлон). Метапараарамидная нить 
(Технора) по показателям начала термо-
разложения близка к образцам нитей на 
основе СпПАБИ. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Методами ТГА определено, что наибо-

лее высокой термостойкостью на воздухе 
обладают гетероциклические сополиамиды 
СпПАБИ. Им практически не уступают 
нити на основе ПФТА. В среде азота наи-
более высокой термостойкостью обладают 
нити на основе ПФТА. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
ГОЛОВНЫХ УБОРОВ ИЗО ЛЬНА  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЫСОКИХ  

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
  

Л.Л. ЧАГИНА, Н.А. СМИРНОВА  
 

(Костромской государственный технологический университет) 
 
Проблема обеспечения высокого каче-

ства головных уборов предполагает реше-
ние вопросов совершенствования конст-
рукции и технологии, разработки рацио-
нальных структур пакетов материалов, 
снижения расхода материалов и улучше-
ния эксплуатационных свойств.  

Применяемый в промышленности спо-
соб изготовления летних головных уборов 
включает операции раскроя деталей из ос-
новной, прокладочной и подкладочной 
тканей, сборку изделия и влажно-тепловую 
обработку [1]. Сначала выполняют дубли-
рование деталей из основной ткани про-
кладкой, затем ее сборку. Отдельно осуще-
ствляют сборку частей подкладки. Затем 
часть головного убора из основного мате-
риала соединяют с внутренним слоем 
(подкладкой).  

Состав пакета материалов для летнего 
головного убора, как правило, недостаточ-
но рационален. В качестве прокладочных 
материалов для них используются либо 
тканые сравнительно тяжелые прокладоч-
ные материалы на основе натурального 
сырья, которые обусловливают высокую 
жесткость клеевого соединения, либо ис-
кусственные или синтетические термо-
клеевые прокладочные материалы, не от-
вечающие гигиеническим требованиям.  

В качестве подкладочных материалов 
для летнего головного убора используется 
вискозная подкладочная ткань или хлопча-
тобумажная бязь. Оба варианта отличают-
ся высокими значениями поверхностной 
плотности и утяжеляют изделия. Материа-
лы, применяемые при проектировании 
летних головных уборов, и технология их 
изготовления не позволяют выпускать из-
делия, сохраняющие свою форму в течение 
всего срока эксплуатации.  

При изготовлении головных уборов в 
качестве прокладочного материала также 
используют термопластичный композици-
онный материал на основе волокнистого 
холста из отходов материалов швейного 
производства и плоскостабилизированной 
неориентированной полиэтиленовой сетки 
[2]. Соединение прокладочного материала 
с основной тканью производят после сбор-
ки деталей в готовое изделие путем объ-
емного горячего прессования.  

Использование в качестве прокладоч-
ного материала термопластичного компо-
зиционного материала из волокнистого 
холста снижает воздухопроницаемость, 
паропроницаемость и гигроскопичность. 
Объясняется это тем, что при дублирова-
нии полиэтилен расплавляется и снижает 
пористость текстильных материалов. Это 
обусловливает необходимость введения 
дополнительных вентиляционных отвер-
стий, что повышает трудоемкость изготов-
ления изделий. Применение полиэтилено-
вой сетки приводит к значительному уве-
личению жесткости, что ограничивает об-
ласть применения таких прокладочных ма-
териалов для головных уборов из тканей с 
повышенной жесткостью (например, льня-
ных). 

С целью обеспечения высоких эксплуа-
тационных свойств предлагается усовер-
шенствовать технологию изготовления 
летних головных уборов [3] за счет ис-
пользования новых термоклеевых прокла-
дочных материалов. Разработано льносо-
держащее трикотажное полотно перепле-
тения гладь с клеевым покрытием [4], ко-
торое является одновременно подкладкой 
и прокладкой.  

Применение трикотажного полотна с 
клеевым покрытием в качестве "подклад-
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ки–прокладки" позволяет повторить слож-
ную пространственную форму детали го-
ловного убора из основного материала за 
счет высокой формовочной способности 
трикотажа и изготавливать внутренний 
слой головного убора не кроеным, а фор-
мованным частично или полностью.  

Повышение формоустойчивости изде-
лия обеспечивается при одновременном 
сохранении туше основного материала.  

При изготовлении головного убора 
снижается трудоемкость и материалоем-
кость за счет исключения операций вы-
краивания подкладки, сборки и соедине-
ния ее с изделием. Совмещение операций 
формования головки головного убора из 
основного материала с дублированием и 
ВТО повышает производительность труда 
и снижает себестоимость изделий.  

Использование в качестве прокладоч-
ного и подкладочного материала льносо-
держащего трикотажного полотна обеспе-
чивает технологическую однородность па-
кета комплектующих материалов и высо-
кие эксплуатационные свойства – гигро-
скопичность, воздухопроницаемость, па-
ропроницаемость и др. Регулирование 
плотности вязания подкладочно-
прокладочного трикотажного полотна по-
зволяет получать головные уборы с раз-
личной жесткостью и упругостью. 

На рис. 1 изображен головной убор, из-
готовленный по усовершенствованной тех-
нологии. Представлены два варианта тех-
нологической обработки (1-а, 1-б – в разре-
зе А-А). По первому варианту (рис. 1-а) 
внутренний слой головного убора (под-
кладки, совмещенной с прокладкой) изго-

товлен частично кроеным и частично фор-
мованным. Способ изготовления по вто-
рому варианту отличается тем, что внут-
ренний слой головного убора (прокладки, 
являющейся одновременно и подкладкой) 
изготавливается не кроеным, а формован-
ным полностью (рис. 1-б).  

Соединение "подкладки-прокладки" с 
основной тканью по обоим вариантам про-
изводят после сборки деталей в готовое 
изделие путем формования, совмещенного 
с дублированием и влажно-тепловой обра-
боткой.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Сравнительная оценка существующих в 

промышленности и усовершенствованного 
(рис. 1-а) способов изготовления головных 
уборов приведена в табл. 1.  

 
 

Т а б л и ц а  1 

Исследуемые показатели Существующий  
[1] 

Существующий 
[2] 

Усовершен-
ствованный 

Расход материала, м2: 
 – основной  
 – подкладочный  
 – прокладочный  
 – полиэтиленовая сетка  

 
0,282 
0,093 
0,257 

- 

 
0,282 
0,093 
0,257 
0,173 

 
0,282 
0,093 
0,05 

- 
Трудоемкость, с 1195,2 1016,8 904,6 
Поверхностная плотность изделия, г/м2 215,8 226,6 140,8 
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В Ы В О Д Ы 
Предложена усовершенствованная тех-

нология изготовления летних головных 
уборов за счет использования новых тер-
моклеевых прокладочных материалов, по-
зволяющая улучшить эксплуатационные 
свойства, снизить материалоемкость и 
трудоемкость изделий. 
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Поведение волокнистых частиц в тех-
нологических процессах при транспорти-
ровке и очистке во многом определяется 
воздействием на них сил как со стороны 
рабочих органов, так и сил аэродинамиче-
ской природы.  

В силу этого знание реальных значений 
сил аэродинамического сопротивления 
частиц волокна позволит правильно ре-
шать задачи, связанные с транспортирова-
нием волокна, а также с вопросами выбора 
параметров очистителей при решении за-
дач движения этих частиц и взаимодейст-
вия их с рабочими органами пильно-
колосниковых систем [1…7]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
В процессе очистки волокна в пильных 

очистителях прядки волокна захватывают-
ся пильными рабочими органами и пере-
мещаются по колосниковой решетке. Ха-
рактер поведения прядки при ее вращении 
с пильным цилиндром показан на рис. 1, 

где 1 – пильный цилиндр; 2 – прядь волок-
на.  

Если считать, что прядка закреплена на 
зубе пилы жестко, то на нее будут дейст-
вовать следующие силы: 

– 1) сила сопротивления воздуха сР ; 

– 2) центробежная сила инерции ц
иР ; 

– 3) сила тяжести G. 
Для удобства анализа были приняты 

следующие допущения: 
− распределенные силы заменили 

равнодействующими ц
иР , G, сР , сосредо-

точенными в центре тяжести прядки во-
локна; 

− прядку волокна представили в виде 
цилиндра с размерами ℓ, d; 

− в дальнейшем пренебрегли силой 
тяжести прядки (которая, по сравнению с 
другими силами, мала). 

Набегающий воздушный поток форми-
рует силу сопротивления воздуха, стремя-
щуюся отклонить прядку волокна (здесь и 
далее понимаем – свободную часть прядки 
волокна) от радиального направления [5]. 
Она определяется так: 

 
2
в

c
VP CS
2

ρ
= ,                     (1) 

 
где С – коэффициент аэродинамического 
сопротивления; S – миделево сечение 
прядки волокна; ρ  – плотность воздуха; 
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вV  – скорость воздушного потока. 
Центробежная сила инерции, дейст-

вующая на прядки волокна, будет: 
 

( ) ( )
2

ц 2
и

mVP m R r
R r

= = ω +
+

,     (2) 

 
где m – масса прядки волокна; V – линей-
ная скорость движения центра тяжести О 
прядки волокна; ω  – угловая скорость 
пильного цилиндра;  R – радиус пильного 
цилиндра; r – радиальная координата цен-
тра тяжести О прядки волокна. 

Величина отклонения прядки от ради-
ального положения будет характеризовать 
величину силы аэродинамического сопро-
тивления. Величина этого отклонения ха-
рактеризуется углом α. 

Из уравнения моментов сил относи-
тельно точки А для случая равновесного 
состояния прядки волокна ( constα ≅ β = ) 
угол отклонения определится следующим 
образом: 

 

( )

2
c в
ц 2
и

P CS Varctg arctg
P 2m R r

ρ
α = =

ω +
.  (3) 

 
Для скорости воздуха относительно во-

локна принимаем: 
 

( )вV kV k R r= = ω + ,             (4) 
 
где k – постоянная, показывающая степень 
вовлечения воздуха во вращательное дви-
жение пильным цилиндром ( 0 k 1≤ ≤ ). 

Тогда из (3) получим: 
 

( ) 2R r CS k
arctg

2m
+ ρ

α = .         (5) 

 
Поскольку R r>> , то можно записать 

 
2RCS karctg

2m
ρ

α = .              (6) 

 
 

Последнее соотношение показывает, 
что угол отклонения волокна α  напрямую 
не зависит от угловой скорости вращения 
ω  пильного цилиндра. Однако данная за-
висимость может проявляться через изме-
нение величины коэффициента аэродина-
мического сопротивления, частично зави-
сящего от формы прядки. 

В общем случае коэффициент С явля-
ется функцией следующих аргументов: 
С=f (Re, форма, степень турбулентности, 
шероховатость). Наиболее существенными 
аргументами являются число Рейнольдса и 
форма тела. Кроме того, волокнистые ма-
териалы обладают значительной прони-
цаемостью при воздействии на них воз-
душного потока.  

В процессах первичной переработки 
волокна и в дальнейших процессах трепа-
ния и чесания волокна находятся в раз-
рыхленном состоянии и отдельные волок-
нистые комки оказывают потоку иное со-
противление, чем монолитные тела такой 
же формы и плотности, то есть особенно-
стью текстильных материалов является их 
высокая воздухопроницаемость, поэтому 
вопросы внешнего обтекания тел (внешняя 
задача) одновременно сочетаются с вопро-
сами фильтрации потока внутри тела 
(внутренняя задача), что меняет его аэро-
динамическое сопротивление [5], [6].  

В этой связи точное аналитическое оп-
ределение величины коэффициента аэро-
динамического сопротивления представля-
ется затруднительным. Имеющиеся же 
решения внутренней (закон Дарси) и 
внешней (уравнение Навье-Стокса) задач 
справедливы только для весьма малых чи-
сел Рейнольдса [5], [6]. 

Нами предполагается через определе-
ние угла отклонения прядки волокна ис-
следовать закономерность изменения ко-
эффициента аэродинамического сопротив-
ления, аэродинамической силы и ее соот-
ношения с центробежной силой инерции в 
функции вида сырья, скорости набегающе-
го воздушного потока, площади попереч-
ного сечения и объемной плотности пряди 
волокна. 
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Рис. 2 
 

Поставленная задача решалась экспе-
риментально. Для визуального наблюде-
ния быстротекущего процесса был исполь-
зован стробоскопический метод (рис. 2 – 
экспериментальный стенд для определения 
угла отклонения пряди волокна от ради-
ального направления: 1 – прядь волокна; 2 
– зажим; 3 – вращающийся диск; 4 – элек-
тродвигатель; 5 – лабораторный авто-
трансформатор; 6 – стробоскопический 
тахометр; 7 – импульсная лампа). При 
этом прядка волокна полагается равномер-
ной по плотности, волокна удовлетвори-
тельно параллелизованы; содержание сор-
ных примесей в волокне, его влажность и 
другие свойства не принимаются во вни-
мание.  

Кроме того, поскольку под действием 
центробежных сил отдельные волокна 
распрямляются и прядка вытягивается в 
продольном направлении, ее можно пред-
ставить в виде удлиненного тела, близкого 
к цилиндрической форме, размер попереч-
ного сечения которого весьма мал по срав-
нению с его длиной. 

 

Следует отметить, что при проведении 
эксперимента для исключения действия 
момента сопротивления изгибу прядка во-
локна крепилась на диске с помощью спе-
циального зажима, позволяющего ей сво-
бодно вращаться относительно точки кре-
пления. 

Исследование проводилось с использо-
ванием математических методов планиро-
вания и анализа результатов эксперимента. 
В полном факторном эксперименте иссле-
довалось влияние количественных факто-
ров: скорости движения пряди волокна Х1 
( V R= ω ) и миделева сечения прядки во-
локна Х2 (S d= l , где d и ℓ – соответствен-
но поперечный размер и длина пряди во-
локна) на изменение угла отклонения 
прядки волокна Y(α ) для различных по 

виду и объемной плотности 2
4m

d
⎛ ⎞γ =⎜ ⎟

π⎝ ⎠l
 

волокнистых материалов. 
Интервалы варьирования факторов, а 

также значения их нижних и верхних 
уровней приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Варьируемые факторы Интервалы 
варьирования 

Значения факторов 
нижний уровень 

(– ) 
верхний уровень 

(+) 

Скорость движения пряди Х1, 
м
с

 

Миделево сечение Х2, 
2м  

 
8,0 

 
75·10-6 

 
17,0 

 
150·10-6 

 
33,0 

 
300·10-6 

 
При проведении эксперимента исполь-

зовалось короткоштапельное льняное во-
локно, полученное из нормальной вылеж-
ки льняной тресты сорта "Белочка" 
(№ 1,75), и хлопковое волокно, полученное 

из хлопка-сырца II сорта, разновидности 
4880-C.  

Образцы прядей формировались вруч-
ную: из хлопчатобумажной ленты нареза-
лись фрагменты длиной 30 и 60 мм, после 
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чего формировались хлопковые пряди раз-
личной массы с постоянным поперечным 
сечением 5 мм; аналогичным образом из 
льняной тресты были сформированы об-
разцы льняных прядей. Причем длина об-
разца, сформированного из хлопчатобу-
мажной ленты, превышала длину волокон. 

Это делалось специально – для сравнения 
отклонений с образцом изо льна. 

Матрица планирования и результаты 
эксперимента приведены в табл. 2. Число 
повторных опытов в каждой строке матри-
цы равнялось пяти. 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 
опыта 

Уровни факторов Угол отклонения пряди волокна Y, град 

Х1 Х2 
хлопковое волокно короткоштапельное льняное во-

локно 

3
кг51
м

γ =  3
кг77
м

γ =  3
кг51
м

γ =  3
кг77
м

γ =  

1 
2 
3 
4 

– 
+ 
– 
+ 

– 
– 
+ 
+ 

43,2 
42,0 
59,4 
44,0 

33,1 
32,2 
42,6 
40,5 

37,1 
35,0 
51,2 
37,0 

25,8 
25,5 
35,3 
34,4 

 
После обработки результатов экспери-

мента для разных видов натуральных во-
локон и различной плотности получены 
уравнения регрессии, адекватно описы-
вающие исследуемый процесс: 

1) для хлопкового волокна: 

– при объемной плотности 3
кг51
м

γ =  

 

1 2 1 2Y 47,15 4,15Х 4,55Х 3,55ХХ= − + − ; (7) 
 

– при объемной плотности 3
кг77
м

γ =   

 
1 2 1 2Y 37,1 0,75Х 4,55Х 0,3ХХ= − + − ; (8) 

 
2) для короткоштапельного льняного 
волокна: 

– при объемной плотности 3
кг51
м

γ =   

 
1 2 1 2Y 40,075 4,075Х 4,025Х 3,025ХХ= − + − ; (9) 

– при объемной плотности 3
кг77
м

γ =   

 
1 2 1 2Y 30,25 0,3Х 4,6Х 0,15ХХ= − + − ; (10) 

 
Величины коэффициентов при Х1 и Х2 

указывают на значимость исследуемых 
факторов в рассмотренных пределах. Наи-
большее влияние на угол отклонения пря-

ди волокна оказывает фактор Х2, в мень-
шей степени – фактор Х1.  

Коэффициент аэродинамического со-
противления находили из формулы (6) с 
учетом измеренного угла отклонения пря-
ди волокна, что позволяет согласовать ре-
зультаты расчета с результатами экспери-
мента: 

 

2
2mtgС

Rd k cos
α

=
ρ αl

.            (11) 

 
Для величин, входящих в выражение 

(11), были приняты следующие значения: 

R=0,15 м; 3
кг1, 25
м

ρ =  и k=1 (означает, что 

воздух не захватывается пильным цилин-
дром и, следовательно, его скорость отно-
сительно волокна является максимальной). 

По известной величине коэффициента 
аэродинамического сопротивления из (1) 
определяли силу аэродинамического со-
противления сР . Результаты расчетов и 

соотношение сил сР  и ц
иР  представлены в 

виде графиков на рис. 3-а, б, в, г – измене-
ние силы сопротивления сР  и центробеж-

ной  силы  инерции   ц
иР   от   скорости V:  

а) короткоштапельное льняное волокно  

при 3
кг51
м

γ = ; б) короткоштапельное 
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льняное волокно  при 3
кг77
м

γ = ; в) хлопко-

вое волокно при 3
кг51
м

γ = ; г) хлопковое 

волокно при 3
кг77
м

γ = . 

 

 
 

Рис. 3 
 

Из анализа полученных данных можно 
заключить, что с увеличением угловой 
скорости пильного цилиндра уменьшается 
угол отклонения прядки волокна, а следо-
вательно, и коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления.  

По нашему мнению, это можно объяс-
нить следующим. При увеличении скоро-
сти воздушного потока прядь волокна на-
чинает деформироваться (нарушается ее 
первоначальная форма), отдельные кончи-
ки волокон, выступающие из пряди, от-
клоняются по направлению потока, меняя 
тем самым характер шероховатости по-
верхности пряди, что определяет и изме-
нение ее сопротивления. При этом умень-
шается отношение силы аэродинамическо-
го сопротивления к центробежной силе 

инерции с
ц
и

Р
Р

 и угол отклонения α , что ве-

дет к улучшению условий взаимодействия 
волокна с колосниками. 

Сила аэродинамического сопротивле-
ния составляет в среднем 60% от величины 
центробежной силы инерции, что в значи-
тельной мере отличается от результатов, 
представленных в [3]. 

Уменьшение коэффициента аэродина-
мического сопротивления наблюдается и 
при увеличении объемной плотности пря-
ди волокна. На первый взгляд, данное яв-
ление противоречит общепринятому по-
ниманию процесса. Так, в [5] говорится о 
том, что воздушный поток, движущийся 
через поры проницаемого волокнистого 
материала, уменьшает разность давлений в 
лобовой и концевой частях тела и в итоге 
снижает сопротивление волокнистого тела 
потоку по сравнению с монолитным телом.  

На наш взгляд, такое несоответствие 
можно объяснить следующим. В выбран-
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ном для эксперимента интервале варьиро-
вания объемной плотности пористость ма-
териала при заданных размерах и структуре 
пряди  волокна меняется незначительно, 
поэтому изменение величины фильтрации 
также минимально. В то же время при 
большей объемной плотности пряди волок-
на ввиду увеличения однородности и 
уменьшения шероховатости ее поверхности 
внешнее обтекание потоком воздуха проис-
ходит в более благоприятных условиях. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика определения 

сил аэродинамического сопротивления, 
действующих на волокно, довольно точно 
моделирующая реальный процесс и позво-
ляющая исследовать воздействие воздуш-
ных потоков на больших скоростях. Дан-
ная методика может быть использована 
для изучения аэродинамических характе-
ристик не только волокна, но и летучек 
хлопка-сырца, сорных примесей и др. 

2. Определены значения коэффициен-
та аэродинамического сопротивления для 
короткоштапельного льняного и хлопково-
го волокон. 

3. Установлены зависимости измене-
ния коэффициента аэродинамического со-
противления силы и ее соотношения с цен-

тробежной силой инерции от вида сырья, 
скорости набегающего воздушного потока, 
площади поперечного сечения и объемной 
плотности пряди волокна. 
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В результате экспериментальных ис-

следований установлен факт преимущест-
венного выделения волокнистых отходов 
из концевых участков льняной пряди при 
обработке недотрепанного льна [1]. Оче-

видно, что обработка этих участков суще-
ственно отличается от условий взаимодей-
ствия бил трепального барабана с волок-
ном других зон по высоте поля трепания. 

При моделировании рассматриваемого 
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взаимодействия используются математи-
ческие модели, разработанные при допу-
щении, что при сходе пряди с одного била 
ее свободный участок мгновенно переме-
щается на подбильную решетку била 
смежного барабана [2…4]. Однако прове-
денные нами наблюдения за поведением 
пряди при трепании с использованием 
стробоскопии не подтвердили правомер-
ность этих допущений. Были установлены 
иные более сложные ситуации перемеще-
ния свободных участков.  Вследствие это-
го существующие теоретические положе-
ния нельзя в полной мере использовать 
при изучении перемещений упомянутых 
участков льняного волокна. Подтвержде-
нием такого вывода являются результаты 
логичных рассуждений Кузьминского А.Б. 
о сложности явлений поочередного пере-
хода горсти между билами барабанов [2, 
с.119]. 

Исследования напряженного состояния, 
а значит, скоростей и ускорений различ-
ных участков пряди при трепании, по на-
шему мнению, могут способствовать объ-
яснению причин формирования отходов 
при обработке свободных участков льна. 

 

В связи с этим для дальнейшего изуче-
ния исследуемых явлений при трепании 
льна был использован разработанный ме-
тод математического моделирования взаи-
модействия пряди и била при трепании, 
основанный на построении дискретной 
модели нити  и теории прочности при ин-
тенсивных кратковременных нагрузках. 
Одним из преимуществ данного метода 
является возможность расчета скоростей 
точек пряди, которые экспериментальным 
путем определить было нельзя. В этом 
случае результаты компьютерного моде-
лирования являются особенно ценными. 

Были проведены расчеты скоростей V  
и ускорений a точек пряди в процессе ее 
обработки для различных  режимно-
конструктивных параметров процесса тре-
пания. Исследовали изменение V  и  a по 
высоте поля трепания, то есть при пере-
мещении била на угол ϕ.  Установлено, что 
наибольшие значения скорости и ее гради-
ента имеют место у концевого участка 
пряди. Этот факт объясняет, почему наи-
большие волокнистые потери наблюдают-
ся на концевом участке пряди.  

 

 

 
 

Рис. 1 
__________________ 
* Работа выполнена при участии аспиранта Д.А. Волкова. 
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Рис. 2 

 
 

На рис.1 представлены графики изме-
нения  скорости точек  пряди длиной 55 см  
при обработке трехбильными трепальными  
 
 

барабанами с частотой вращения 250 
об/мин, находящихся: 1 – у зажима, 2 –  по 
средине обрабатываемой пряди, 3 – у сво-
бодного конца. За начало отсчета принят 
момент удара била по пряди. На рис.2 – 
представлены графики изменения ускоре-
ний этих точек; обозначения кривых ана-
логичны обозначениям на рис. 1. 

В отличие от ранее известных пред-
ставлений наибольшие и резкие скачки 
скоростей и ускорений точек пряди на ее 
концевых участках наблюдаются не в мо-
мент ударного воздействия била на прядь, 
а в момент захлестывания конца пряди за 
первую от центра вращения барабана 
планку подбильной решетки при первом 
их соприкосновении и сразу же в следую-
щий за этим момент схода пряди с этой 
планки. 

Характер нагружения прядей в зависи-
мости от их длины в поле трепания при 
прочих равных условиях может сущест-
венным образом отличаться (рис.3). Это 
определяется расположением свободного 
участка при соприкосновении с подбиль-
ной решеткой.  

 
 

Рис. 3 
 

В определенных случаях могут форми-
роваться значительные градиенты скоро-
стей точек на концах пряди. 

Таким образом, на эффективность об-
работки свободных участков пряди суще-
ственным образом влияет ее длина. В силу 
этих причин при анализе процесса трепа-

ния и при синтезе новых конструкций тре-
пальных машин необходимо учитывать 
этот параметр. 

Предложенная Кузьминским А.Б. [2], 
обобщенная и развитая Лапшиным А.Б. [4] 
комплексная оценка интенсивности и ка-
чества обработки льняного сырца в тре-
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пальной машине предполагает учет сле-
дующих условий: "…нормальное распре-
деление эффектов воздействия била вдоль 
пряди; соответствующая величина сум-
марного воздействия, сообщенного обра-
батываемому материалу; доброкачествен-
ность воздействия в каждой точке по дли-
не пряди".  

Однако известные системы критериев 
эффективности процесса трепания не по-
зволяют должным образом оценивать ин-
тенсивность воздействий на различные 
участки пряди, что является необходимым 
для комплексной оценки эффективности 
трепальных воздействий.  

В этой связи предложено для ком-
плексной оценки эффективности трепаль-
ных воздействий в дополнении к извест-
ным критериям [4]  ввести еще четыре 
критерия: два основных – распределение 
средних значений кинетической энергии 
участков и поперечных ускорений точек 
пряди по ее длине, а также два дополни-
тельных – дисперсию каждого из них. Эти 
критерии будут характеризовать характер 
распределения вдоль горсти эффектов ин-
тенсивности воздействий на нее со сторо-
ны бил. В частности, кинетическая энергия 
участка пряди переменной длины будет 
представлять интегральную характеристи-
ку интенсивности встряхивающих воздей-
ствий в процессе трепания, а поперечные 
ускорения  точек пряди будут являться их  
локальными оценками. 

Методика получения предложенных 
критериев  следующая. В результате рас-
чета с использованием предложенной мо-
дели взаимодействия била и пряди волокна 
при трепании определяем скорости и уско-
рения всех точек пряди за один временной 
цикл (между  двумя последующими удар-
ными воздействиями бил на прядь).  

Определяем квадрат скорости i-й точки 
и ее среднее значение за время одного 
цикла viср. Соответственно, средняя кине-
тическая энергия i-й точки за цикл:  

 
 

2
i iср

iср
m v

K
2

= . 

 

Далее разбиваем прядь по длине на не-
сколько равных участков, например, по 5 
см, и определяем суммарную кинетиче-
скую энергию Куч и суммарную среднюю 
кинетическую энергию Кср.уч точек пряди 
на каждом участке.  

Соответственно, среднее квадратиче-
ское значение кинетической энергии каж-
дого участка пряди:  

 

( )
2N

K i iср
i 1

1 K K
N =

σ = −∑ , 

 
где N – число точек участка пряди.  

Аналогично определяем распределение 
среднего значения поперечного ускорения 
точек пряди по ее длине и его дисперсию:  

 

( )
2N

a i icр
i 1

1 a a
N =

σ = −∑ . 

 
Для обеспечения сравнительного ана-

лиза разных схем дифференциации воз-
действий по высоте поля трепания целесо-
образно провести нормирование предло-
женных критериев эффективности путем 
определения их относительных оценок:  

 

icр
iK

K K
e 100%

K

−
= ⋅  

 
и  
 

ai a
iа

a
е 100%

σ −σ
= ⋅

σ
, 

 

где 
N

icр
i 1

1К K
N =

= ∑  и 
N

icр
i 1

1
N =

σ = σ∑ – средние 

значения кинетической энергии  и  ускоре-
ния точек пряди за цикл; N – количество 
точек (участков) пряди.  

На рис.4-а и б представлены распреде-
ления  нормированных оценок вновь пред-
ложенных критериев по длине пряди 
0,55 м (а) кинетической энергии и средних 
квадратических значений поперечного ус-
корения (б) при обработке трехбильными 
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барабанами при частоте вращения бараба-
нов 250 об/мин.   

 

 
 

Рис. 4 
 
Из представленных графических зави-

симостей следует, что  кинетическая энер-
гия свободного конца пряди и его ускоре-
ние значительно больше энергии и ускоре-
ний участков пряди  вблизи зажима.  Сле-
довательно, для получения нормально 
проработанной горсти необходимо  ис-
пользовать различные средства дифферен-
циации обработки по высоте поля трепа-
ния, что позволит выровнять значения 
предложенных критериев по длине пряди. 

 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложенные критерии интенсив-

ности трепальных воздействий в виде ки-
нетической энергии и ускорений участков 
обрабатываемых прядей объясняют разли-
чия в образовании волокнистых отходов и 
закостренности по длине пряди в поле тре-
пания. 

2. Для снижения различий предложен-
ных критериев по длине обрабатываемой 
пряди необходимо использовать приемы 
дифференциации по высоте поля трепания. 

3. Интенсивность трепальных воздей-
ствий применительно к свободному участ-
ку пряди зависит от ее длины, поэтому при 
изучении процесса трепания льна необхо-
димо учитывать длину прядей и их варьи-
рование по данному параметру. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВЫРАЩИВАНИЯ  
ЛЬНА-ДОЛГУНЦА СОРТА "АЛЕКСИМ"  

И ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ ЛЬНОТРЕСТЫ  
НА СВОЙСТВА ТРЕПАНОГО ВОЛОКНА* 

 
Т.А. КУДРЯШОВА, А.Ю. КУДРЯШОВ, С.А. КОКШАРОВ, С.В. АЛЕЕВА  

 
(Всероссийский научно-исследовательский институт льна, г. Торжок,  

Ивановская государственная текстильная академия,  
Институт  химии  растворов  РАН, г. Иваново) 

 
Качество получаемого льняного волок-

на зависит от многих факторов, в том чис-
ле от сорта культивируемого льна-
долгунца, проводимых агротехнических 
мероприятий, природных условий в про-
цессах роста растения и лугового расстила 
льносоломы. В представленной работе 
прослежено влияние почвенного фактора 
при выращивании и переработке селекци-
онного сорта льна "Алексим" (разработка 
ВНИИЛ) урожая 2005 года.  

Выращивание проведено на опытных 
полях ВНИИЛ (Тверская обл.) и Костром-
ского НИИСХ (Костромская обл.). Тереб-
ление осуществлено в раннюю желтую 

спелость, расстил стеблей соломы на 
льнище произведен непосредственно после 
теребления и обмолота в один и тот же 
срок, а подъем льнотресты осуществлялся 
по мере ее вылежки (отделяемость в пре-
делах 4,5…6,0 ед.).  

В обоих регионах работа проводилась в 
соответствии с методическими указаниями 
[1]. Для сопоставления экспериментальные 
партии льносоломы подвергнуты тепловой 
мочке в соответствии с указаниями [2] при 
35…37°С в течение 4 суток без смены мо-
чильной жидкости с изменением рН от 
7,07 до 4,5…5,5.  

Т а б л и ц а  1 

Регион Вид льно-
тресты Характеристика трепаного волокна 

Тверская 
обл. 

стланец 

Цвет от серого до бурого; толщина неравномерная, волокна со светлой окраской, 
более тонкие, средней мягкости, более темные волокна − жесткие; содержат не-
большое количество примесей костры (светлые − размером 3…5 мм и темно-
бурые − более крупных размеров) 

моченец 
Цвет неравномерный от светло-бежевого (телесного) до темно-бежевого; во-
локно средней толщины, достаточно мягкое на ощупь; содержит небольшое 
количество примесей костры небольших размеров 1…5 мм 

Костром-
ская обл. 

стланец 
Цвет светло-серый с отливом, неравномерный; толщина волокна по всей длине 
неравномерная; волокно жесткое на ощупь; содержит крупные примеси костры 
размером  от 30 до 110 мм светло-коричневого цвета 

моченец 
Цвет бежевый матовый, неравномерный; толщина волокна по всей длине не-
равномерная; волокно жесткое на ощупь; большое количество мелких частиц 
костры  2…15 мм, цвет примесей светло-бежевый 

 
Представленные в табл. 1 результаты 

визуальной оценки полученного трепаного 
льноволокна свидетельствуют, что сопос-
тавляемые образцы волокнистого материа-
ла существенно различаются по окраске, 
жесткости и закостренности. Более привле-

кательные внешние характеристики имеет 
волокно с опытного поля ВНИИЛ. Для объ-
ективной оценки проведены анализ поли-
мерного состава образцов льняного волокна 
и физико-механические испытания. 

 
_______________________ 
* Исследования выполнены в рамках ФЦНТП "Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития науки и техники" (гос. контракт № 02.513.11.3229) и при финансовой поддержке гранта Президента 
Российской Федерации молодым ученым кандидатам наук (проект № МК-8178.2006.3). 
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Содержание полиуглеводов определяли 
путем их последовательной экстракции из 
волокнистого материала в соответствии с  
методиками [3]. Пектиновые вещества из-
влекали кипячением в 1%-ном растворе 
лимоннокислого аммония в течение 2 ч. 
После кипячения отфильтрованного экс-
тракта с равным количеством 8 N раствора 
H2SO4 в течение 1 ч и нейтрализации 8 N 
раствором NaOH проводили спектрофото-
метрическое измерение содержания пек-
тинов. Для этого 0,5 мл полученного рас-
твора смешивали с 4 мл о-толуидинового 
реагента, кипятили 30 мин и определяли 
оптическую плотность при λ 360 нм в 
сравнении с контрольным раствором, для 
приготовления которого 4 мл реагента сме-
шивали с 0,5 мл воды и нагревали в тех же 
условиях. Раствор о–толуидинового реаген-
та готовили по методике [4]. 

 

Далее проводили экстракцию гемицел-
люлоз кипячением в 2%-ном растворе HCℓ. 
После нейтрализации раствором Na2CO3 
определяли углеводы по методу Виль-
штеттера и Шуделя [5] с гидролитическим 
их расщеплением на моносахариды в рас-
творе щелочи и титрометрическим опреде-
лением количества химически связываемо-
го J2 в пересчете на глюкозу.  

Аналогичным методом определяется 
количество целлюлозы после растворения 
остатка волокна в 72%-ной H2SO4 и отделе-
ния коагулированного лигнина на фильтре 
с белой лентой с последующим весовым 
определением содержания последнего [5]. 

Результаты анализа полимерного со-
става сравниваемых образцов льняного во-
локна приведены в табл. 2 с дифференциа-
цией для комлевой, вершинной и средин-
ной зон льняного стебля. 

 
Т а б л и ц а   2 

Регион 
Вид 
льно-
тресты 

Зона 
стебля 

Содержание полимеров, масс. % 

целлюлоза пектин гемицел- 
люлозы лигнин 

К
ос
тр
ом

ск
ая

 о
бл

. 

моченец 

вершина 63,6 2,2 16,0 11,6 
середина 60,2 2,7 17,4 12,6 
комель 58,8 2,5 17,5 14,0 

среднее значе-
ние 60,9 2,5 17,0 12,7 

стланец 

вершина 64,5 5,5 16,2 8,8 
середина 63,1 6,1 17,0 9,8 
комель 62,9 6,5 17,1 9,9 

среднее значе-
ние 63,5 6,0 16,8 9,3 

Тв
ер
ск
ая

 о
бл

. моченец 

вершина 64,2 3,5 14,0 5,7 
середина 64,6 3,7 13,8 5,9 
комель 65,2 3,7 13,7 6,2 

среднее значе-
ние 64,7 3,6 13,8 5,9 

стланец 

вершина 64,9 2,2 14,5 6,0 
середина 65,5 2,3 14,2 6,2 
комель 65,5 2,3 13,7 6,2 

среднее значе-
ние 65,3 2,3 14,1 6,1 

 
Данные химического состава моченцо-

вого волокна позволяют сопоставить влия-
ние различных условий выращивания льна 
при одинаковом режиме первичной пере-
работки льносоломы. Нетрудно видеть, что 
волокно, полученное из сырья, выращен-
ного на поле Тверского ВНИИЛ, менее 
лигнифицировано.  

В определенной степени это связано с 
повышенной закостренностью волокни-
стого материала из костромского региона, 
что отражается в пониженном уровне со-
держания целлюлозы и в значительной за-
соренности волокна инкрустирующими 
примесями гемицеллюлозных соединений, 
входящих в состав паренхимных тканей 
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стебля. Однако двухкратное превышение 
количества лигниновых примесей в кост-
ромском моченце свидетельствует также и 
о значительном одревеснении лубяной 
части стебля.В условиях лугового расстила 
льносоломы дополнительную специфику в 
изменение химического состава волокна 
вносит различие почвенной микрофлоры, 
обеспечивающей протекание мацерацион-
ных процессов. Полученные результаты 
свидетельствуют, что при расстиле на поле 
Костромского НИИСХ в расщеплении 
стеблей принимают участие лигниндест-
руктирующие грибы "белой плесени". Это 
обеспечивает снижение в 1,3…1,4 раза со-
держания лигнина в стланцевом волокне 
по сравнению с моченцом.  

Микрофлора льнища на тверском 
опытном участке либо не содержит таких 
микроорганизмов, либо примеси лигнина, 
присутствующие в лубяных пучках в отно-
сительно малых количествах, не испыты-
вают действия вырабатываемых ими фер-
ментов.  

К числу принципиальных отличий сле-
дует отнести различный характер расщеп-
ления пектиновых примесей. Как видно, в 
сырье с костромского опытного участка 

пектиновые вещества хуже расщепляются 
ферментами аэробных микроорганизмов 
при луговом расстиле и более подвержены 
каталитической деструкции под действием 
анаэробных бактерий, развивающихся при 
тепловой мочке соломы.  

Вероятной причиной наблюдаемых 
различий являются особенности химиче-
ского строения полиуронидных соедине-
ний, формирующихся в определенных ус-
ловиях роста растения. Выращивание того 
же сорта льна-долгунца на тверском опыт-
ном участке создает иные условия  био-
синтеза полиуронидов, которые хуже де-
структируют при тепловой мочке, но дос-
таточно полно расщепляются в стланцевом 
волокне.   

Анализируя содержание примесей по 
зонам льняного стебля, можно предпола-
гать, что сырье, выращенное на тверском 
участке, даст более равномерные смески в 
текстильных материалах. Костромское сы-
рье будет сложнее перерабатываться в тек-
стильном производстве и даст более 
"шишковатую" пряжу в связи с повышен-
ным содержанием примесей в комлевой 
части стебля. 

 
Т а б л и ц а   3 

Регион Вид 
льнотресты 

Зона 
стебля 

Свойства чесаного волокна Добротность 
пряжи, Др, 

км 
гибкость 
Г, мм 

разрывное 
усилие 
Р, дН 

линейная 
плотность 
Т, текс 

К
ос
тр
ом

ск
ая

 
об
л.

 моченец 
вершина 31,0 10,1 6,6 7,3 
середина 33,2 11,0 8,1 7,8 
комель 26,2 15,3 8,1 7,9 

стланец 
вершина 28,0 15,8 4,6 8,1 
середина 31,3 15,8 4,4 8,4 
комель 30,2 16,4 4,4 8,5 

Тв
ер
ск
ая

 
об
л.

 моченец 
вершина 55,4 7,9 3,0 9,3 
середина 58,1 8,2 3,5 9,6 
комель 59,3 7,4 3,8 9,6 

стланец 
вершина 46,2 8,7 4,1 8,5 
середина 47,8 9,9 5,6 8,9 
комель 55,3 9,3 5,2 9,6 

 
В табл. 3 представлены результаты ис-

пытания физико-механических свойств че-
саного льноволокна в соответствии с мето-
дическими указаниями [2]. Гибкость Г оп-
ределена по 60 замерам на гибкомере Г-2.  
Разрывное усилие волокна Р получено как 
среднее арифметическое результатов ис-
пытания 30 проб на динамометре ДКВ-60 с 

точностью до 0,1 дН. Линейная плотность 
Т определена для комлевой части горстей 
чесаного волокна путем вырезки из прядей 
отрезков длиной 10 мм, взвешивания 5 
проб массой 10 мг с точностью до 0,001 г и 
последующего подсчета количество воло-
конец в каждой из 5 проб. При этом ком-
плексы, расщепленные на половину длины 
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и более, считают таким числом волокон, 
сколько их в расщепленном конце. Волок-
на длиной менее 10 мм, но более 5 мм счи-
тают 2 за 1, а волокна короче 5 мм в расчет 
не принимают. Число волокон по всем 5 
пробам суммируют и делят на 5.  

По этим свойствам возможна прогно-
зируемая характеристика прядильной спо-
собности волокна на основе показателя 
добротности пряжи Др (км или сН/текс), 
для определения которого рекомендовано 
[2] выражение: 

 
Др= 0,10Г + 0,2Р+0,013Т +2,1 . 

 
Сопоставление многочисленных дан-

ных результатов прядения показывает, что 
различие в 1 км по добротности приблизи-
тельно соответствует различию в 1 номер 
чесаного волокна. 

Результаты испытаний подтверждают, 
что район выращивания льна оказывает 
существенное влияние на технологические 
характеристики  получаемого текстильно-
го сырья. При этом следует отметить не-
однозначность наблюдаемых отклонений. 
По показателю гибкости оба вида волокна 
с тверского опытного участка превосходят 
костромские аналоги. Наименее раздроб-
ленным является наиболее одревеснелое 
костромское моченцовое волокно. Нали-
чие лигниновых спаек между элементар-
ными волокнами предопределяет высокие 
значения разрывного усилия в образцах 
волокнистого сырья, полученных с кост-
ромского участка.  

Оптимальное сочетание свойств чеса-
ного волокна по критерию добротности 
пряжи получено для сырья из тверской 
льнотресты с переработкой по моченцо-
вой технологии, значительно превосходя-
щее результат аналогичной пробы с кост-
ромского участка.  

 
 

Малопривлекательным представляется 
небольшое увеличение показателя доброт-
ности для костромского стланцевого во-
локна за счет вклада высокого значения 
разрывного усилия. Этот параметр свиде-
тельствует о необходимости использова-
ния более жестких методов удаления при-
месей целлюлозы при переработке сырья 
на текстильных предприятиях. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Экспериментально подтверждено, что 

выращивание и переработка одного сорта 
льна-долгунца в разных регионах даже в 
одинаковых погодных условиях сущест-
венно влияет на полимерный состав лубя-
ных пучков и разрушение растительных 
тканей стебля при луговом расстиле. Из-
менение содержания спутников целлюло-
зы коррелирует с физико-механическими 
свойствами волокна. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПИЛЬЧАТЫХ ЛЕНТ 

 
С.Б. ОРЕНБАХ, Г.В. САВЕЛЬЕВ 

 
(ОАО "ЦНИИМашдеталь", ООО МНТЦ "Текма") 

 
До недавнего времени проектирование 

конструкций пильчатых лент проводилось 
исходя из статического рассмотрения про-
цесса чесания. Применение современных 
виброизмерительных, лазерных и других 
систем, а также программ компьютерного 
моделирования позволило проектировать 
гарнитуры на новом уровне. Используя 
разработанный численный метод расчета 
процесса функционирования чесальной 
машины [1], можно сократить процессы 
вычисления и обработки результатов про-
ектирования гарнитур.  

При модернизации чесальных машин и 
установлении эффективных режимов экс-
плуатации высокопроизводительных че-
сальных машин одним из наиболее важных 
факторов является определение оптималь-
ных характеристик пильчатых лент (перед-
него и заднего углов; шагов и высот зубьев; 
шероховатости поверхности и др.). Уста-
навливая связь между взаимодействующи-
ми зубьями барабанов, например, между 
передними углами главного и съемного ба-
рабанов, возможно уменьшить неровноту 
чесаной ленты (ватки прочеса) на выходе 
машины, то есть свести  к минимуму не-
ровноту полуфабриката. Для разных типов 
волокон, перерабатываемых на всевозмож-
ных конструкциях чесальных машин, 
должны применяться пильчатые ленты, 
имеющие определенные параметры [2].  

Для решения как поставленной задачи, 
так и для ряда других задач, возникающих 
в процессе чесания, целесообразно исполь-
зовать результаты достоверных экспери-

ментальных зависимостей работы чесаль-
ной машины,  что  имеет практический 
смысл лишь при условии полной воспро-
изводимости и повторяемости  экспери-
ментальных данных  исследуемой  маши-
ны.   

 

 
 

Рис. 1 
 
Определение оптимальных характери-

стик пильчатых лент начнем с установле-
ния передних углов наклона зубьев взаи-
модействующих барабанов и на примере 
взаимодействия главного и съемного бара-
банов рассмотрим процесс переноса во-
локна [3], (рис. 1).    

В начальный момент времени t = 0 во-
локно ab находится в положении, где точ-
ки a и b (точки зацепления за главный и 
съемный барабаны) расположены либо на 
оси АВ, либо весьма близки к ней. В мо-
мент t = Т происходит отрыв волокна (точ-
ки a' и b'). В этом случае волокно перехо-
дит на съемный барабан В, либо остается 
зацепленным за гарнитуру главного бара-
бана А.  
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Независимо от того, на каком барабане 
окажется волокно, математическая модель 
переноса имеет вид: 

 
( ) ( )

[ ]

2 2
a b

2
a b

L R 1 cos T r 1 cos T

R sin T rsin T , (1)

⎡ ⎤= − ω + − ω +⎣ ⎦

+ ω − ω
 

( )кр a bT TΔΘ = Θ−θ− ω +ω .       (2)  
 
Здесь ωa, ωb – угловые скорости враще-

ния главного и съемного барабанов; R, r – 
радиусы главного и съемного барабанов;  
Θ ,θ – углы наклона передних граней зубь-
ев барабанов; ΔΘкр – разность критических 
углов.  

Первое уравнение – сумма квадратов 
по горизонтальной и вертикальной осям 
проекций зацепленной  части волокна L за 
зуб гарнитуры, а второе уравнение – урав-
нение баланса углов.  

При определении величины L следует 
иметь в виду, что точка зацепления волок-
на за зуб – случайная величина, имеющая 
равномерное распределение. Следователь-
но, при определении Т из уравнения (1) в 
качестве величины L следует взять поло-
вину средней длины волокон.  

При известных значениях ωa , ωb   и 

ΔΘкр задача сводится к решению нелиней-
ного алгебраического уравнения (1) отно-
сительно величины Т, которое подставля-
ется в уравнение (2). 

Таким образом, разность между перед-
ними углами зубьев главного и съемного 
барабанов:  

 
( )кр a b TΘ−θ = ΔΘ − ω +ω . 

 
Решение уравнения (1) можно осуще-

ствить численно, методом последователь-
ных приближений. 

Итак, исходная задача сводится к опре-
делению  оптимальных значений угловых 
скоростей ωa и ωb. Необходимо установить 
критерии, исходя из которых следует ис-
кать значения скоростей вращения бараба-
нов. В качестве этого выберем критерий,   
характеризующий общую неровноту чеса-
ной ленты (ватки прочеса). Этот критерий 
зададим в виде суммы двух функций Ки и  
Ксв, характеризующих ровноту полуфаб-
риката. Смысл и метод получения этих 
функций подробно описан в [4]. Они  
имеют вид: 

 
2

m m
св

N 0,21 N 0,21 Z 119 5K 6,7676 0,2474 0,2118 0,7 0,3325
0,03 0,03 19 1
− − − δ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,
 

 
2

m m
и

N 0,21 N 0,21 Z 119 5K 5,581 0,325 0,067 0,31 0,1372
0,03 0,03 19 1
− − − δ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

 
 

где Nm –  номер чесаной ленты, м/кг; Z – 
скорость выпуска ленты, м/мин; δ – раз-
водка между главным и съемным бараба-
нами (1/1000" ~ 0,025 мм). 

Следует отметить, что коэффициенты 
Ки  и Ксв  используются при оценке качест-
ва чесаной ленты. Измерения ровноты че-
саной ленты сечением 14 мм проводили  
на отрезках длиной в 20 и 300 м; Ксв  ис-
пользуется для оценки отрезков в 300 м, а  
Ки – для отрезков в 20 м.  

Значения Nm , Z и δ  использовались в 

качестве коэффициентов регрессионного 
уравнения и изменялись: Nm от 0,15 до 
0,27; Z от 83,5 до 136 м/мин; δ  от 3/1000" 
до  7/1000".  

При определении параметров Nm , Z и δ 
необходимо учитывать следующие огра-
ничения: сила P, действующая на одно во-
локно, не должна превышать величину 
разрывной нагрузки  Рразр, а производи-
тельность чесальной машины Go  не долж-
на быть ниже заранее заданной, то есть: 
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Р <  Р разр,    0
m

Z G
N

〉 . 

Для определения силы Р, действующей 
на волокно, учтем, что вектор силы опре-
деляется как сумма векторов:  

 
Р = Рчес + Рц.б + Рд.в + Ру.с , 

 
где    Рчес – вектор силы чесания; Рц.б – век-
тор центробежной силы; Рд.в – вектор силы 
давления воздуха; Ру.с – вектор силы упру-
гого сопротивления волокна в гарнитуре.  

Определим скалярные значения этих 
сил [5]: 

 
2 2

2 3a
ц.б a2

GRР 1,12GR 10
g30

−ω π
= = ω ⋅ , 

 

где G – сила тяжести волокна, кгс; R – ра-
диус главного барабана, м. 

Силу давления воздуха определим по 
формуле: 

 

( )2 возд
д.в в 2 1Р Cf N W ,

2
ρ

= −  

 
где С – экспериментальный коэффициент, 
зависящий от числа Рейнольдса; fв – пло-
щадь поперечного сечения волокна, м2; 
(N2–W1) – скорость воздушного потока от-
носительно скорости волокна, м/с; ρ возд – 
плотность воздуха 0,123 кгс·с/м.  

Силу чесания на все волокна опреде-
лим в зависимости от Nm (согласно[4]) в 
виде: 

 
2

m m
чес

N 0, 21 N 0, 21Р 53,6865 13,9665 3,7015
0,03 0,03
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

 
При высокопроизводительном процессе 

хлопкочесания до 100 кг/ч на ширине ма-
шины один метр увеличение скорости по-
дачи волокон Z в единицу времени не ока-
зывает существенного влияния на силу че-
сания, так же как и величина разводки δ 
между главным и съемным барабанами, 
принятая 5/1000".  

Далее произведем пересчет этой силы 
на одно волокно согласно [5] и определим 
силу упругого сопротивления  волокон  Ру.с 
= V +Q , где V – сила, необходимая для 
сжатия волокон; Q – сила трения, возни-
кающая при скольжении волокон вдоль 
зубьев гарнитуры.  

 
V = 13100 p2  - 46 p, 

 
где р – коэффициент заполнения гарниту-
ры.  

 
Q = μ N , 

 
где μ – коэффициент трения волокон хлоп-
ка по стальному зубу; N – нормальное дав-
ление на одно волокно. 

В зависимости от состояния волокон, 

чистоты поверхности зуба, то есть его ше-
роховатости, других трибологических со-
ставляющих коэффициент трения может 
быть от 0,2 до 0,36. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Для определения абсолютного значения 

результирующей силы P, действующей на 
одно волокно, рассмотрим диаграмму всех 
указанных сил (рис. 2). 

Равнодействующая сил Рц.б, Ру.с  и Рд.в 
определяется как: 

 

( ) 2 2
у.с ц.б д.вF Р Р Р= − + . 
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Результирующую силу можно опреде-
лить, зная угол между силой F и Р чес . 

Для этого вначале определим угол x  
между Рдв  и Р чес: 

 
a b

a
R sin T r sin Tx arccos T

L
ω − ω

= − ω , 

 
где Т – время с момента зацепления во-
локна до момента его перехода на съемный 
барабан. 

Угол между  F  и Рд.в: 
 

у.с ц.б

д.в

Р Р
y arctag

Р
−

= . 

Таким образом, угол между F и Рчес ра-
вен х + у. 

Далее по теореме косинусов определя-
ем значение силы Ррез: 

 
2 2

рез чес чесР Р F 2Р Fcos(x y)= + + + . 
 
Окончательно имеем задачу оптимиза-

ции в виде: 
 
 

 

( )п е р m с в п

р е з р а з р

0
m

К N , Z К К m in

Р Р

Z G
N

⎧
⎪ = + →⎪⎪ 〈⎨
⎪
⎪ 〉
⎪⎩

  Zp=G, 

 
которую возможно решить относительно 
Nm, Z. 

Подставив решение задачи оптимиза-

ции в формулу для определения коэффи-
циента передачи [4] в виде: 

 
m

пер m
N 0,21 Z 119K (N Z) 10,6238 0,4004 1,0929 ,

0,03 19
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

 
получим значение К пер.  

Далее необходимо воспользоваться эм-
пирическими зависимостями вида Кпер(ωa) 

и Кпер (Kv),   где b
v

a

rК
R

ω
=
ω

. 

Согласно этим зависимостям при ре-
шении уравнения (1) были выбраны скоро-

сти  ωa = 396,3 об/мин;  ωb  = 20,72 об/мин. 
Относительным результатом является 

величина угла  y = Θ - θ   - Δ Θ кр, в зави-
симости от других параметров. В частно-
сти, зависимость от длины зацепленной 
части волокна (ℓзац = L /2) имеет вид: 

         
ℓзац, мм 20 30 40 50 60 
y, град 1,87 2,80 3,73 4,66 5,60 

 
Расчет проведен для наиболее харак-

терных габаритов барабанов хлопкоче-
сальной  машины:  D = 1290 мм, d=680 мм. 

Зависимость угла y от угловой скоро-
сти   ωa    при  ℓзац = 25 мм;   D = 1290 мм; 
d= 680 мм:  

 
ωa, об/мин 300 400 500 
y, град 2,38 2,33 2,31 

 
Зависимость угла y от D  при ωa=396,3 об/мин; ωb=20,72 об/мин; ℓзац=25 мм:  
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D, мм 600 700 800 900 1300 
y, град 5,01 4,30 3,67 3,00 2,31 

 
После установления передних углов 

ленты главного и съемного барабанов, ис-
пользуя [1], мы определяли все остальные 
параметры чесальной гарнитуры. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Проведено исследование по определе-

нию оптимальных конструкций и парамет-
ров пильчатых лент для высокопроизводи-
тельных чесальных машин. Исследования 
выполнены методами численного модели-
рования. Оптимизированы ленты для раз-
ных типов чесального оборудования, пере-
рабатывающего разнообразные виды воло-
кон. Новые конструкции лент могут быть 
использованы при модернизации дейст-
вующего оборудования. 
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Технология шерстяного производства 
неразрывно связана с применением влаж-
ностной обработки на различных техноло-
гических этапах – от первичной обработки 
шерсти  до процессов расшлихтовки и от-
делки [1], [2]. Изменения деформационных 
свойств шерстяного волокна, происходя-
щие под действием влаги, несомненно, 
должны учитываться в процессе производ-
ства. Системного представления об осо-
бенностях деформационного поведения 
увлажненных шерстяных волокон и мето-
дик их корректной оценки не существует 
[3…12]. Вследствие этого проблема созда-

ния структурной модели, интерпретирую-
щей механическое поведение волокон 
шерсти при растяжении, а также исследо-
вание влияния влаги на механические 
свойства шерстяного волокна являются 
актуальными и  могут дать дополнитель-
ную информацию об участии тех или иных 
структурных элементов в процессе дефор-
мирования для создания  обоснованной 
структурной модели.  

Цель данной работы состояла в выяв-
лении характерных особенностей механи-
ческого поведения увлажненных моново-
локон шерсти и интерпретации получен-
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ных результатов с позиции изменения 
структуры. 

Объектами исследования служили во-
локна овечьей шерсти, взятые из различ-
ных регионов Турции. Волокна полугру-
бой шерсти, имеющие среднее значение 
диаметра 50 мкм, в нашей работе условно 
обозначены №1,3,4. Мериносовая шерсть, 
средний диаметр которой составлял 
30 мкм, обозначена №2.  

Отбор проб осуществляли при помощи 
электронного микрометра: диаметр изме-
ряли пошагово на протяжении всего во-
локна, полученные значения усредняли и 
отбирали волокна с близкими геометриче-
скими характеристиками. Далее волокна 
увлажняли выдерживанием в воде при 
комнатной температуре в течение 1 ч.  

Испытания механических свойств про-
водили на универсальной установке Instron 
1122 в режиме активного нагружения при 
скорости движения зажимов 50 мм/мин. 
Структурные изменения, происходившие в 
волокне под действием влаги, изучали ме-
тодом Фурье НПВО на инфракрасном 
спектрометре "Spectrum one" в диапазоне 
волновых чисел от 500 до 4000 см-1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлены диаграммы рас-

тяжения исходных шерстяных моноволо-
кон, условно обозначенные №1…4.  На 
всех кривых можно выделить три харак-

терные для шерстяного волокна области: 
зону "гуковой" деформации – в диапазоне  
0≤ε≤4%, зону "текучести" – 4%≤ε≤26-30%, 
и третью зону – ε≥30%, соответствующую 
области "после текучести". Подобные ха-
рактерные области на кривых растяжения 
волокон шерсти отмечены в ряде работ 
[13…16].  

Диаграммы растяжения моноволокон 
шерсти после часового выдерживания в 
воде при комнатной температуре (Т=20°С) 
имеют принципиально отличный характер 
(рис. 2). Под действием влаги  наблюдает-
ся "слом" в области гуковой деформации, 
вследствие чего на кривой растяжения по-
является особая "промежуточная" область 
в диапазоне 2%≤ε≤12-16% удлинения. Зо-
ны "текучести" и "после текучести" сохра-
няются, однако протяженность зоны "те-
кучести" сокращается практически вдвое, а 
ее начало характеризуется значениями уд-
линения ε =12-16%, что  соответствует 
концу промежуточной области.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Для оценки изменения механических 

свойств моноволокон шерсти после ув-
лажнения были выбраны следующие ха-
рактеристики: начальный модуль жестко-
сти Ео, разрывное удлинение εр, разрывное 
напряжение σр ( табл. 1).  

Т а б л и ц а  1 

Характеристики До увлажнения После вымачивания в воде  
в течение  1 ч 

№1 №2 №3 №4 №1 №2 №3 №4 
Начальный модуль, Eо(ГПа) 7,0±0,3 9,5±0,3 6,2±0,3 6,7±0,3 4,7 ±0,3 5,3±0,3 3,5 ±0,3 4,1±0,3 
Разрывное удлинение, εр% 43±5 35±5 40±5 33±5 44±5 28±5 42±5 40±5 
Разрывное напряжение, σр(MПa) 295±5 386±5 287±5 248±5 255±5 277±5 198±5 207±5 
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После вымачивания в воде для всех во-
локон наблюдается уменьшение на 
35…40% значения начального модуля же-
сткости Ео и на 15…30% разрывного на-
пряжения σр; разрывное удлинение εр при 
этом изменяется незначительно. Следует 
отметить, что в ряде литературных источ-
ников указывается на существенное уве-
личение εр шерстяных волокон под дейст-
вием влаги [3], что не подтверждается ре-
зультатами наших исследований.  

Наибольший интерес для увлажненных 
волокон представляет появление на кривой 
растяжения дополнительной "промежу-
точной" области, находящейся между зо-
нами  квазиупругих деформаций и зоной 
"текучести". Следует отметить, что ранее в 
литературных источниках не описывалось 
столь существенного влияния влаги на из-
менение формы кривых растяжения шер-
стяных волокон.  

В процессе производства диапазон де-
формаций 2%≤ε≤16%  является весьма ха-
рактерным, поэтому  корректная оценка 
деформационно-прочностных свойств ув-
лажненных волокон шерсти в "промежу-
точной" области приобретает особое зна-
чение.  

Для выявления характерных особенно-
стей механического поведения увлажнен-
ных волокон использовали зависимости 
изменения тангенциального модуля жест-
кости от удлинения, полученные путем 
дифференцирования диаграмм растяжения, 
то есть как: 

 

Т
( )E ( ) ∂σ ε

ε =
∂ε

.                (1) 

 
На примере шерстяного волокна №3 по-

казаны зависимости Ет(ε) для исходного 
волокна и волокна, прошедшего влажност-
ную обработку (рис. 3 – исходное волокно 
(1), увлажненное в течение 1 ч (2)). Зависи-
мость Ет(ε) для увлажненных волокон шер-
сти изменяется по более сложному закону 
по сравнению с исходным. В начале "про-
межуточной" области при ε ≈ 2% значение 
модуля жесткости составляет Ет ≈ 0,6ГПа, 
что на порядок больше значения модуля в  
зоне "текучести" для исходных волокон.  

 
 

Рис. 3 
 
Появление максимума текущего моду-

ля со значением Ет≈0,8ГПа в области уд-
линения ε ≈ 8-10%, свидетельствует о ком-
плексе структурных изменений, происхо-
дящих под действием влаги. Переход в зо-
ну "текучести" с характерным для нее зна-
чением модуля Ет ≈ 0,15 ГПа происходит 
лишь при ε ≈ 16%. Таким образом, шер-
стяное волокно после увлажнения приоб-
ретает большую жесткость на участке 
4%≤ε≤16%.  

Очевидно, что структурные изменения, 
происходящие под действием влаги, легко 
обратимы, то есть при высушивании во-
локна наблюдается полное возвращение к 
первоначальной форме кривой растяже-
ния. Для шерстяного волокна к таким лег-
ко обратимым структурным изменениям 
относятся  разрыв–образование водород-
ных  связей (в основном типа NH···OC) и 
α-β-переход полипептидных цепей фиб-
риллярной структуры. Влага не действует 
на дисульфидные связи –S-S-.  

Ниже мы предлагаем структурную ин-
терпретацию изменения механических ха-
рактеристик шерстяного волокна под дей-
ствием влаги. 

Набухание волокна в воде в большей 
степени происходит за счет проникнове-
ния молекул воды в межмикрофибрилляр-
ное  пространство   [4],   [14].  Методом 
ИК-спектроскопии при анализе полосы 
поглощения с максимумом около 3500 см-1 

нами было показано увеличение  содержа-
ния свободной влаги в волокне, то есть ув-
лажнение может сопровождаться как  раз-
рушением водородных и ионных связей в 
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системе микрофибриллы–матрица, так и  
пластифицирующим действием свободой 
влаги, что и приводит к общему снижению 
начального модуля жесткости Ео.   

Колебание значений текущего модуля в 
"промежуточной" области свидетельствует 
о  комплексе  структурных процессов, 
происходящих под действием влаги. Мо-
лекулы воды способны оказывать двойст-
венное действие: с одной стороны, они 
инициируют разрушение водородных свя-
зей на различных структурных уровнях, с 
другой – способствуют образованию но-
вых по типу "полимер–вода–полимер".  

Кристаллическая структура микрофиб-
рилл шерстяного волокна в недеформиро-
ванном состоянии становится доступной 
для проникновения влаги лишь при растя-

жении [4]. Разрушение определенного 
числа водородных связей на внешних уча-
стках микрофибрилл вызывает более ран-
ний переход в следующую область дефор-
мирования, а постепенное проникновение 
влаги внутрь микрофибрилл, разрушение 
внутренних водородных связей и образо-
вание новых по типу "полимер–вода–
полимер" обусловливает увеличение жест-
кости волокна в "промежуточной" области.  

Методом ИК-спектроскопии показано 
увеличение числа сильных водородных 
связей (полоса поглощения 3200 см-1) при 
увлажнении волокна. Структурные изме-
нения, происходящие при растяжении 
шерстяного волокна под действием влаги, 
могут быть наглядно продемонстрированы 
на модели (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 
 
Проведенные исследования показали, 

что деформационно-прочностные свойства 
шерстяных волокон изменяются под дей-
ствием влаги следующим образом: наблю-
дается уменьшение начального модуля и 
разрывного напряжения, разрывное удли-
нение изменяется  незначительно.  

На диаграмме растяжения увлажненно-
го шерстяного волокна появляется допол-
нительная "промежуточная" область, на-
ходящаяся между зонами квазиупругих 
деформаций и "текучести" в диапазоне 
2%≤ε≤12-16%. Следует отметить, что дан-
ная характерная особенность механическо-
го поведения увлажненных волокон шер-
сти ранее в литературе не отмечалась.  

По изменению зависимости тангенци-
ального модуля жесткости выявлено, что 
увлажненное  шерстяное волокно проявля-
ет более жесткие свойства по сравнению с 

воздушно-сухим образцом на участке 
4%≤ε≤16%, что связано с последователь-
ным разрушением водородных связей в 
фибриллярной структуре волокна под дей-
ствием влаги и образованием новых по ти-
пу "полимер–вода–полимер". 
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Технологический процесс выработки 

льняной пряжи мокрым способом включа-
ет следующие  технологические переходы: 
чесание трепаного волокна, приготовление 
ленты и суровой ровницы, ее химическую 
обработку и прядение на кольцевых пря-
дильных машинах с однозонными вытяж-
ными приборами. 

В результате работы гребенных вытяж-
ных приборов ленточных и ровничных 
машин и вытяжного прибора прядильной 
машины возникает внутренняя структур-
ная неровнота продуктов прядения, обу-
словленная различной толщиной и длиной 
технических комплексов и характером их 
распределения по длине продукта. Вслед-
ствие этого возникает неровнота продук-
тов прядения по линейной плотности и 
разрывной нагрузке.  

В связи с этим качество льняной ленты, 
ровницы и пряжи определяется тремя ос-
новными показателями: прочностью на 
разрыв при растяжении, неровнотой по 
линейной плотности и разрывной нагрузке.  

Важным дополнительным показателем 
качества льняной пряжи являются пороки 
внешнего вида: утолщения, утонения, 
шишки и ворсистость, которые ухудшают 
внешний вид льняных тканей и снижают 

их сортность. Утолщения в пряже обу-
словлены образованием коротких волокон 
в чесаных материалах, ленте и ровнице.  

В процессе механического дробления 
наряду с продольным расщеплением тех-
нических комплексов льняных волокон 
происходит их частичный поперечный 
разрыв. Короткие волокна в ленте накап-
ливаются на гребнях вытяжного прибора 
ровничной машины и образуют утолщения 
в ровнице через расстояния, равные шагу 
гребней, умноженному на вытяжку. 

Неровнота, как одно из наиболее отри-
цательных свойств продуктов прядения, в 
большей мере влияет на физико-
механические свойства продуктов пряде-
ния и ткачества и технико-экономические 
показатели работы фабрик. Неровнота 
продуктов прядения обусловливает неста-
ционарность технологических процессов и 
сильно влияет на обрывность в прядении.  

Контроль и исследование неровноты 
продуктов прядения имеют важное значе-
ние, так как позволяют устанавливать ме-
сто и причины возникновения неровноты. 

Неровнота льняной пряжи на порядок 
выше неровноты хлопковой пряжи. Это 
обусловлено комплексным строением тех-
нических льняных волокон. Неровнота 
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пряжи по линейной плотности и крутке 
обусловливает такие дефекты в структуре 
и внешнем виде ткани, как полосатость, 
зебристость, муаровый или ромбоидаль-
ный эффект. Из пряжи неравномерной по 
прочности и другим свойствам получают 
ткань с неравномерной прочностью, рас-
тяжимостью и упругостью. Для выявления 
причин возникновения таких дефектов 
ткани необходимо контролировать неров-
ноту продуктов прядения, прежде всего на 
коротких отрезках в зоне действия вытяж-
ных приборов машин. 

По квадратичной неровноте (коэффи-
циенту вариации) по линейной плотности 
и разрывной нагрузке, определяемым в на-
стоящее время в лабораториях текстиль-
ных предприятий, нельзя судить о слож-
ном характере изменения свойств продук-
тов прядения. В силу этого только приме-
нение таких характеристик структурной 
неровноты, как амплитудный спектр, гра-
диент неровноты, дает возможность рас-
крыть характер и структуру неровноты. 

Установлено, что основные показатели 
качества продуктов прядения – прочность 
на разрыв, неровнота по линейной плотно-
сти и разрывной нагрузке зависят от числа 
технических комплексов волокон в попе-
речном сечении продуктов, их длины и 
распределения по длине волокон [1].  

Структурные показатели волокон в 
пряже (Т – средняя линейная плотность 
волокон, мтекс; l – средняя длина, мм; Сℓ 
– коэффициент вариации по длине, %) бы-
стро и точно оцениваются на основе ана-
лиза спектров неровноты пряжи с исполь-
зованием автоматизированного комплекса 
КЛА-2 по специальной программе.  

На основании изучения этих свойств 
пряжи в диапазоне линейной плотности 
10…56 текс нами установлено, что пряжа 
высокого качества должна иметь в попе-
речном сечении не менее 20 комплексов 
волокон и длину волокон 18…20 мм, ко-
эффициент вариации по длине  40-50%. 
При таких структурных показателях пряжа 
имеет относительную разрывную нагрузку 
более  22 сН/текс  и  относится к группе 
СЛ-1 сорт.  

Параметр неровноты 2
VС  по коротким 

отрезкам в диапазоне 0…400 мм может 
быть определен прибором КЛА-2 или при-
бором типа Uster. Оптимальной для выра-
ботки ткани с равномерной поверхностной 
плотностью и хорошим застилом является 
льняная пряжа с 2

VС =800-850. При увели-

чении 2
VС  более 900 возникает поверхно-

стный дефект ткани – муарность. 
Контроль характера дробления волокна 

в вытяжном приборе и обеспечение опти-
мального параметра неровноты пряжи на 
коротких отрезках в зоне вытягивания яв-
ляется первым необходимым условием 
выработки высококачественной льняной 
ткани с равномерной поверхностной плот-
ностью. Контроль характера дробления 
волокон позволяет точно подбирать и ре-
гулировать режимы химической обработки 
ровницы при изменении смески и качества 
волокон в ровнице. Это является важней-
шим условием обеспечения стабильной 
работы прядильного производства. 

Нами разработан и освоен в производ-
стве новый высокоэффективный экологи-
чески безопасный перекисно-сульфитный 
способ химической обработки льняной 
ровницы, позволяющий сохранить уни-
кальное природное качество льняных во-
локон и значительно повысить их пря-
дильную способность [2]. Этот способ по-
зволил полностью отказаться от использо-
вания хлорита натрия, вырабатывать высо-
кокачественную льняную пряжу линейной 
плотности 56…33 текс и на ее основе раз-
работать новый конкурентоспособный на 
мировом рынке ассортимент чистольняных 
тканей.  

В настоящее время разработанный на-
ми перекисно-сульфитный способ обра-
ботки льняной ровницы используется на 
всех действующих прядильных производ-
ствах страны. Применение сульфитно-
щелочной варки без перекисного беления 
позволяет производить подготовку льня-
ной ровницы к мокрому прядению с со-
хранением природного серого цвета 
стланцевых волокон [3]. 

Для оперативного контроля и управле-
ния режимом химической обработки льня-
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ной ровницы при смене смески сырья нами 
разработан точный инструментальный ме-
тод экспресс-оценки качества стланцевых 
волокон по координате цвета Z, опреде-
ляемой с использованием компаратора 
цвета КЦ-3 [4].  

В технических лабораториях льняных 
прядильных фабрик степень одревеснения 
льняных волокон оценивается визуально 
по группам цвета с помощью эталонных 
образцов. Такой субъективный способ 
оценки качества смески сырья в ровнице 
не позволяет эффективно управлять режи-
мами химической обработки льняной ров-
ницы. 

В зависимости от степени одревеснения 
срединных пластинок и значения коорди-
наты Z суровая льняная ровница разбива-
ется на 3 группы качества (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Группы 
качества 

Степень одревес-
нения S, % 

Координата  
цвета Z 

1 группа 
мягкая 
ровница 

 
S<30 

 
Z>18 

2 группа 
средней 
мягкости 
ровница 

 
S=30–40 

 
Z=14–17 

3 группа 
грубая 
ровница 

 
S>40 

 
Z<14 

 
В зависимости от группы качества су-

ровой ровницы, определенной по значе-
нию координаты Z, рекомендуются соот-
ветствующие параметры технологического 
режима сульфитно-перекисного способа 
обработки льняной ровницы. 

Определены ключевые точки контроля 
показателей качества суровой и беленой 
ровницы, определяющие обрывность в 
прядении: степень одревеснения, параметр 
неровноты 2

VС , крутка, прочность на раз-
рыв в суровом и беленом виде, количество 
утонений в пряже – как индикатор качест-
ва работы вытяжного прибора.  

Подбор значений этих параметров про-
изводится таким образом, чтобы для соот-
ветствующих линейных плотностей ров-
ницы и пряжи из нее, используемого типа 
вытяжного прибора при регламентируемой 

крутке ровницы обеспечить требуемую 
прочность суровой ровницы и далее необ-
ходимую потерю прочности ровницы в бе-
леном виде в процессе химической обра-
ботки за счет ослабления связей между 
элементарными волокнами в срединных 
пластинках, при которой в процессе пря-
дения в вытяжном приборе будет дости-
гаться требуемая степень дробления тех-
нических комплексов волокон при ста-
бильном процессе вытягивания  ровницы 
до разрыва.  

Увеличение неровноты пряжи в зоне 
вытягивания и количества утонений свиде-
тельствуют о напряженной работе вытяж-
ного прибора прядильной машины.  

В производственных условиях пря-
дильной фабрики ООО "Яковлевская ма-
нуфактура" были определены оптималь-
ные значения этих показателей для выра-
батываемого ассортимента чистольняных 
пряжи и ровницы, которые введены в 
стандарты предприятия на качество про-
дуктов прядения. 

Рабочие органы вытяжных приборов 
ленточных и ровничных машин испыты-
вают повышенные нагрузки при перера-
ботке грубого волокна, которое в настоя-
щее время в основном поступает в пряде-
ние, и достаточно быстро изнашиваются. 
Это приводит к увеличению структурной 
неровноты ленты и ровницы в зоне дейст-
вия гребенных механизмов вытяжного 
прибора, а также периодической неровно-
ты от дефектов, связанных с биением пи-
тающих и вытяжных цилиндров вытяжно-
го прибора, погрешностей шага шестерен 
приводов и износа элементов гребенных 
механизмов.  

Особенно быстро изнашиваются гре-
бенные механизмы ленточных машин 4-го 
перехода. В связи с этим необходимо осу-
ществлять постоянный контроль за техни-
ческим состоянием машин льняных ров-
ничных систем и проводить своевремен-
ный их ремонт. На прядильных машинах 
следует уделять особое внимание контро-
лю технического состояния питающих ци-
линдров вытяжных приборов. Программа 
диагностики дефектов работы машин ком-
плекса КЛА-2 позволяет быстро опреде-
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лить причину дефектов и дать рекоменда-
ции по их устранению [4]. 

Контроль пороков внешнего вида пря-
жи – утолщений и утонений. Эти пороки 
возникают вследствие образования корот-
ких волокон в продуктах прядения и не-
достаточно эффективного смешивания во-
локон с разной степенью одревеснения в 
лентах и ровнице. Разработана методика 
экспресс-анализа количества коротких во-
локон в суровой льняной ровнице, степени 
одревеснения волокон, структурной сырь-
евой неровноты в ленте и ровнице с при-
менением комплекса КЛА-2 и компаратора 
цвета КЦ-3, позволяющая устанавливать 
причины образования пороков внешнего 
вида пряжи [5]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для обеспечения контроля и регули-

рования технологических процессов пря-
дения льняных волокон на основе спек-
трального анализа разработаны точные и 
быстрые методы инструментального кон-
троля структурной неровноты продуктов 
прядения и степени одревеснения льняной 
ровницы. 

2. Разработана система контроля и 
управления технологическими режимами 
химической обработки льняной ровницы 
на основе экспресс-оценки степени одре-
веснения срединных пластинок льняного 
волокна с использованием компаратора 
цвета КЦ-3 и параметров структурной не-
ровноты получаемой чистольняной пряжи 
с использованием КЛА-2. 

3. Определены оптимальные параметры 
структурной неровноты и разработаны 
требования к качеству продуктов по тех-

нологическим переходам производства 
чистольняной пряжи средней линейной 
плотности. Рекомендуемые параметры 
структурной неровноты продуктов пряде-
ния льна введены в стандарты качества 
льнопредприятий. 

4. Определены ключевые точки кон-
троля показателей качества суровой и бе-
леной ровницы, обусловливающие обрыв-
ность в прядении. Применение современ-
ных методов контроля технологических 
процессов льняного прядильного произ-
водства позволяет быстро (в течение 
30 мин) выяснять причины нарушения 
технологических режимов на всех перехо-
дах и определять оптимальные условия 
работы прядильного оборудования. 
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Проблема определения параметров на-

пряженного состояния тела намотки тесно 
связана с задачей грамотного проектиро-
вания технологического оборудования, 
обеспечивающего формирование паковок с 
заданными свойствами, именно поэтому ее 
решению посвящено много исследова-
ний [1]. Но результаты, полученные в них, 
можно расценивать только как источник 
качественной информации о процессах, 
происходящих в паковке. Достигнутые ре-
зультаты, в силу случайного характера 
процесса наматывания [2], нельзя соотне-
сти с конкретной паковкой. Сегодня необ-
ходим новый подход к решению данной 
проблемы. 

Для превращения случайного процесса 
формирования цилиндрической намотки в 
детерминированный разработан и реализо-
ван способ активного (управляемого) пе-
ремещения уплотняющего органа в соот-
ветствии с математической моделью [2], 
[3], состоящей из четырех уравнений: 

 
( )a f θ  = ,                    (1) 

( ) 0
0

ρ θ ρ adθ
θ

− = ∫ ,               (2) 

( )
0

L ρ θ  dθ
θ

= ∫ ,                  (3) 

( )S
2 2

0

m L θ
γ

πH[ρ ρ ]
=

−
,               (4) 

 
где а – параметр спирали намотки [4]; ρ – 
текущий радиус намотки; θ – угол поворо-
та паковки; ρ o - радиус основания паков-

ки; L – текущая длина намотки; m s – масса 
единицы длины полотна перерабатываемо-
го материала; H – ширина полотна; γ – 
плотность намотки. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Второе уравнение этой модели описы-

вает движение точки наматывания мате-
риала (рис. 1) по спирали. В соответствии 
с законами динамики для точки, двигаю-
щейся по известной траектории, можно 
определить величину силы, действующей 
на нее. Причем следует отметить, что мас-
са точки наматывания mн – величина пе-
ременная. По мере вращения паковки она 
возрастает согласно некоторой функ-
ции ξ(θ): 

 
( )нm ξ θ= ,                  (5) 

 
поскольку увеличивается площадь сопри-
косновения материала с телом намотки. 

Совокупная масса точек наматывания 
должна быть равной массе всей намотки, 
поэтому справедливо: 

 
н S сm m L=∑ ,                   (6) 

 
где L с – полная длина намотки. 
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Пусть известна величина Ωн(θ), 
характеризующая изменение массы точки 
наматывания в каждом месте ее 
траектории на участке [0 ; θк] в 
зависимости от угла поворота паковки. 
Тогда выражение (6) можно представить в 
виде: 

 
( )н S сΩ θ Δθ m L=∑ ,           (7) 

 
где θк – конечный угол поворота паковки; 
Δθ – приращение угла поворота паковки 
при соприкосновении наматываемого про-
дукта с телом намотки. 

В пределе при Δθ → 0 сумма (7) 
трансформируется в интегральную: 

 

( )
кθ

н S с
0

θ dθ m LΩ =∫ .           (8) 

 
Если в качестве формируемого объекта 

рассматривать сновальную паковку, то 
выражение (8) с учетом уравнения (3) 
можно записать в следующей форме: 

 

( ) ( )
к кθ θ

н с
0 0

θ dθ MTL MT ρ θ  dθ Ω = =∫ ∫ ,  (9) 

 
где M – число нитей в заправке; T – 
линейная плотность пряжи. 

При использовании в качестве верхнего 
предела интегрирования θ (0 < θ ≤ θк), вы-
ражение (9) отражает зависимость массы 
намотки от значения угла поворота θ . Из 
равенства (9) вытекает, что 

 
( )н MTρ θΩ = , 

(10) 
( )нm MTρ θ dθ MTdL= = . 

 
Последняя формула подчеркивает ис-

ходное представление о том, что масса 
точки наматывания меняется в процессе 
формирования намотки, но движение точ-
ки с переменной массой подчиняется 
обобщенному уравнению динамики (урав-
нению Мещерского): 

 

1 2
н 1 2

dm dmdvm F (u v) (u v)
dt dt dt

= + − + − , (11) 

 
где mн = mн(t) – масса точки наматывания в 
текущий момент времени t (координаты 
точки отнесены к некоторой неподвижной 
системе координат); F – равнодействую-
щая всех сил, действующих на точку нама-
тывания; v – скорость точки в момент t; 
dm1 и dm2 – частицы массы, которые соот-
ветственно отделяются и присоединяются 
к точке наматывания за время dt; u1 и u2 – 
скорости частиц dm1 и dm2 . 

В данном уравнении разности 
скоростей (u1 − v) = v1 и (u2 − v) = v2 
представляют собой относительные 
скорости отделяющихся и присое-

диняющихся частиц. 1
1

dm v
dt

 – это реак-

тивная сила, обусловленная отделением 

частиц массы, а 2
2

dm v
dt

 – это тормозящая 

сила, обусловленная присоединением 
частиц массы. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Масса точки наматывания только 

возрастает, так как возрастает радиус 
намотки, а значит, и приращение дуги 
спирали. Следовательно, реактивная сила 

1
1

dm v
dt

 отсутствует. Кроме того, по 

условиям задачи скорости точек mн (рис. 2 
– движение точки наматывания; t

нm  − по-
ложение точки наматывания mн  в момент 
времени t; dtt

нm +  – положение точки нама-
тывания в момент времени t + dt) и dm2 
равны по абсолютному значению и 
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совпадают по направлению (u2 = v ), 

поэтому 2
2

dm v
dt

= 0 .  

В итоге уравнение (11) можно записать 
в обычном виде: 

 

н
dvm F
dt

= .                 (12) 

 
Выясним природу силы F. Прежде 

всего, следует отметить, что это 
центральная сила, поскольку под ее 
действием точка наматывания описывает 
траекторию в виде спирали [5]. 
Следующий вопрос: какая эта сила 
(отталкивания или притяжения)? Чтобы 
ответить на этот вопрос, нужно найти 
проекцию силы Fr на радиальное 
направление. Проекция силы Fr равна 
произведению массы точки mн на 
радиальную составляющую ускорения уr : 

 

r н rF m у= .                (13) 
 
Радиальная составляющая ускорения в 

полярных координатах равна [5]: 
 

2
rу ρ ρθ= − &&& ,               (14) 

 
где ρ&&  – обозначение второй производной 
функции радиуса ρ(t) по времени t; θ&  – 
обозначение производной функции угла 
поворота паковки θ(t) по времени t. Такие 
обозначения приняты в теоретической 
механике. Воспользуемся ими, чтобы не 
нарушать установившуюся традицию. 

В качестве уравнения траектории точки 
наматывания, заданного в полярных 
координатах, рассмотрим спираль 
Архимеда: 

 
0ρ ρ aθ− = ,              (15) 

 
где a = const. 

Секторная скорость при действии 
центральной силы – это величина 
постоянная [5]: 

 

2ρ θ const
2

=
&

.              (16) 

 
Удвоенная секторная скорость тоже 

константа: 
 

2
Eρ θ С const= =& ,   E

2
Сθ
ρ

=& .   (17) 

 
Продифференцировав уравнение 

траектории последовательно два раза, 
получим:  

 
E

2
aСρ aθ
ρ

= =&& ,               (18);  

2 2
E

5
a Сρ 2
ρ

= −&& .                 (19) 

 
Если подставить выражения (17) и (19) 

в формулу (14) для радиальной 
составляющей ускорения, то последняя 
приобретет следующий вид: 

 
2 2 2
E

r 5
С (2 a ρ )y

ρ
+

= − .          (20) 

 
Параметр a спирали – это очень 

маленькая величина (в единицах СИ имеет 
порядок 10−5…10−6), поэтому ее квадратом 
можно пренебречь. В итоге получится: 

 
2

2E
r 3

Сy ρθ
ρ

= − = − & .          (21) 

 
Поскольку линейная скорость νл 

наматываемого материала постоянна, то 
радиальная составляющая ускорения будет 
равна: 

 
2
л

r
νy
ρ

= − .                (22) 

 
Соответственно проекция центральной 

силы на радиальное направление будет 
следующей: 
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2
л

r н
νF m
ρ

= − .                 (23) 

 
В данном случае знак минус 

свидетельствует только о том, что 

центральная сила F является силой 
притяжения, и ее проекция Fr направлена к 
центру паковки [5]. 

 

 

                       
 

                                 Рис. 3                                                                                           Рис. 4 
 
Теперь рассмотрим динамику системы 

материальных точек mн и Π (рис. 3). В 
радиальном направлении на точку П 
действует центростремительная сила Fr , а 
также проекция  fн силы натяжения – силы, 
которая вызывает деформацию самого 
наматываемого продукта на участке L т в 
месте его соприкосновения с телом намот-
ки (рис. 1) и (рис. 4 – проекция силы натя-
жения в радиальном направлении), то есть 
в точке наматывания.  

Кроме того, на точку П со стороны тела 
намотки действует сила реакции Nр , а 
также, в соответствии с принципом Да-
ламбера [6], сила инерции mпуп  (mп – мас-
са точки П; уп – ускорение точки П), на-
правленная в сторону, противоположную 
направлению ускорения уп .  

Запишем уравнение кинетостатики для 
точки П в проекции на радиальное направ-
ление [5]: 

 
r н р п пF f N m y 0+ − − = .     (24) 

 
В первом приближении будем считать, 

что точка П остается неподвижной, поэто-
му ее ускорение уп равно нулю. Тогда силу 
реакции можно представить в виде суммы 
двух сил: 

 
р r нN F f= + .               (25) 

 
В соответствии с третьим законом ди-

намики сила реакции Nр равна по модулю 

силе давления Cп , действующей со сторо-
ны точки П на тело намотки и направлен-
ной в противоположную сторону: 

 
2
л

п r н н н
νC F f m f
ρ

= + = +  .          (26) 

 
Соотношение сил Fr и fн зависит от ли-

нейной скорости наматываемого материа-
ла и от вида применяемой для формирова-
ния намотки математической модели. 
Дальнейшие исследования необходимо со-
средоточить на поиске таких условий на-
матывания и такой математической моде-
ли, при которых материал в теле намотки 
подвергается наименьшей деформации. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе принципов динамики с по-

мощью известной траектории движения 
точки наматывания длинномерного мате-
риала выявлена взаимосвязь между усло-
виями этого движения и действующей на 
выделенный элемент намотки совокупной 
силой, зависящей от математической мо-
дели формирования паковки. 
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ  
СНУЮЩИХСЯ НИТЕЙ 

В РЕЖИМЕ ОСТАНОВА СНОВАЛЬНОЙ МАШИНЫ СП-140 
 

Е.П. КОРЯГИН 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Тормозная система партионной сно-
вальной машины типа СП состоит из трех 
колодочных тормозов: мерильного, сно-
вального и укатывающего валов. Наладка 
этих тормозов может оказывать сущест-
венное влияние на достоверность показа-
ний счетчика длины намотанных нитей 
при останове машины, поскольку одно-
временного останова  мерильного и сно-
вального валов при разных диаметрах на-
вивки достичь практически невозможно. 
Согласно [1, с.101] для уменьшения угла 
выбега сновального вала тормозную сис-
тему машины необходимо настраивать на 
останов при среднеквадратическом значе-
нии нR  радиуса намотки. 

В предположении справедливости дан-
ной рекомендации рассмотрим взаимодей-
ствие мерильного, сновального и укаты-
вающего валов при останове машины при 
разных текущих радиусах ρ  намотки 
( o maxR R≤ ρ ≤ ), где oR  и maxR  – радиус 
ствола и максимальный радиус намотки. 
Заметим, что одновременный останов всех 
трех валов будет происходить при нRρ = .  

Проанализируем влияние величины нR  
на погрешность: 

 
ост сн счL L LΔ = −                (1) 

 

показаний счетчика при останове машины, 
где снL  – длина снующихся нитей, намо-
танных на сновальный вал, а счL – длина 
нитей, зарегистрированная счетчиком. 

При одновременном останове мериль-
ного и сновального валов должно выпол-
няться  условие 

 
в.м в.с н мR Rϕ = ϕ ,              (2) 

 
где в.мϕ , в.сϕ  – углы выбега соответст-
вующих валов; мR  – радиус мерильного 
вала. 

Запишем уравнения движения мериль-
ного и сновального валов в режиме оста-
нова: 

 

( )Кf
м в.м Тм см мI М М ТR 1 е α− ϕ = + + −&& , 

Кf
с в.с Тс сс уI М М Т е КМα ′− ϕ = + + ρ +&& , (3) 

( )нК sign R= −ρ , 
 
где мI  – момент инерции массы мерильно-
го вала и жестко связанных с ним деталей; 

cI  – момент инерции массы сновального 
вала с пряжей и ведущей системой маши-
ны (ротор электродвигателя, пиноли) от-
носительно его оси вращения; ТмМ , ТсМ  – 
тормозные моменты, создаваемые соответ-
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ственно тормозами мерильного и сноваль-
ного валов; смМ  – момент сил статическо-
го сопротивления мерильного вала, приве-
денный к оси его вращения; ссМ  – момент 
сил статических сопротивлений ведущей 
системы, приведенный к оси вращения 
сновального вала; Т  – суммарное натяже-
ние нитей перед мерильным валом; уМ′  – 
момент сил трения между укатывающим и 
сновальным валами, приведенный к оси 
вращения сновального вала; f  – коэффи-
циент трения нитей о поверхность мериль-
ного вала; α  – угол охвата нитями поверх-
ности мерильного вала [2]: 

 
мRarcsin ,

2 h
ρ+π ⎛ ⎞α = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (4) 

 
где h  – расстояние по вертикали между 
осями мерильного и укатывающего валов. 

Согласно [3]: 
 

( )4 4
c co o

HI I R
2

π γ
= + ρ − ,          (5) 

 
где coI  – момент инерции массы пустого 
сновального вала вместе с ведущей систе-
мой машины, то есть ротором электродви-
гателя и пинолями; H  – рассадка фланцев 
сновального вала; γ  – плотность намотки. 

Решения системы уравнений (3) отно-
сительно углов выбега имеют вид: 

 
 

( )
2
с м

в.м 2 Кf
м Тм см м

0,5 V I

R М М ТR 1 е α
ϕ =

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦

, (6) 

 
( ) 2

c c
в.с 2 Кf

Тс сс у

0,5I V

М М Т е KMα

ρ
ϕ =

⎡ ⎤′ρ + + ρ +⎣ ⎦
, (7) 

 
где cV  – скорость снования. 

Совместное решение уравнений (6) и 
(7) при нRρ =  с учетом (2) дает зависи-
мость требуемого тормозного момента ме-
рильного вала от тормозного момента сно-
вального при данной наладке: 

 
( )

( )
м н Тс сс н

Тм см
4 4

м co н o

I R М М ТR
М М

HR I R R
2

+ +
= −

π γ⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

. (8) 

 
Полученное уравнение позволяет опре-

делить параметры настройки тормозной 
системы. Так, при радиусе намотки нR  
экспериментально устанавливают тормоз-
ной момент ТсМ , который вместе с мо-
ментом ссМ  обеспечивал бы его макси-
мально быстрое торможение при обрыве 
нити. 

Тогда по формуле (8) можно подобрать 
для этого радиуса намотки режим тормо-
жения мерильного вала, при котором он 
будет останавливаться одновременно со 
сновальным валом. Зависимость (8) спра-
ведлива для любого нR  радиуса настрой-
ки, а не только для среднеквадратического. 

При разных тормозных режимах, соот-
ветствующих заданному радиусу намотки 

нR , формулы (6)…(8) позволяют рассчи-
тать углы выбега в.мϕ  и в.сϕ  при останове 
машины с разным радиусом ρ  намотки 
нитей. 

При этом 
 
 

( )сн в.с н ТсL R ,M= ϕ ρ ,          (9) 
 

( )сч в.м н Тс мL R ,М R= ϕ        (10) 
 
 

и на основании (1) определяется погреш-
ность остLΔ . 
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                                            Рис. 1                                                                                  Рис. 2 
 

Некоторые результаты расчетов по 
формулам  (4),   (5),   (7)  и  (9) приведены 
на рис. 1 и 2 при ТсМ 500=  Н·м; 

coI 7,798=  кг·м 2; ccM 7,634=  Н·м и 
460γ =  кг/м3. Среднее натяжение одиноч-

ной нити 25 текс по данным эксперимента 
принималось равным 0,16 Н. При числе 
снующихся нитей m=456 этому соответст-
вовало суммарное натяжение Т 73,00=  Н. 
Другие параметры, необходимые для рас-
чета, имели следующие значения: Н 1,4=  
м; oR 0,12=  м; MR 0,053=  м; нR 0,22=  
м; h = 0,6 м; f 0,35=  [4].  

Из рис. 1 видно, что угол выбега 
уменьшается с увеличением радиуса на-
мотки пряжи. Это объясняется бóльшим 
влиянием начального значения угловой 
скорости вращения сновального вала по 
сравнению с начальным значением его 
момента инерции. 

В начале процесса наматывания, когда 
инерционность сновального вала сравни-
тельно невелика, он вследствие большой 
угловой скорости успевает за время дейст-
вия тормозной системы провернуться на 
больший угол. По мере наматывания угло-
вая скорость сновального вала уменьшает-
ся, что и приводит к уменьшению угла вы-
бега. Если иметь в виду, что работа, затра-
чиваемая тормозом на останов вала, равна 
произведению Тс в.сМ ⋅ ϕ , то согласно 
представленным результатам останов ма-
шины с минимальным радиусом намотки 
следует считать наиболее тяжелым режи-

мом для тормоза и пинолей сновальной 
машины. 

Угол выбега сновального вала (рис. 1) 
при его останове увеличивается с увеличе-
нием скорости снования. Длина cнL  нитей 
(рис. 2) с возрастанием радиуса намотки 
сначала уменьшается до некоторого значе-
ния, а затем начинает увеличиваться. Это 
объясняется тем, что на первом участке 
намотки большее влияние оказывает угол 
выбега сновального вала, а на втором – ра-
диус намотки. 

Зависимость ( )cн cнL L= ρ  позволяет 
сделать некоторые заключения о возмож-
ности предотвращения заматывания конца 
оборвавшейся нити в тело намотки при ос-
танове машины. Очевидно, оборвавшийся 
конец нити не будет замотан на сноваль-
ный вал, если точка обрыва будет распола-
гаться от точки наматывания по линии за-
правки не менее чем на расстоянии c minL .  

Так, при cV 530=  м/мин и МТс=500 Н·м 
имеем c minL 3, 2=  м (рис. 2), что соответ-
ствует зоне сигнальной рамки. 

С учетом времени срt  срабатывания 
датчика обрыва нити и тормозной системы 
заматывания конца оборвавшейся нити на 
сновальный вал наблюдаться не будет, ес-
ли точка обрыва находится от точки нама-
тывания на расстоянии 

 
c ср c minV t Lδ ≥ + .            (11) 
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Проанализируем работу мерильного 
механизма сновальной машины, когда при 
одном и том же тормозном моменте ТсМ  
сновального вала мерильный валик на-
страивается на одновременный останов на 
разных радиусах нR  намотки. В этом слу-
чае при заданном нR  и других параметрах 
тормозной момент ТмМ , приложенный к 
мерильному валику, рассчитывается по 
формуле (8). Абсолютная погрешность из-
мерения длины нитей, намотанных в пери-
од останова машины, определяется при 
разных радиусах намотки по формуле (1). 
Для этого по формуле (7) предварительно 
рассчитываются углы выбега сновального 
вала. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Найденные таким образом с применением 

ЭВМ величины абсолютных погрешностей 
измерений при разных режимах торможения 
сновальной   машины   приведены на рис. 3. 
В расчетах  принято:   МТс=300 Н·м;   
Vс=530 м/мин; Iм=0,0303кг м 2; Vсм=0,081 Н·м. 
Остальные исходные данные указаны выше. 

Из графиков, представленных на рис. 3, 
видно, что при неизменной наладке тор-
мозной системы погрешность показания 
счетчика в момент останова сновального 

вала не остается постоянной,  а изменяется 
по сложной зависимости, имеющей три 
характерные зоны.  

В первой зоне она монотонно возраста-
ет до некоторой величины, во второй зоне 
падает до минимума и в большинстве слу-
чаев меняет знак, а в третьей зоне снова 
возрастает.  

Например, при наладке тормоза ме-
рильного валика на одновременный оста-
нов со сновальным валом при нR 0,20=  м 
(рис. 3, кривая 

5нR ) счетчик вначале нама-
тывания до 0, 20ρ =  м занижает истинную 
длину нитей, причем при 0,18ρ =  м по-
грешность достигает 5,4 м. Затем в диапа-
зоне 0, 20 0,245≤ ρ ≤  м наработки сно-
вального вала показания счетчика завы-
шаются, а при дальнейшей наработке 
вновь занижаются. При полном сноваль-
ном вале погрешность показания счетчика 
за однократный останов достигает 6,8 м. 

Средняя погрешность ( )срLΔ ρ  показа-
ний счетчика в режиме останова машины 
при наработке сновального вала до радиу-
са ρ  будет: 

 

( ) ( )
o

ср ост
o R

1L L d
R

ρ

Δ ρ = Δ ρ ρ
ρ− ∫ .     (12) 

 
Интеграл, стоящий в правой части этого 

выражения, можно определить (при соот-
ветствующем значении ТмМ ) путем опре-
деления площадей под соответствующими 
кривыми, представленными на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 4 
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В качестве примера на рис. 4 показана 
зависимость ( )ср нL RΔ  при МТс= 300 Н·м, 
полученная на основании рис. 3, для пол-
ного сновального вала. График показыва-
ет, что максимальная средняя погрешность 
в показаниях счетчика при наработке пол-
ного вала, при прочих равных условиях, 
будет наблюдаться в случае наладки тор-
мозов мерильного и сновального валов на 
одновременный останов при радиусе на-
мотки пряжи нR 0,22=  м. 

Согласно приведенным результатам 
минимальная погрешность в показаниях 
счетчика за время наработки сновального 
вала будет при наладке тормозной системы 
на одновременный останов мерильного и 
сновального валов при нR 0,15...0,17=  м. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. С увеличением радиуса намотки угол 

выбега сновального вала при останове ма-
шины уменьшается, независимо от на-
стройки тормозной системы. 

2. При существующей конструкции ме-
рильного механизма тормозная система не 
обеспечивает полного устранения погреш-
ности измерения длины намотанных нитей 

в период останова сновальной машины. 
Эта погрешность зависит от тормозного 
момента и радиуса намотки сновального 
вала, при которых происходит торможе-
ние, и от радиуса намотки, при котором 
осуществляется настройка тормозной сис-
темы на одновременный останов мериль-
ного и сновального валов. 

3. Согласно проведенным нами иссле-
дованиям для повышения точности изме-
рения длины нитей наладку необходимо 
производить в начале наработки сноваль-
ного вала. 
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Достоинством реакционноспособных 
волокон, в отличие от сорбентов в форме 
гранул, является возможность их перера-
ботки в технические изделия различной 
структуры. Тем не менее, разработка прак-
тических методов создания волокнистых 
фильтрующих материалов является доста-
точно сложной задачей, так как при пере-
работке в ткани или трикотаж модифици-
рованные волокна с высокой обменной 
емкостью, имеющие обычно низкую проч-
ность и эластичность, дополнительно 
сильно повреждаются [1]. В результате 
этого потери волокон и соответственно 
себестоимость получаемых из них мате-
риалов довольно высоки, а готовые изде-
лия не полностью отвечают требованиям, 
предъявляемым к фильтрующим материа-
лам их потребителями.  

Совмещение модифицированных воло-
кон с волокнами, не имеющими функцио-
нальных групп, хотя и увеличивает проч-
ностные показатели пряжи и получаемых 
из них материалов, но наличие крутки 
снижает скорость обменных процессов 
почти в 2 раза [1]. Вследствие указанных 
выше причин ионо- и электронно-обмен-
ные тканые и трикотажные материалы мо-
гут найти лишь ограниченное применение. 

Более перспективно применение нетка-
ных материалов, так как при их получении 
волокна испытывают меньшие напряже-
ния, а структура полотен обеспечивает со-
четание требований фильтрации: высокой 
пропускной способности, тонкости очист-
ки жидкостей и газов [2]. 

Из нетканых материалов особый инте-
рес представляют иглопробивные мате-
риалы, поскольку в этом случае удается 

обеспечить максимальную доступность 
активных групп волокон действию реаген-
тов. Как показали исследования, кинетиче-
ские показатели нетканых иглопробивных 
ОВ и ионообменных материалов, получен-
ных на оборудовании промышленных 
предприятий, лишь на 10% ниже, чем у 
составляющих их волокон [2].  

Поскольку в процессе чесания и хол-
стообразования потери волокон могут дос-
тигать 20…30%, целесообразно для увели-
чения выхода активные группы ионооб-
менных волокон переводить в солевую 
форму. В результате этого потери волокон 
уменьшаются почти в 1,5 раза.  

Стабильность формы нетканого игло-
пробивного полотна наиболее высока, если 
длина волокон-реагентов не менее 60 мм, 
их удельное разрывное напряжение не ме-
нее 50…70 м·Н/текс, а поверхностная 
плотность материала 200…450 г/м2.  

Число проколов для материалов такой 
массы должно быть не менее 180…200 
/см2, а глубина прокалывания 8…10 мм. 
Эмульсировать волокна целесообразно 
только в том случае, когда без этой обра-
ботки практически не удается получать 
достаточно однородный холст, поскольку 
ПАВы, входящие в состав эмульсирующей 
смеси, блокируют ионогенные группы во-
локон, снижая их реакционную способ-
ность. 

Заметно влияет на повреждаемость во-
локон величина их равновесной влажно-
сти. Наибольший выход иглопробивного 
полотна имеет место, когда влагосодержа-
ние ионообменных волокон составляет 
25…30%. Если же волокно имеет влаж-
ность меньше 15%, потери волокон могут 
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достигать 20%. Вместе с этим при перера-
ботке ионообменных волокон с высоким 
равновесным влагосодержанием особое 
внимание необходимо уделять поддержа-
нию в цехе влажности до 65% [3]. 

При изготовлении материалов для са-
нитарной очистки газов на оборудовании 
промышленного типа с производительно-
стью от 3 до 50 тыс. м3/ч с поверхностной 
плотностью до 1000 г/м2 целесообразно 
получать вначале материал с поверхност-
ной плотностью 500 г/мг, а затем пропус-
кать через иглопробивную машину два по-
лотна. Однородность таких полотен при-
мерно на 20% выше. 

Технология переработки ионо- и элек-
тронно-обменных (ИО и ЭО) волокон ко-
пан в иглопробивные нетканые полотна, 
рекомендованные к использованию для 
локальной очистки стоков, санитарной 
очистки газов, созданию средств защиты 
органов дыхания, апробирована в произ-
водственных условиях ОАО "Полимир", 
г. Новополоцк, Республика Беларусь и 
ОАО НИИХимволокно, г. Санкт-
Петербург. 

Разработан [4] также процесс получе-
ния упрочненных фильтрующих материа-
лов путем формирования холстов из смеси 
ИО (или ЭО) волокон с термовлагопла-
стичными ПВС волокнами, выполняющи-
ми функцию связующего, путем пропитки 
холстов водным раствором соли дикарбо-
новой кислоты, отжима, сушки и горячего 
прессования. При использовании ПВС-
волокон содержание связующего в нетка-
ном клееном материале может быть мини-
мальным, поскольку увеличение адгезии 
эквивалентно замене большого числа скле-
ек небольшой прочности меньшим числом 
склеек повышенной прочности.  

Снижение количества связующего в 
материале до 15…10% изменяет условия 
работы участков волокон между склейка-
ми за счет увеличения их подвижности, 
способствует улучшению структурно-
механических свойств материала и лучше-
му проявлению специфических свойств 
ИО и ЭО волокон, поскольку активные 
группы последних лишь в минимальной 
степени блокированы в зонах склейки.  

Активация клеящих и усадочных 
свойств ПВС-связующих волокон имеет 
место при осуществлении влажностно-
тепловых обработок, когда на поверхности 
ПВС-волокон образуется гель полимера, 
являющийся адгезивом.  

Прочность адгезионной связи между 
волокнами в нетканом материале зависит 
от содержания в нем термовлагопластич-
ных ПВС-волокон, количества влаги и 
температуры уплотняющей обработки. Ус-
тойчивость нетканых материалов этого ти-
па к тепловлажностным обработкам дости-
гается за счет проведения процесса этери-
фикации ПВС дикарбоновыми кислотами.  

Изготовление опытных партий нетка-
ных ИО и ЭО материалов проводили на 
опытно-промышленном агрегате ЛКН-40.  

Исследования показали, что с увеличе-
нием содержания ПВС-волокон в материа-
ле с 10 до 25% усадка материала в камере 
сушки изменяется почти в два раза, с 17 до 
34%. Повышение температуры сушки с 
107 до 115°С увеличивает усадку материа-
ла на 15…25%.  

Зная величину усадки материала при 
различном содержании связующих воло-
кон, удается правильно выбрать поверхно-
стную плотность исходного холста и гото-
вых материалов.  

Для увеличения плотности, прочности 
и стабильности материалов в жидких сре-
дах их подвергали горячему каландриро-
ванию при температуре около 130°С в те-
чение 30 с. При термообработке происхо-
дит структурирование ПВС-волокон ма-
леиновой кислотой, в результате чего ма-
териал приобретает водостойкость и поте-
ря массы после получасового кипячения в 
воде не превышает 1,5% [1]. Такие мате-
риалы при поверхностной плотности 
75 г/м2  имеют прочность 150…180 Н, уд-
линение 18…23%, воздухопроницаемость 
15…21 м3/м2·мин [4]. 

Нетканые клееные материалы из реак-
ционноспособных волокон получали также 
пропиткой холстов вспененным латексом 
БHK-40 ГП [1]. После отжима до влагосо-
держания 250% полотна высушивали при 
температуре 70°С.  
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Применение вспененных латексов по-
зволяет в более широких пределах варьи-
ровать (в сторону уменьшения) содержа-
ние связующего, улучшить равномерность 
его распределения и получить материалы 
со структурой, близкой к точечной [5].  

Исследование материалов, в которых 
массовая доля волокон с сульфокислотны-
ми группами составляла 80%, показало, что 
при равной реакционной способности и 
одинаковой поверхностной плотности ма-
териалы с латексным связующим в 2,5 раза 
прочнее материалов с ПВС-волок-нами-
связующими [1]. Степень использования 
обменной емкости при 5 мин контакта с 
раствором гидроксида натрия концентраци-
ей 0,1 моль/л составляла 92%, что свиде-

тельствует о доступности структуры мате-
риалов действию реагентов [1], [3], [5]. 

Переработка модифицированных воло-
кон в нетканые фильтрующие материалы 
упрощается, если в качестве объекта хи-
мической модификации использовать го-
товые текстильные материалы. Одним из 
объектов исследования были выбраны иг-
лопробивные нетканые материалы из во-
локна нитрон 333 мтекс с поверхностной 
плотностью 200 и 500 г/м2, плотностью 
150 пр./см2, глубиной прокалывания 7 и 
5 мм [3].  

Модификацию материалов проводили в 
водном растворе, содержащем по 120 г/л 
гидроксида натрия и серно-кислого гидра-
зина, при температуре 90…96°С.  

 
Т а б л и ц а  1 

Продолжитель-
ность обработки, 

мин 
 

Нетканый иглопробивной материал из волокна нитрон  
с поверхностной плотностью, г/м2 Волокно нитрон 

 200 500 
СОЕобщ, 
ммоль/г 

F 
(СОЕτ/τ∞), 

СОЕобщ,   
ммоль/г 

F 
(СОЕτ/τ∞) 

СОЕобщ, 
ммоль/г 

F 
(СОЕτ/τ∞) 

20 2,60 0,43 2,00 0,33 2,70 0,45 
30 3,80 0,63 3,00 0,50 4,10 0,68 
40 4,50 0,75 3,50 0,58 5,00 0,83 
60 4,80 0,80 3,60 0,60 5,90 0,98 
90 4,80 0,80 4,00 0,67 6,00 1,00 

 
Как видно из представленных в табл. 1 

(кинетика модификации волокна нитрон и 
нетканых материалов на его основе) дан-
ных, на кинетику образования ионогенных 
групп заметное влияние оказывает поверх-
ностная плотность модифицируемых мате-
риалов. Более низкие значения обменной 
емкости материалов с большей поверхно-
стной плотностью объясняются снижением 
подвижности реакционной смеси внутри 
набухшего материала.  

Увеличение в ванне концентрации 
омыляющего и структурирующего агентов 
до 60 г/л при одинаковой продолжитель-
ности обработок заметно влияет на вели-
чину обменной емкости материалов [3], 
[6]. 

Одновременно выяснилось, что про-
должительность обработок не должна пре-
вышать 60…70 мин, поскольку в против-
ном случае происходит разрушение исход-
ной структуры материала. Процесс хими-
ческой модификации иглопробивных по-

лотен необходимо проводить на оборудо-
вании, применяемом для периодических 
способов крашения тканей, например, на 
роликовых машинах-джиггерах. На этом 
же оборудовании целесообразно прово-
дить и промывку материалов. Для сушки 
полотен рекомендуется сушилка с керами-
ческими излучателями, где совмещение 
теплоотдачи конвекцией с тепловым ин-
фракрасным излучением интенсифицирует 
процесс сушки. 

Другим объектом исследования служи-
ли нетканые клееные материалы из волок-
на нитрон 333 мтекс, скрепленные игло-
прокалыванием, а затем вспененным и от-
вержденным латексом БНК-40 ГП [7]. Та-
кие полотна имеют значительно большую 
прочность и стабильность формы по срав-
нению с иглопробивными. Поэтому про-
цессы химической модификации и про-
мывки можно проводить в более жестком 
температурном и гидродинамическом ре-
жиме.  
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Иглопрокалывание также способствует 
более равномерной химической обработке 
материалов с высокой поверхностной 
плотностью (до 500 г/м2 и выше). Этот ме-
тод позволяет получать полотна с обмен-
ной емкостью до 4,5…4,8 ммоль/г. Осо-
бенностью таких материалов является по-
вышенная прочность и то, что ионообмен-
ными свойствами здесь обладают не толь-
ко волокна, но и связующее, поскольку 
нитрильные звенья последнего также 
вступают в реакции гидролиза и структу-
рирования [7]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Реакционноспособные волокна 

должны перерабатываться в прочес и иг-
лопробивные нетканые материалы с пред-
варительным переводом ионогенных групп 
в солевую форму с исходной влажностью 
не менее 20…25%. 

2. Перспективен процесс придания ре-
акционной способности готовым нетканым 
клееным материалам, полученным с ис-
пользованием вспененных связующих, об-
менная емкость которых достигает вели-
чины 4…5 ммоль/г. 
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ВЛАГОПОГЛОЩАЮЩИЕ СВОЙСТВА  
МНОГОСЛОЙНОГО ПОЛОТНА  

ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ОДЕЖДЫ 
 

И.В.ФРОЛОВА, И.А.ЧЕБЕРЯК 
 

(Ивановская государственная текстильная академия) 
 

Технология изготовления многослой-
ного полотна, уникального по своим свой-
ствам, была разработана около двадцати 
лет назад, однако коммерческое примене-
ние нашла только в начале XXI века.  

Отличительной особенностью этих по-
лотен, ставших новым поколением тексти-
ля, для нашего случая является примене-
ние нитей бикомпонентного профиля в од-
ном слое в сочетании с натуральными во-

локнами во втором слое, где имеются ре-
генерированные волокна, что значительно 
удешевляет продукцию в виде функцио-
нальной одежды и полностью отвечает 
требованиям стандарта. 

Рассмотрим идеализированную модель 
переноса веществ через поверхность фазо-
вого контакта  газ – жидкость и воспользу-
емся положениями пленочной теории [1]. 
Принимаем, что сопротивление массопо-
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току у границы раздела фаз сосредоточено 
в тонких пограничных слоях и что вещест-
ва на границе раздела фаз находятся в рав-
новесии (рис.1 – пленочная (послойная во-
локнистая) модель массопереноса).  

 

 
 

Рис. 1 
 
Характеристическое время переноса в 

слоях II – III намного меньше, чем время 
переноса по высоте поверхности участка 
тела человека, поэтому можно рассматри-
вать систему как стационарный процесс 
(рис.1). 

Для зоны I имеем:  

*1
A 1 1

1

DQ (C C )
δ

′ = − ,              (1) 

 
где AQ ′  – поток компонента в газовой фа-
зе; 1D  – эффективный коэффициент пере-
носа; 1δ  – диффузный слой толщиной 1δ  – 
плотность потока газа и жидкости (пота) 
через поверхностный слой к активному 
волокнистому полотну согласно закону 
Фика: 
 

~ SD  C(0)
y

∂
∂

;                   (2) 

 

1C , *
1C  – концентрация газа и жидкости на 

границе зоны I. 
На границе других зон газ – жидкость 

происходит скачок концентрации согласно 
условию равновесия: 

 
* *
2 Р 1C К С= ,                      (3) 

 
где *

2C , *
1C  – концентрация на границе зон 

газ – жидкость; PК  – константа равнове-
сия. 

В зонах III и IV протекает поглощение 
газов и паров жидкости с последующей 
реакцией. 

Приведенная скорость реакции опреде-
ляется уравнением: 

 
m n
A Bω КC C= .                      (4) 

 
Тогда для зоны III получаем систему 

уравнений массопереноса: 
 

2
m nA
A B2

2

2
m nB
A B2

3

d C Кm C C ,
Ddy

d C Кn C C
Ddy

⎫
= ⎪

⎪
⎪
⎬
⎪
⎪=
⎪⎭

            (5)  

 
с граничными условиями: 
 

при y = 0 AC  = *
2C ; BdC 0

dy
= ; 

при y = δ  A 2C C= ; B 3C C= , 
 
где 2D  и 3D  – коэффициенты переноса 
веществ A и B. 

Система уравнений (5) определяет за-
висимость: A 2 2 3Q (C ;C ;C )′′ ′ , которая может 
быть представлена в явном виде для двух 
предельных случаев: 

1. k = 0 с чисто физическим поглоще-
нием (абсорбцией): 

 
*2

A 2 2
DQ (C C )
δ

′′ ′= − .                (6) 

 
2. k → ∞, когда скорость химической 

реакции во много раз превышает скорость 
поглощения, что можно считать обосно-
ванным при наличии в слоях, поглощаю-
щих газ – жидкость абсорбента. Тогда ре-
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шение находим из чисто физического по-
глощения вещества A на участке 0 < y < 0y , 
а на участке 0y < y < 2δ  поглощение веще-
ства B (рис.2 – модель решения для актив-
ного взаимодействия волокнистыми слоя-
ми → газ → жидкость). 

 

 
 

Рис. 2 
 
В точке y  = 0y  происходит взаимодей-

ствие реагирующих веществ и образование 
вещества, значение которого 0y . Величину 
поглощения вещества A найдем из соот-
ношения: 

 
* 32

A B 2 3
0 2 0

2 2
0 2

*
2 2 3 3

DDm mQ Q ; C C ;
n y n δ y

D Cy δ mD C D C
n

⎫′′ = − = ⎪− ⎪
⎬

= ⎪
⎪+
⎭

, (7) 

 
*

2 2 3 3
A

2

mD C D C
nQ .

δ

+
′′ =              (8) 

 
С учетом непрерывности потока: Q'A = 

= Q"A = QA. 
Полагая 1 1 ГD /δ К ;=  2 2 ЖD /δ К= , най-

дем:  
– при К = 0  

 
 

1 2
Р

A

Г Р Ж

1C C
КQ 1 1

К К К

−
=

+
,                (9) 

 

– при К → ∞ 
 

3
1 3

Р 2
A

Г Р Ж

D1 mC C
К n DQ 1 1

К К К

+
=

+
.          (10)  

 
Таким образом, в рамках модели пере-

носа получена зависимость замкнутой сис-
темы динамических уравнений из мгно-
венного материального баланса при рас-
смотрении элементарного участка Δx  по 
высоте волокнистых слоев и разделении 
его на зоны, соответствующие жидкости и 
газу. 

При чисто физическом поглощении 
уравнение мгновенного материального ба-
ланса запишется в виде: 

 

1
1 12

2
2 12

M Δx Q q Δx;
t x

M Δx Q q Δx
t x

∂ ∂ ⎫= − − ⎪⎪∂ ∂
⎬∂ ∂ ⎪= − −
⎪∂ ∂ ⎭

,   (11) 

 
где 1M ,  1Q  – масса и поток компонента в 
газовой фазе на участке Δx  по высоте во-
локнистых слоев; 2M ,  2Q  – масса и поток 
компонента в жидкости по высоте волок-
нистых слоев на участке Δx ; 12q  – плот-
ность потока компонента, переносимого из 
газа в жидкость. 

Для того, чтобы уравнения (11) пред-
ставляли замкнутую систему, необходимо 
выразить 1Q , 2Q  и 12q  через 1M  и 2M . 

Допустимую качественную характери-
стику, задачу y , исключая сложные гра-
ничные условия, можно получить в рамках 
простой модели, рассматривающей рас-
пределение свойств гидродинамического 
процесса только по высоте волокнистого 
слоя, если предположить, что потоки ве-
ществ с достаточной степенью точности 
можно считать функциями от средних 
концентраций этих веществ. Тогда уравне-
ния (11) примут вид: 
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1
1 1 12 1 2

2
2 2 12 1 2

C Q (C ) q (C ,C );
t x
С Q (C ) q (C ,C )
t x

∂ ∂ ⎫= − − ⎪⎪∂ ∂
⎬∂ ∂ ⎪= − −
⎪∂ ∂ ⎭

,    (12) 

 
где 1C  = 1M /Δx ; 2C  = 2M /Δx . 

Кроме концентраций 1C  и 2C  потоки, 
входящие в уравнение (12), зависят от це-
лого ряда величин, характеризующих гид-
родинамический и тепловой режим волок-
нистых слоев. Эти величины в принятой 
модели должны рассматриваться как пара-
метры, изменение которых вносит возму-
щение в основную систему динамических 
уравнений. 

На выходе слоистого волокнистого по-
лотна при расчете давления в зоне завих-
рений будем использовать модель Чэпмена 
– Корста, которая основывается на пред-
положении, что давление вдали от точки 
прилипания по потоку равно давлению не-
подвижной среды на линии раздела. 

Давление в зоне смещения принимается 
равным давлению в зоне завихрений, а на 
удалении по направлению потока давление 
принимается равным давлению окружаю-
щей среды, существовавшему до появле-
ния потока. Тогда: 

 
tdP P∞ = ,                      (13) 

 
где P∞  – давление на бесконечном удале-
нии от точки смещения; tdP  – стационар-
ное давление по линии раздела. 

Давление в зоне завихрений связано с 
числом Маха на линии раздела соотноше-
нием: 

 
ν

* (ν 1)
2b
а

td

P y 11 M
p 2

−⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

.    (14) 

 

Выразив равенство (14) функцией ско-
рости на линии раздела и числом Маха, 
имеем: 

 
ν

(ν 1)(ν 1)
2 2 22

b 0 1 1

2
1

P 1 (1 u u ) M
ν 1P 1 M
2

−−⎡ ⎤
⎢ ⎥+ −

= ⎢ ⎥−∞ ⎢ ⎥+
⎣ ⎦

, (15) 

 
где bP  – давление отрыва; *y  – расстояние 
по направлению, перпендикулярному ос-
новному потоку (размерное); M  – число 
Маха; ν  – коэффициент теплового расши-
рения; * *

1u u /u= ; *
1 1 1u u /υ= ; 1υ  – постоян-

ная эталонная скорость (размерная); *
1u  – 

переменная эталонная скорость 
( * * *

1u u (x ))= ; 0u′  – скорость в центре пер-
воначального потока. 

Для малых чисел Маха получаем при-
ближенный результат: 

 
2 2 2b
1 0 1

P 1 M u u
P∞

≈ − ,              (16)  

или 
2 20 b
0 1* 2

1 1

P P P u u1 Pρ υ2

∞

∞

−
= .           (17) 

 
Результат для полупотока при смеще-

нии по потоку запишется:  
 

21b b 2
* 2
1 1

P P P 0,35 1 0,28x1 Pρ υ2

−∞

∞

− ⎡ ⎤≈ −⎢ ⎥⎣ ⎦
; (18) 

x  > 0,487, 
 
где *

1ρ  – эталонная плотность; *x x /L= ; *x  
– расстояние по направлению основного 
потока (размерное); L  – относительная 
длина. 

Для полного потока получаем: 
 

2 22 22 2 1b b 3 3 3
* 2
1 1

P P P 4 κ mx 1 x 1 0,22 x1 P 9 4ρ υ2

− − −∞

∞

⎡ ⎤− ⎡ ⎤≈ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
;                  (19) 

x  > 0,5; 
1

3κm x
2

−  < 1. 
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При смещении против движения как 

для полного, так и для полупотока имеем: 
 

2b b 3
* 2
1 1

P P P 0, 202 x1 Pρ υ2

∞

∞

−
≈ .    (20) 

 
Результат справедлив для значений 

x <0,5 как для полного потока, так и для 

полупотока, где 
1* * 2

1 1 1κ (Cρ M υ L)−= ; C  – 
коэффициент пропорциональности; 

* *

* *
1 1

M TC
M T

=  (индексом 1 обозначены эта-

лонные величины). 
Необходимо заметить, что в этом слу-

чае можно написать безразмерное уравне-
ние закона сохранения количества движе-
ния: 

 

1
1

u u du uu (u )
x u dx ψ ψ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
.      (21) 

 
В этом случае эталонная вязкость *

1μ  и 

эталонная температура *
1T  постоянны, без-

размерная скорость 1u  становится функци-
ей x . 

Тогда результат для полного потока 
приобретает вполне простой вид, при ус-
ловии, что первоначальная струя пред-
ставляет собой поток несжимаемой среды 
в закрытом канале.  

В этом случае:  
 

2 21 m κ 0,162;4 =  1
0

u 1,45υ = , 

 
а x  определяется соотношением: 
 

*
1

h
xx 2,11 Re
h

−= .                 (22) 

 
Графики, построенные по формуле 

(19), приведены на рис. 3 – давление в зоне 
завихрений на выходе волокнистого слоя 
по линии раздела для полного потока, от-
куда видно, что экстремум достигается, 

когда bP 1
P 2∞

= , а для этого случая 

2 21 m κ 0,1624 = . 
 

 
 

Рис. 3 
 
Оценивая полученные числовые ре-

зультаты, отметим, что половина высоты 
первоначальной струи h для случая полно-
го потока соответствует перемещению ла-
минарного пограничного слоя на расстоя-
ние 1x . 

Тогда результаты для смещения по по-
току достоверны, когда струя пройдет рас-
стояние 10,7 x . 

В этом месте значение параметра: 
 

b b
* 2

1 1

P P P
1 Pρ υ2

∞

∞

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
характеризующего давление в зоне завих-
рений, на ~ 50% больше параметра, соот-
ветствующего асимптотической эпюре в 
той же точке. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При использовании модели в зоне за-

вихрений есть различия: скорость на ли-
нии раздела существенно отличается от 
скорости, соответствующей асимптотиче-
скому распределению скоростей в струе, 
что должно привести к тому, что давление 
в зоне завихрений будет отличаться от 
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давления, соответствующего прилипанию 
асимптотической струи. 

При полупотоке давление в зоне завих-
рений меньше тех, которые соответствуют 
асимптотической эпюре. 

В случае полного потока давление в зо-
не завихрений меньше асимптотических 
для струй малой длины, однако возрастает 
для средних значений длины струи и при-
ближается к асимптотическим значениям. 
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Установлено, что при  протекании тех-
нологического процесса на поточных ли-
ниях при переработке льноволокна возни-
кают вынужденные колебания волокна [1]. 
В настоящей работе рассматривается сис-
тема, состоящая из нескольких жгутов во-
локна на отверстиях устройства [2]. 

При этом расчет данной системы, со-
стоящей из жгутов волокна, подразделяет-
ся на два основных этапа: 

1) система, состоящая из жгутов волок-
на, разделяется на отдельные  системы и 
определяются частоты и формы  колеба-
ний каждой системы в отдельности; 

2) в плоскостях сечений связей, соеди-
няющих системы жгутов волокна, прикла-
дываются равные и противоположно на-
правленные силы. Затем находятся выра-
жения перемещений систем жгутов волок-
на от действия приложенных сил. Эти пе-
ремещения выражаются с помощью значе-
ний частот и форм; при этом  учитывается 
условие равенства перемещений систем, в 
точках соединения связей составляются 

уравнения, с помощью которых определя-
ются частоты и формы сложной системы 
жгутов волокна в целом. 

Выражение перемещений упругой сис-
темы жгутов волокна, которая совершает 
установившиеся вынужденные колебания 
с частотой ω , можно представить в виде 
суммы перемещений по формам  колеба-
ний системы жгутов волокна: 
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где ip  –  частота   колебаний  системы  по 
i -й форме; ijkR  – силы, приложенные к 
системе жгутов волокна; ijkδ – перемеще-
ние системы жгутов волокна по соответст-
вующей форме колебаний.  

Для системы, совершающей поступа-
тельные горизонтальные перемещения (1): 
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то же , совместно с крутильными переме- щениями: 
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( )jm , m x  – сосредоточенные массы систе-

мы жгутов волокна; ij ij ikX , ,...,X ,ϕ  

( ) ( )ik i i,...,X x , xϕ ϕ  – ординаты поступа-
тельных и угловых перемещений по i -й     
форме колебаний жгутов волокна; 

( ) ( )i iU x , U x,ϕ  – вторые сомножители в 

знаменателях выражений; ( )j, xθ θ  – мо-
менты инерции сосредоточенных масс 
системы относительно центров тяжести. 

При определении угловых перемеще-
ний системы и учете крутящих моментов в 
числитель  выражения (3) подставляются 
соответствующие ординаты угловых де-
формаций . 
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                                                Рис. 1                                                                                        Рис. 2 
 
Рассмотрим систему жгутов волокна, 

схема которого показана на рис.1, где 1 – 
жгут волокна, 2 – связи, соединяющие 
жгуты волокна. Это – сложная система со-
ставлена из систем жгутов волокна  υ , w , 
которые соединены друг с другом. Для оп-
ределения частот и форм колебаний слож-
ной системы жгутов волокна  разрежем 

связи и приложим в плоскостях сечений 
равные и противоположно направленные 
силы, действующие по гармоническому 
закону с частотой ω  (рис.2).   

Эти силы равны упругим реакциям, 
возникающим при деформациях соответ-
ствующих связей, то есть: 

 
( ) ( )1 1 1 w1 2 2 2 w2P cos t k y y , P cos t k y yυ υ− ω = − − ω = − ;…, ( )j j j wjP cos t k y yυ− ω = − ,         (4) 

 
где j wjy , yυ – перемещения точек системы 
υ , w , примыкающих к связям; jk – жест-
кости связей.  

Выразив с помощью формулы (1) пе-
ремещения точек систем υ , w , соединен-
ных связями, получим систему из уравне-

ний, где h – строка уравнений записывает-
ся следующим образом: 
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где k wrp , pυ  – соответственно k-я и r-я час-

тоты колебаний систем υ , w ; w
khj rhj,υδ δ  – 

соответственно перемещение системы υ  и 
перемещение системы w . 

Решая систему уравнений (5), опреде-
ляем частоты колебаний сложной системы 
жгутов волокна. 

Подставляя затем iω  и …, ikjP ,… в 
формулу (1), находим перемещения ijky  
точек систем υ  и w .  

Таким же образом выполняется расчет 
сложных систем жгутов, составленных из 
более простых.  

Причем, когда в системе наряду с по-
ступательными необходимо учитывать и 
крутильные колебания, в точках разреза-
ния связей прикладываются не только си-
лы, но и соответствующие моменты, от 
действия которых с помощью формулы (3) 
наряду с поступательными учитываются и 
угловые перемещения (рис. 3). 
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Рис. 3 
 
Чтобы избежать ложных расчетов, 

влияние связей на колебания сложной сис-
темы жгутов волокна необходимо учиты-
вать последовательно, то есть вначале рас-
считать сложную систему с одной связью, 
затем, используя вычисленные при этом 
характеристики, наложить вторую связь и т. 
д. Таким образом, на каждом этапе расчета 
приходится решать лишь одно уравнение.  

Формулы, необходимые для расчета, 
получаются из выражений (1) и (5). 

Частоты колебаний  системы, состав-
ленной из υ  и w систем, соединенных 
одной связью, находятся из уравнения 
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где r wkp ,pυ  – частоты системы υ  и w  со-

ответственно по формам r иk ; w
r2 k2,υδ δ – 

перемещения по формам r иk системυ  и 
w ; n, m  – количество степеней свободы.  

Амплитуды по формам  колебаний 
сложной системы с одной связью опреде-
ляются по формулам: 
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где (1)

i jX υ , (1)
iwhX , … – искомые амплитуды по 

i -й форме сложной системы; r j kwhX ,Xυ – 
амплитуды  колебаний систем υ  и w . 

Пользуясь выражением (1), получим 
уравнение  частот для сложной системы, 
составленной из систем υ  и w , которые 
соединяют h связей: 
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где h 1i−ω –частота  колебаний по i -й форме 
системы; hk – жесткость связи h ; 
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(h 1) (h 1)
i h iwhX , X− −
υ – амплитуды  колебаний сис-

темы с h 1− связями по i -й форме. 
Из уравнения (8) определяют собствен-

ные частоты системы с h связями. 
Амплитуды  колебаний такой системы 

вычисляют по формуле: 
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Теперь рассмотрим определение частот 

и форм  колебаний системы с "дополни-
тельными" массами. 

В случае если на жгут волокна дейст-
вуют пылевые массы, их можно рассмат-
ривать как дополнительные и как внеш-
нюю возмущающую нагрузку.  

Рассмотрим систему с "дополнитель-
ными" массами (рис. 4). Инерционные си-
лы при перемещении этих масс будут: 
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Рис. 4 
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где jM – дополнительные массы; jy – ам-
плитуды перемещений системы.  

С помощью формулы (1) составим вы-
ражения для перемещений в точках при-
соединения масс от действия сил (10). В 
результате получим систему уравнений,  
k - строка которой будет: 
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Отсюда определяются частоты системы 

с дополнительными массами  и соответст-
вующие им амплитуды колебаний  в точ-
ках присоединения масс.  

Амплитуды системы жгутов волокна в 
разных точках  находятся с помощью фор-
мулы 
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В выражениях (11) и (12)  введены следую-

щие обозначения: 2
ijk ij ih i i jX X p U (x )δ = ; 

2
ije ij ie i i jX X p U (x )δ = – перемещение сис-

темы по i -й форме соответственно в точ-
ках h  и e ; jp – i -я  частота системы; 

ij ih ieX ,X ,X – амплитуды  по i -й форме . 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная методика дает возмож-

ность прогнозировать поведение много-
связных жгутов волокна на поточной ли-
нии, а также оптимально устанавливать 
устройства для очистки волокон. 
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Современные технологии пластической 

хирургии зачастую могут быть реализова-
ны только с использованием сетчатых по-
лимерных имплантатов, укрепляющих 
опорные мягкие ткани в процессе и после 
заживления ран [1].  

Наибольшее применение в мировой хи-
рургической практике нашли основовяза-
ные эндопротезы из полипропиленовых 
(ПП) мононитей, характеризующихся вы-
сокой биосовместимостью, устойчивостью 
к биодеградации, а также отсутствием ка-
пиллярно-фитильных свойств. Сетчатые 
полотна, выработанные на основовязаль-
ном оборудовании комбинированными 
двух- и трехгребеночными переплетения-
ми,  имеют  малорастяжимую пористую 
структуру, не закручиваются и не распус-
каются, тем самым соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым медициной [2]. 

Однако выпускаемая промышленно-
стью техническая ПП-мононить обладает 
повышенной жесткостью и низкой эла-
стичностью и, как следствие, низкой проч-
ностью в узле (ниже на 40…45% прочно-
сти мононитей). При растяжении осново-
вязаного трикотажа остовы его петель, 
разворачиваясь в плоскости полотна, затя-
гиваются в узлы, таким образом являясь 
опасным местом появления разрыва моно-
нити.  

На рис. 1 изображен фрагмент петель-
ной структуры эндопротеза с указанием 
этой опасной зоны. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Изменение механических свойств ПП-

мононитей достигнуто посредством их фи-
зической модификации, которая совмеще-
на с технологическим процессом получе-
ния мононитей. Разработанные хирургиче-
ские ПП-мононити имеют улучшенные 
физико-механические свойства: прочность 
в узле 3,9 Н при удлинении 21 % для мо-
нонити диаметром d = 0,09 мм  и 5,6 Н при 
удлинении 25% для мононити  диаметром 
d = 0,12 мм [3]. 
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В связи с использованием модифици-
рованных ПП-мононитей, а также в свете 
последних исследований физиологии и ме-
ханики брюшной стенки, для получения 
адаптированных к ней эндопротезов поя-
вилась необходимость полного анализа 
всего процесса деформации при растяже-
нии сетчатых полотен. 

Сетчатое основовязаное полотно для 
эндопротезов имеет сложную петельную 
макроструктуру, возможность относитель-
но легкого смещения точек контакта в 
структуре, особенно для гладких и относи-
тельно жестких мононитей, создает благо-
приятные условия для деформации во всех 
направлениях в плоскости полотна.  

Известно, что деформация трикотажа 
при растяжении протекает как процесс на-
рушения внутреннего равновесия системы 
петель, имевшегося до деформации, и пе-
рехода этой системы в новое состояние 
равновесия. Этот переход сопровождается 
изменением конфигурации петли и ориен-
тации нити в петле, смещением точек кон-
такта между нитями, а также растяжением 
или сжатием отдельных участков нитей.  

Вследствие этого при оценке свойств 
основовязаных полотен, применяемых в 
эндопротезировании, было использовано 

классическое положение теории вязания о 
возможности условного разделения про-
цесса растяжения на три фазы, показы-
вающие характер изменения петельной 
структуры [4]. 

Для проведения исследований были 
отобраны образцы трех вариантов сетча-
тых основовязаных полотен для эндопро-
тезов, спроектированных в соответствии с 
медико-техническими требованиями и вы-
работанных в ООО "Линтекс" из хирурги-
ческих ПП-мононитей диаметром 0,12 и 
0,09 мм.  

Поскольку сетчатые эндопротезы отно-
сятся к текстильным материалам,  испыта-
ния на прочность осуществляют по мето-
дикам, принятым для трикотажных поло-
тен [5]. Однако стандартные методы не 
дают полной характеристики процесса 
растяжения эндопротеза, а показывают 
только критические значения разрывной 
нагрузки и разрывного удлинения.  

В силу этих причин испытания при од-
ноосном растяжении вдоль петельного ря-
да и вдоль петельного столбика проводи-
лись на полуавтоматической разрывной 
машине Statigraph L с системой статисти-
ческой и графической обработки получен-
ных результатов Testcontrol.  

 

       
                                               Рис. 2                                                                                Рис. 3 
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Обобщенные графики растяжения об-

разцов одного из вариантов (2/0,12) вдоль 
петельного ряда (рис. 2) и вдоль петельно-
го столбика (рис. 3) представляют собой 
достаточно выраженную нелинейную за-
висимость относительного удлинения ε от 
приложенной нагрузки Р.  

Это означает, что при различных на-
грузках один и тот же образец трикотажа 
ведет себя как несколько объектов, отли-
чающихся друг от друга по своим механи-
ческим свойствам. Графически это может 
быть описано касательной к определенно-
му участку диаграммы растяжения.  

Значения в точке А пересечения каса-
тельных будут определять границы фаз 
растяжения образца. В первой фазе рас-
прямляются изогнутые участки нитей, во 
второй происходит смещение точек кон-
такта петель. Вследствие скоротечности 
первой фазы, она не имеет четкой границы 
и объединена со второй. Третья  фаза на-
чинается, когда петельная структура уже 
исчерпала возможности скольжения и по-
этому удлинение образца происходит 
только за счет растяжения мононитей.  

Точка С на графике является критиче-
ской и характеризует момент начала раз-
рыва отдельных мононитей, хотя удлине-
ние образца продолжается. Это явление 
обозначено на графике  областью D. 

Третья фаза характеризуется достаточ-
но стойким сопротивлением растягиваю-
щему усилию, удлинение образца растет 
пропорционально росту нагрузки. Можно 
считать, что на этом участке материал 
подчиняется закону Гука и для него можно 
определить модуль продольной упругости 
Е, характеризующий способность мате-
риала сопротивляться растяжению: 

 

Е ∂σ
=
∂ε

.                       (1) 

 
Графически модуль продольной упру-

гости можно представить как tgα (из тре-
угольника АВС): 

BCtg
AB

α = ,                        (2) 

 
где АВ – изменение относительного удли-
нения образца на участке III ε2-ε1; ВС – из-
менение напряжения образца на участке 
III, выраженное разностью отношений на-
грузки Р к площади поперечного сечения 
образца F: 
 

2 1
2 1

Р P
F F

σ −σ = − .               (3) 

 
Площадь поперечного сечения образца 

F может быть рассчитана как произведение 
площади поперечного сечения мононити 
на количество мононитей n, сопротивляю-
щихся растяжению: 

 
2DF n

4
π

= .                    (4) 

 
Таким образом,  

 
2 1

2
2 1

4(Р Р )Е
D n( )

−
=
π ε − ε

.             (5) 

 
Результаты испытаний и расчетов 

прочностных и упругих характеристик ис-
следуемых эндопротезов вдоль петельного 
столбика и вдоль петельного ряда приве-
дены в табл. 1. 

По данным [1] минимально необходи-
мая прочность эндопротеза заданного раз-
мера составляет 98,7 Н. Как видно из 
табл. 1, рекомендуемое значение прочно-
сти находится в третьей зоне, характери-
зующейся деформацией мононитей.  

Критические значения разрывной на-
грузки для всех исследуемых вариантов 
превышают этот показатель, то есть иссле-
дуемые эндопротезы удовлетворяют тре-
бованиям по назначению.  
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Т а б л и ц а  1 

Вариант/ 
диаметр мо-
нонити, мм 

Вдоль петельного столбика Вдоль петельного ряда 
зона I+II 

(деформа-
ция струк-
туры) 

зона III 
(деформация мононити) 

зона I+II 
(деформация 
структуры) 

зона III 
(деформация мононити) 

из
ме
не
ни
е 
на
гр
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ки

, 
Н
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не
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ни
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П
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1/0,12 43 64 208/251 41 220 50 22 306/356 42 186 
2/0,12 50 28 225/275 49 200 73 19 270/343 24 270 
3/0,09 35 54 91/126 26 280 48 37 87/135 24 258 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Проведена оценка прочностных и 

упругих свойств основовязаных хирурги-
ческих полотен из модифицированных 
ПП-мононитей, установлен характер де-
формации при растяжении и критические 
значения нагрузки. 

2. Исследуемые варианты эндопротезов 
удовлетворяют требованиям по показате-
лям прочности и эластичности. 
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Е.П. БУАДЗЕ, Н.О. ПАИЛОДЗЕ, С.А. ЖОРЖОЛИАНА 

 
(Государственный университет им. Ак.Церетели, г.Кутаиси) 

 
Ранее в [1] нами рассмотрены особен-

ности проектирования параметров лечеб-
ного трикотажа  и рекомендованы трико-
тажные полотна трех вариантов, отличаю-
щихся друг от друга тем, что они связаны 
при различных соотношениях натяжений 
нитей основ. 

В представленной работе сделана по-
пытка сравнительного исследования зави-
симостей показателей основных свойств 

лечебного трикотажа от параметров струк-
туры и вида переплетения. 

Исходя из основных требований, 
предъявляемых к медицинскому текстилю, 
в частности, перевязочным материалам, 
профилактическим салфеткам, лечебным 
салфеткам и другим, наиболее важными 
критериями оценки пригодности трико-
тажных полотен являются показатели, ха-
рактеризующие их качество работы и про-
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изводительность. Важнейшими показате-
лями качества лечебного трикотажа, а 
именно лечебных салфеток, являются раз-
рывные характеристики, пористость, фор-
моустойчивость, водопроницаемость, во 
многом  зависящие от структуры и пара-
метров трикотажного полотна [2]. 

Рассмотрим влияние вида переплетения 
трикотажных полотен на такие важные по-
казатели, как разрывные характеристики, 
формоустойчивость, растяжимость мате-
риала и плотность. 

Испытания на разрывную нагрузку и 
разрывное удлинение проводились на раз-
рывной машине FU-1000e (ГДР) по стан-
дартной методике [3].   

В табл.1 приведены результаты испы-
таний на разрыв образцов трикотажа, 
предназначенного  для лечебного материа-
ла. 

Т а б л и ц а  1 

№  
варианта 

Разрывная  
нагрузка Рр, кгс 

Разрывное  
удлинение Ер, % 

по 
длине 

по  
ширине 

по 
длине 

по  
ширине 

1 39,3 41,2 69 72 
2 42,2 43,0 71 73 
3 19,5 21,0 68 75 
4 17,0 17,5 70 72 
5 18,2 18,7 69 71 
6 17,9 18,5 71 73 
7 18,2 19,0 70 72 
8 40,9 41,3 72 73 
9 45,8 46,2 71 73 

10 43,4 46,0 72 74 
11 38,3 42,5 68 69 
12 39,2 43,0 69 71 
13 36,8 40,0 70 73 
14 38,2 41,3 71 74 
15 20,8 22,4 42 44 
16 23,9 24,0 40 42 
17 35,6 37,6 60 62 
18 34,5 35,6 70 73 
19 33,4 39,2 72 75 
20 36,4 37,8 65 69 
21 40,0 39,8 71 76 
22 17,5 17,1 91 93 
24 18,7 16,1 98 90 
25 34,4 36,0 74 80 
26 36,5 34,0 77 81 
27 32,7 35,9 78 83 
28 24,8 22,5 41 79 
29 34,0 33,0 74 80 

 
Сопоставление полученных данных по-

казывает, что почти все образцы трикотажа 

пресс-уточных переплетений, принятых для 
исследования, равнорастяжимы по длине и 
ширине. Разрывная нагрузка по длине 
близка к разрывной нагрузке по ширине.  

Другое достоинство заключается в том, 
что разрывное удлинение не превышает 
100%, а у некоторых вариантов достигает 
всего 40%. При нагрузках, на один-два по-
рядка меньших, чем разрывные, это обес-
печит незначительную деформацию ле-
чебного материала, а значит и стабиль-
ность пор. 

Все образцы вариантов с 1 по 24 связа-
ны при неизменных натяжениях нитей ос-
нов и величине оттяжки, значит их показа-
тели сопоставимы и зависят, главным об-
разом, от вида переплетения. Сравнивая 
эти показатели, можно видеть, что наи-
меньшую прочность по ширине и длине 
имеют образцы переплетений, соответст-
вующих графическим кладкам нитей 
пресс-уточного переплетения на базе три-
ко и с обвивкой утком.  

Это объяснимо тем, что при использо-
вании для грунта переплетения трико, вы-
бранных сдвигах за иглами уточной гре-
бенки и полученных соотношениях длин  
нитей в петлях и протяжках, разрыву со-
противляются не обе системы нитей, а 
только одна из них.  

Разрыв происходит в две стадии. Для 
лечебного трикотажа важно получить  ми-
нимальное удлинение в зоне рабочих на-
грузок. Очевидно, такими будут образцы, 
имеющие  минимальное разрывное удли-
нение при максимальной разрывной на-
грузке. Среди исследованных образцов – 
это варианты, изготовленные при разных  
двухсторонних сдвигах уточной гребенки 
за иглами,  и последние  пять вариантов с 
различными натяжениями основ и утка.  

 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 показаны графики разрывной 
нагрузки и разрывного удлинения для ва-
риантов 6, 9 и 26. 

Среди последних пяти вариантов выде-
ляется только один вариант, у которого 
соотношение длин петель грунта и трико 
очень велико. Примерно похожие показа-
тели  при других соотношениях позволяют 
сделать вывод, что образцы трикотажа и 
других пресс-уточных переплетений  мож-
но использовать для оптимизации показа-
телей свойств путем варьирования этим 
соотношением в допустимых пределах, не 
повышая их растяжимости, что важно в 
данной работе. 

В табл. 2 показаны значения поверхно-
стной плотности тех же образцов трикота-
жа пресс-уточных переплетений. 

 
Т а б л и ц а  2 

Вариант Поверхностная 
плотность, г/м2 Вариант 

Поверхностная 
плотность, г/м2

1 100 16 120 
2 105 17 116 
3 125 18 121 
4 126 19 119 
5 126 20 120 
6 126 21 122 
7 116 22 119 
8 105 23 115 
9 98 24 118 

10 100 25 126 
11 102 26 120 
12 110 27 124 
13 120 28 123 
14 122 29 124 
15 118   
 
Поверхностная плотность определена 

по стандартной методике [4]. Предложен-
ные варианты образцов имеют этот пока-
затель  в пределах 100…125 г/м2,что не 
намного превышает поверхностную плот-
ность трикотажа уточных переплетений. 
Но и другие варианты имеют примерно 
такую же материалоемкость . 

Показатель формоустойчивости для 
медицинских салфеток имеет важное зна-
чение и методика исследования должна 
соответствовать условиям их эксплуата-
ции. Деформация трикотажного образца 
может привести к увеличению площади 
просветов между нитями не только из-за 
выпрямления элементов структуры, но и 

по причине перехода нитей из одних уча-
стков петель в другие. Особо нежелательна 
пластическая  или остаточная деформация. 

Время работы образца в условиях экс-
плуатации мы взяли минимальным – 6 ч. 
Таким  же выбрано и время испытания об-
разцов. Этому времени соответствует 5000 
циклов. Показания  стрелы прогиба зафик-
сировано после 25, 50, 100, 150, 200, 250, 
500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000 
и 5000 циклов нагружения.  

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 они представлены графиче-

ски: показана зависимость остаточной 
циклической деформации (стрела прогиба) 
от количества циклов нагружения _f . По 
оси абсцисс отложены десятичные лога-
рифмы от числа циклов. 

Для исследования на формоустойчи-
вость  отобраны  те же варианты, что и при 
определении разрывных характеристик. По  
графикам на рис. 2 можно оценить эти об-
разцы в сравнении. Показаны только зави-
симости для вариантов, соответствующих 
табличным обозначениям: кривая 1 – вари-
ант 29; 2 – вариант 25; 3 – вариант 26; 4 – 
вариант 3. Эти варианты показали себя как 
наиболее формоустойчивые.  

Самый приемлемый в этом отношении 
– вариант 3.Стрела прогиба растет только 
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на 2 мм и после 10000 циклов нагружения 
не меняется. 

Вариант 29 имеет стрелу прогиба 
2,5 мм и не меняет этого значения уже по-
сле 3000 циклов нагружения. Вариант 25 – 
стрела прогиба сохраняется равной 2,6 мм 
после 30000 циклов, вариант  26 – 2,4 мм 
после  1000 циклов,  вариант  4 – 2,9 мм 
после 1500 циклов. 

Итак, в работе  доказано  существенное 
влияние типа переплетения на разрывные 
характеристики  образцов лечебного  три-
котажа. 

Все предложенные заправки обеспечи-
вают получение равнорастяжимых по ши-
рине  и длине полотен, незначительную 
деформацию трикотажа и соответственно 
стабильность пор. Также показано, что по-
верхностная плотность отобранных образ-
цов трикотажа пресс-уточных переплете-
ний при установленной заправке находит-
ся в пределах 100…125 г/м2, не намного 
превышающей поверхностную плотность 
трикотажа простых уточных переплетений. 

Шесть лучших вариантов трикотажных 
полотен пресс-уточных переплетений при 
испытании на формоустойчивость с помо-
щью многоциклового воздействия и стати-
стической обработки результатов показали 
себя как наиболее формоустойчивые, 
обеспечивающие  работу лечебного трико-
тажа без деформации пор. 

Образцы трикотажа пресс-уточного пе-
реплетения рекомендованы для внедрения. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В работе рассмотрены зависимости 

разрывных характеристик, формоустойчи-
вости и плотности лечебного трикотажа от 
параметров и вида переплетений. Сопос-
тавление полученных данных показывает, 

что почти все образцы трикотажа пресс-
уточного переплетения, принятые для ис-
следований, равнорастяжимы по длине и 
ширине. Разрывная нагрузка по длине 
близка к разрывной нагрузке по ширине – 
это является положительной особенностью 
исследуемого материала. Показано, что все 
предложенные нами варианты связаны при 
неизменных натяжениях нитей основы и 
величине оттяжки, значит их показатели 
сопоставимы и зависят, главным образом, 
от вида переплетений. 

2. Показано, что поверхностная плот-
ность отобранных образцов трикотажа 
пресс-уточного переплетения при установ-
ленной заправке находится в пределах 
100…125 г/м2, что не намного превышает 
поверхностную плотность трикотажа про-
стых уточных переплетений. 

3. Установлены лучшие шесть вариан-
тов трикотажных полотен пресс-уточного 
переплетения. 
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Закономерным следствием интеллек-

туализации систем автоматизированного 
проектирования конструкций одежды яв-
ляется разработка моделей данных и зна-
ний предметной области, прежде всего для 
работ так называемого творческого харак-
тера. Одним из наиболее сложных видов 
работ, основанных на использовании толь-
ко органолептических приемов и высокой 
квалификации конструктора, является ана-
лиз проектируемых моделей одежды по 
журналам мод [1].  Этот вид работ состоит 
из двух частей: собственно анализа и под-
готовительных работ. 

Подготовка модели изделия к анализу 
заключается в органолептическом преоб-
разовании исходной информации о проек-
тируемом фасоне изделия, представленной 
в каталоге или журнале мод в различных 
позах и ракурсах, в его вид в строго фрон-
тальной проекции. Такие исследования в 
настоящее время проводятся в МГУС  [2]. 
Работы по формализации и извлечению 
знаний для выполнения собственно анали-
за моделей одежды также начаты [3], [4], 
однако являются более сложными и тре-
буют выбора специальных методов пред-
ставления знаний [5].   

Представление информации в форме 
знаний должно обладать [6]: внутренней 
интерпретируемостью; структурируемо-
стью; связностью; семантической метри-
кой; активностью.  

Предметную область необходимо адек-
ватным образом представить в памяти 
компьютера, чтобы с ее помощью обеспе-
чить поиск, анализ, обработку и выдачу 
накопленной информации в форме, удоб-
ной для принятия решений. Эта задача 

может быть решена путем использования 
соответствующих средств описания, пре-
доставляющих необходимые базовые по-
нятия и правила, позволяющие строить бо-
лее сложные семантические конструкции 
на основе базовых [6]. 

В результате анализа [1] и [2] установ-
лено, что наиболее адекватно представлять 
графическую информацию (Gi) о художе-
ственно-конструктивном построении 
(ХКП) женского платья может продукци-
онно-фреймовая модель, сочетающая в се-
бе преимущества составляющих моделей. 

С целью разработки продукционно-
фреймовой модели проведена декомпози-
ция и типизация понятий, в результате ко-
торых разработана иерархическая модель 
графической информации о художествен-
но-конструктивном построении женского 
платья.  

Фрагмент иерархической модели пред-
ставлен на рис. 1. За исходные понятия 
приняты силуэтные линии (G1) и линии 
внутреннего контура (G2). Компонентами 
силуэтных линий являются линии стана 
(G1.1) и рукава (G1.2), а компонентами ли-
ний внутреннего контура – линии внутрен-
него контура, контактирующие с силуэт-
ными (G2.1), локальные линии внутреннего 
контура (G2.2) и линии, используемые для 
визуализации образа (G2.3). Составляющи-
ми более высокого уровня  являются обоб-
щенные образы графических элементов 
женского платья. Например, обобщенными 
образами стана (G1.1) являются: линия пле-
ча (G1.1.1), линия горловины (G1.1.2), ли-
ния проймы (G1.1.3) и т.д.  
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Рис. 1 
 
На четвертом и пятом уровнях пред-

ставлены типовые варианты графических 
образов, например, линия плеча  (G1.1.1) 
представлена следующими типовыми об-
разами (ТО): прямая линия плеча 
(G1.1.1.1), овальная линия плеча (G1.1.1.2), 
линия плеча, повторяющая естественную 
линию фигуры (G1.1.1.3), седлообразная 

линия плеча (G1.1.1.4), покатая линия пле-
ча (G1.1.1.5). ТО описываются единицами 
графической информации (ЕГИ).  

Для описания ТО графических элемен-
тов женского платья в виде фреймов раз-
работана их характеристика (табл. 1) и 
схема измерения ЕГИ, составляющих ти-
повой образ (табл. 2). 

 
 

Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п 

Наиме-
нование ТО Графическое изображение ТО Признаки Значения признаков 

1 
Линия горло-
вины оваль-
ной формы 

X

Z
110001

110003

110006

110004

110005

112101

112102

112103

0

1. Обозначение ТО 
 
2. Количество ЕГИ, со-
ставляющих ТО 
3. Характер ЕГИ 
4. Расположение относи-
тельно фигуры 
 
5. Характер контакта с си-
луэтными линиями 

1. 112101-112103; 
 
2. 5; 
 
3. дуги, точки; 
4. В области точек 
110003 и 110005; 
 
5. Образуют силуэт-
ные линии 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 
п/п 

Наиме-
нование ТО Графическое изображение ТО Наименование  

параметра 
Условное обо-

значение 

1 
Линия горло-
вины оваль-
ной формы 

110003
112101

Х1

110006
X

110004

110005

Z1

112102
0

112103

110001
Z

 

1. Расширение горло-
вины 
 
2. Углубление горло-
вины 

1. Х1 
 
 
2. Z1 
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Графическое изображение ТО разрабо-

тано для фронтальной и профильной про-
екций системы человек–одежда в виде 
графической модели одежды (ГМО) [5]. 

 

 
 

Рис. 2 

Каждый фрейм имеет имя (уникальный 
идентификатор), для разработки которого 
осуществлено кодирование типовых обра-
зов графических элементов  (ГЭ) женского 
платья в соответствии с основными поло-
жениями Единой десятичной системы 
классификации и кодирования продукции 
(рис. 2) и разработан каталог типовых об-
разов графических элементов женского 
платья, фрагмент которого представлен в 
табл. 3.  

 

 
Т а б л и ц а  3 

№ п/п Код ТО Наименование ТО Графическое изображение ТО 

1 11.02.01 Линия горловины 
овальной формы 

X

Z
110001

110003

110006

110004

110005

112101

112102

112103

0

 
 
 

Поскольку ГМО является плоскостной 
проекцией  трехмерной системы человек–
одежда, было проведено исследование по-
верхности женской фигуры и определена 
зависимость коэффициентов топографиче-
ских зон от размера, роста и полнотной 
группы женской фигуры [3]. Установлено, 
что в наибольшей степени на величину ко-
эффициентов топографии влияет измене-
ние размера фигуры, а изменение роста и 
полнотной группы влияет незначительно.  

Полученные зависимости могут быть 
использованы для определения параметров 
типовых образов графических элементов 
женского платья плотно прилегающего си-
луэта. Для  определения топографических 
изменений графических элементов систе-
мы человек–одежда проведено фотограм-
метрическое исследование женского пла-
тья  прямого,  полуприлегающего  и приле- 
 
 
 

гающего силуэта, различной объемной 
формы [4]. 

В результате установлены зависимости, 
отражающие: 

– влияние силуэтных форм различного 
объема на форму горизонтальных сечений; 

– влияние  топографии  поверхности 
одежды различного вида, силуэтного ре-
шения и членений на проекционные иска-
жения графических элементов, опреде-
ляющих художественно-конструктивное 
построение изделий. 

Сформированные типовые образы ху-
дожественно-конструктивных показателей  
в виде продукционно-фреймовой модели 
позволяют приступить к разработке про-
граммного обеспечения для автоматизиро-
ванного выполнения художественного 
конструктивного анализа, а в дальнейшем 
и к созданию базы знаний соответствую-
щей экспертной системы.    
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Повышение производительности ткац-

ких машин с малогабаритными проклад-
чиками утка является двухмерной задачей 
[1…5]. С одной стороны, необходимо по-
вышать фактическую производительность 
ткацких машин всей гаммы заправочных 
ширин в целом, с другой – необходимо 
поддерживать фактическую производи-
тельность широких машин на приемлемо 
одинаковом уровне с узкими или даже 
обеспечить ее некоторое плавное повыше-
ние с увеличением заправочной ширины 
машины по берду, иначе ассортиментные 
преимущества широких ткацких машин 
будут принесены в жертву повышению 
производительности при выработке тканей 
массового ассортимента. 

При решении поставленной задачи со-
хранения баланса и повышения произво-
дительности следует помнить, что под 
фактической производительностью подра-
зумевается производительность машины с 
учетом всех видов простоев, то есть теоре-
тическая производительность, умноженная 
на коэффициент полезного времени (КПВ) 
[6]. 

Известно, что на ткацких машинах типа 
СТБ и СТБУ с малогабаритными проклад-
чиками утка КПВ уменьшается, хотя и не-
значительно, с увеличением заправочной 
ширины машины [7]. Это вызвано увели-
чением времени совпадения ручных тех-
нологических операций обслуживания. 
Поэтому вполне очевидно, что с целью по-
вышения фактической производительности 
ткацких машин с ростом их заправочной 

ширины необходимо обеспечить опере-
жающее увеличение их теоретической про-
изводительности. Таким образом, необхо-
димым и достаточным критерием при ре-
шении поставленной задачи повышения 
производительности ткацких машин всего 
типоразмерного ряда является определение 
и анализ их теоретической производитель-
ности. 

Обзор патентной и научной литературы 
выявил два возможных принципа повыше-
ния теоретической производительности 
ткацких машин, особенно с увеличением их 
заправочной ширины. Первый состоит в 
расширении фазового угла полета про-
кладчика утка в зеве ткацкой машины с 
ростом ее заправочной ширины ТМL при 
постоянной средней скорости прокладчика 
(применен швейцарской фирмой "Зуль-
цер"). Второй – в повышении средней ско-
рости прокладчика при неизменном значе-
нии фазового угла его полета. Он исполь-
зован при проектировании ткацких машин 
всей гаммы заправочных ширин второго 
поколения (СТБУ-1;2;4 и ТМ-1200) [8]. 
При этом под фазовым углом полета про-
кладчика понимается определенный вре-
менной интервал, отводимый на полет 
прокладчика через зев и выраженный в 
градусах угла поворота главного вала ма-
шины.  

Рассмотрим более подробно предло-
женные способы повышения теоретиче-
ской производительности ткацких машин с 
малогабаритными прокладчиками утка. 
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Если принять среднюю скорость полета 
прокладчика постоянной и равной макси-
мальному ее значению СР max

ПП ППυ = υ , кото-
рое может быть получено с помощью су-
ществующих боевых механизмов ткацких 
машин, то необходимо увеличивать время, 
отводимое в цикловой диаграмме ткацкой 
машины на полет прокладчика через зев, 
то есть расширять фазовый угол полета 
прокладчика ППϕ  с увеличением заправоч-
ной ширины машины ТМL .  

Такой путь требует тщательного иссле-
дования цикловых диаграмм ткацких ма-
шин различных заправочных ширин с це-
лью выявления возможности увеличения 
ППϕ  без нарушения условий работы других 

механизмов, участвующих в прокладыва-
нии уточной нити и кинематически связан-
ных с боевым механизмом. Таким образом, 
следует рассмотреть цикловые диаграммы 
работы батанного, зевообразующего и 
кромкообразующего механизмов, а также 
механизма торможения прокладчика утка.  

Анализ цикловых диаграмм ткацких 
машин типа СТБ и СТБУ [1…3] показал, 
что механизмами, определяющими воз-
можность повышения теоретической про-
изводительности указанных машин различ-
ных заправочных ширин, являются боевой 
и батанный механизмы, поскольку именно 
от них зависят фазовые и кинематические 
характеристики работы всех остальных ме-
ханизмов.  

Это объясняется тем, что работа боль-
шинства механизмов машин типа СТБ и 

СТБУ имеет последовательно-параллель-
ный характер, и только боевой и батанный 
механизмы осуществляют свою работу 
строго последовательно. Эти механизмы 
имеют плавающую точку стыковки цикло-
вых диаграмм, совпадающую с цикловым 
углом боя (под цикловым углом боя пони-
мается момент начала движения проклад-
чика в зеве ткацкой машины.)  

Рациональный выбор циклового угла 
боя для ткацких машин определенной за-
правочной ширины и/или рациональное 
распределение между боевым и батанным 
механизмами фазовых углов их работы и 
будет определять ту оптимальную цикло-
вую диаграмму ткацких машин, которая 
обеспечит их максимальную теоретическую 
производительность. У ткацких машин ти-
па СТБ и СТБУ для определения величины 
фазового угла полета прокладчика ППϕ  
имеется следующее соотношение: 

 

ПП БАМ360ϕ = °−ϕ −Δϕ ,           (1) 
 
где БАМϕ – фазовый угол поворота главного 
вала, отводимый на движение батанного ме-
ханизма; Δϕ  – фазовый угол поворота глав-
ного вала, отводимый на работу других ме-
ханизмов, начинающих функционирование 
после прилета прокладчика утка в правую 
приемную коробку ткацкой машины. Значе-
ния фазовых углов ППϕ , БАМϕ  и Δϕ  для 
ткацких машин различных типоразмеров 
[1…3] представлены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Тип 
ткацкой машины (ТМ) 

Фазовый угол поворота главного вала, градусы 

ППϕ  БАМϕ  Δϕ  
Узкие ТМ типа СТБ 155 140 65 
Широкие ТМ типа СТБ 195 105 60 
ТМ типа СТБУ 
всех заправочных ширин 170 145 45 

 
Исследование цикловых диаграмм ткац-

ких машин показало, что возможно расши-
рение угла ППϕ  боевого механизма с уве-
личением заправочной ширины машины 
без нарушения цикловых диаграмм и усло-
вий работы других механизмов,  то есть без 

изменения угла Δϕ  у конкретной группы 
машин. Это может быть достигнуто путем 
выбора оптимальных значений циклового и 
фазового углов движения батана. 

Известно, что батанный механизм яв-
ляется одним из основных механизмов, 
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определяющих динамику работы всей 
ткацкой машины и оказывающих влияние 
на вращение ее главного вала, являющего-
ся ведущим звеном, кинематически связы-
вающим все остальные механизмы ткац-
кой машины. Вследствие этого необходим 
обоснованный выбор величины фазового 
угла движения батана БАМϕ  для каждого 
конкретного значения заправочной ширины 
машины ТМL .  

Очевидно, что уменьшение фазового 
угла движения батана с увеличением за-
правочной ширины машины может при-
вести к возрастанию инерционных нагру-
зок в батанном механизме. Однако извест-
но, что с увеличением ТМL  уменьшается 
частота вращения главного вала ГВМn  [8] 
и возрастает число батанных коробок, пе-
редающих движение единому брусу батана 
ткацкой машины, что приводит к сниже-
нию нагрузок в кулачковом приводе и по-
зволяет уменьшать фазовый угол движе-
ния батана без ухудшения условий работы 

его кулачковых пар в каждой батанной ко-
робке и всей ткацкой машины в целом.  

Незначительное увеличение или сохра-
нение величины фазового угла движения 
батана может быть осуществлено за счет 
уплотнения  цикловой диаграммы ткацкой 
машины. Это возможно благодаря исполь-
зованию определенных законов движения, 
применяемых в приводе батанного меха-
низма [9]. Однако необходимо отметить, что 
цикловая диаграмма работы батана должна 
быть обязательно согласована с цикловой 
диаграммой работы кромкообразующего 
механизма вне зависимости от того, какую 
кромку (закладную, перевивочную или 
брошюровочную) он формирует [9…12]. 

Итак, следуя вышеописанному способу, 
для повышения теоретической производи-
тельности ткацкой машины, например, на 
20%, с ростом ее заправочной ширины от 
1,8 до 4,5 м  при заданной средней скоро-
сти полета прокладчика 28 м/с, необходи-
мо иметь значения ППϕ , представленные в 
табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2  

Заправочная 
ширина ТМL , м 1,8 2,2 2,5 2,8 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 

Теоретическая 
производительность 

ТП , тыс.м утка/ч 
42,6 43,8 44,7 45,5 46,7 48,6 49,4 50,4 51,3 

Фазовый угол 
полета прокладчика 
утка ППϕ , градусы 

154 158 162 165 170 175 178 182 186 

Угол движения 
батана БАМϕ , градусы 136 132 128 125 120 115 112 108 105 

 
Рассмотрим второй путь повышения 

эффективности работы ткацких машин с 
малогабаритными прокладчиками утка. 

Это путь увеличения средней скорости 
полета прокладчика утка СР

ППυ  с возраста-
нием заправочной ширины машины ТМL  
при постоянном фазовом угле полета про-
кладчика ППϕ . Повышение производи-
тельности машины пропорционально уве-
личению средней скорости СР

ППυ  возможно 
лишь за счет увеличения начальной скоро-

сти прокладчика Н
ППυ , что требует не 

только увеличения диаметра ТВd  и началь-
ного угла закручивания торсиона ТВϕ ,  но 
также повышения быстродействия боевого 
механизма, его прочности, надежности и 
износостойкости его циклически нагружае-
мых рабочих деталей, снижения их массы, 
увеличения жесткости их креплений, уве-
личения несущей способности валов и 
подшипников, снижения температуры мас-
ла в буфере и корпусе боевого механизма, 
обеспечения плавной регулировки масляно-
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го буфера в широком диапазоне действия 
диссипативных сил. 

В табл. 3 представлены значения сред-
ней скорости прокладчика утка СР

ППυ , необ-
ходимые для повышения теоретической 
производительности ткацких машин на 

20% с увеличением их заправочной шири-
ны от 1,8 до 4,5 м при постоянном фазовом 
угле полета прокладчика ППϕ , равном 
170°. 

 
Т а б л и ц а  3  

Заправочная 
ширина ТМL , м 1,8 2,2 2,5 2,8 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 

Теоретическая 
производительность 

ТП , тыс.м утка/ч 
42,6 43,8 44,7 45,5 46,7 48,6 49,4 50,4 51,3 

Частота вращения главного 
вала ГВМn , об/мин 395 332 295 271 236 225 211 200 190 

Максимальная средняя ско-
рость полета прокладчика 
СР
ППυ , м/с  

25,1 25,8 26,3 26,8 27,5 28,6 29,1 29,6 30,2 

Увеличение производитель-

ности ТП по отношению к 
Т
1,8П  при ТМL =1,8 м, % 

0 2,8 4,9 6,8 9,6 14,1 16,0 18,3 20,4 

Увеличение скорости СР
ППυ по 

отношению к СР1,8
ППυ  при 

ТМL =1,8 м, % 

0 2,8 4,8 6,8 9,6 13,9 15,9 17,9 20,3 

Уменьшение частоты враще-
ния ГВМn  по отношению к 

1,8
ГВМn  при ТМL =1,8 м, % 

0 15,9 25,3 31,4 40,3 43,0 46,6 49,4 51,9 

Уменьшение частоты враще-
ния ГВМn  по отношению к 

1,8
ГВМn  при ТМL =1,8 м, отно-

сит. ед. 

0 1,19 1,34 1,46 1,67 1,76 1,87 1,98 2,10 

 
Путь повышения средней скорости про-

кладчика приведет к повышению скорости 
влета его в приемную коробку, особенно у 
ткацких машин малых заправочных ширин 
( ТМL  = 1,8…2,2 м), поэтому необходимо 
осуществить усовершенствование меха-
низма торможения прокладчика утка с це-
лью обеспечения возможности гашения 
достаточно большого количества остаточ-
ной энергии, приносимой прокладчиком в 
приемную коробку по мере увеличения его 
конечной скорости К

ППυ .  
Практика выпуска и эксплуатации ТМ 

типа СТБУ-1;2;4, а также проведенные 

расчеты допустимой скорости влета про-
кладчика в приемную коробку [13] показа-
ли, что без существенной модернизации 
боевого механизма и механизма торможе-
ния прокладчика поднять скорость его по-
лета выше 30 м/с и повысить производи-
тельность ткацких машин с малогабарит-
ными прокладчиками данным способом не 
представляется возможным. 

Таким образом, вторая возможность 
повышения теоретической производитель-
ности ткацких машин обусловлена либо 
проведением комплексного усовершенст-
вования как боевого механизма, так и ме-
ханизма торможения прокладчика утка, 
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либо созданием принципиально новых 
конструкций этих механизмов. 

Оба рассмотренных способа повыше-
ния производительности ткацких машин 
имеют ряд недостатков. Применение толь-
ко двух цикловых диаграмм (путь фирмы 
"Зульцер") не ведет к унификации деталей 
ткацкой машины и, в то же время не по-
зволяет "широким" машинам полностью 
раскрыть свои возможности. На ткацких 
машинах типа СТБУ (путь "универсаль-
ной" цикловой диаграммы) степень уни-
фикации деталей повышена, но, как пока-
зали проведенные исследования [8], ре-
зультаты которых представлены в табл. 4 

(значения частоты ГВМn  и производитель-

ности ТП  на ткацких машинах типа СТБУ 
различных заправочных ширин), их теоре-
тическая производительность практически 
не изменяется с увеличением заправочной 
ширины. Это ставит под сомнение эффек-
тивность применения широких ткацких 
машин второго поколения с точки зрения 
их фактической производительности, так 
как последняя снижается с увеличением 
заправочной ширины ТМL  из-за соответст-
вующего уменьшения КПВ. 

 
Т а б л и ц а  4  

Заправочная ширина 
ткацкой машины ТМL , м 1,8 2,2 2,5 2,8 3,3 3,6 3,9 
Частота вращения глав-
ного вала ГВМn , об/мин 413 338 297 265 225 206 190 
Теоретическая 
производительность ТП , 
тыс.м утка/ч 44,6 44,6 44,6 44,5 44,6 44,5 44,5 

 
Таким образом, теоретическую произ-

водительность ткацкой машины можно 
принять за основной критерий при оценке 
эффективности ее работы и рассматривать 

ее как функционал, включающий в себя 
большое количество разнообразных пара-
метров и функций: 

 
Т СР ДОП

ЕИ ПП БАМ ПП ТВ ТВ ЭКСП ТМ ТМТОРМП С F ( ); (d ; ;Т; t ; L ; F ); L ;К⎡ ⎤= ϕ ϕ υ ϕ⎣ ⎦ ,            (2) 

 
где ЕИС – коэффициент, зависящий от 
единицы измерения теоретической произ-
водительности; ППϕ  – фазовый угол поле-
та прокладчика в зеве; БАМϕ – фазовый 

угол движения батанного механизма; СР
ППυ  

– средняя скорость полета прокладчика 
утка в зеве; ТВd  и ТВϕ – диаметр и угол 
закручивания торсионного вала боевого 
механизма соответственно; T – линейная 
плотность перерабатываемой уточной ни-
ти; ЭКСПt  – длительность нахождения 

ткацкой машины в эксплуатации; ДОП
ТОРМF – 

допустимая сила торможения прокладчика 
утка механизмом его торможения; ТМL – 
заправочная ширина ткацкой машины; K  

– климатические условия в ткацком цехе. 
Анализ функционала (2) позволил 

предложить третий путь повышения тео-
ретической производительности ткацких 
машин. Это путь создания целого ряда 
цикловых диаграмм, предусматривающих 
постепенное плавное совместное увеличе-
ние фазового угла ППϕ  и средней скорости 

полета прокладчика СР
ППυ  при возрастании 

заправочной ширины ткацкой машины 
ТМL . При этом очевидно, что повышение 

средней скорости полета прокладчика СР
ППυ  

на ткацких машинах разной заправочной 
ширины ТМL  будет максимальным только 
тогда, когда конечная скорость прокладчи-
ка К

ППυ  будет одной и той же. Эта скорость 
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должна определяться только способностью 
механизма торможения обеспечить гаше-
ние остаточной энергии прокладчика и 
должна устанавливаться максимальной, 
единой  и постоянной: К

ПП constυ = . 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Производительность ткацких машин 
с малогабаритными прокладчиками утка 
зависит не только от частоты вращения 
главного вала машины, но и от величины 
средней скорости полета прокладчика, ко-
торая, в свою очередь, зависит от началь-
ной и конечной скорости прокладчика, фа-
зового угла его полета и заправочной ши-
рины машины и ограничивает максималь-
но возможное значение частоты вращения 
главного вала ткацкой машины. 

2. Повышение   производительности 
ткацких машин с малогабаритными про-
кладчиками утка является двухмерной за-
дачей, решение которой состоит в увеличе-
нии производительности ткацких машин 
всего ряда заправочных ширин 
( ТМL =1,8…4,5 м), поддержании производи-
тельности широких машин на приемлемо 
одинаковом уровне с узкими и даже неко-
тором ее повышении с увеличением запра-
вочной ширины. 

3. Возможны три пути повышения про-
изводительности всего типоразмерного 
ряда ткацких машин с малогабаритными 
прокладчиками утка: 

– расширение фазового угла полета про-
кладчика утка ППϕ  в зеве ткацкой машины с 
ростом ее заправочной ширины ТМL  при по-
стоянной средней скорости прокладчика 
СР
ППυ ; 

– увеличение средней скорости полета 
прокладчика СР

ППυ  с возрастанием запра-
вочной ширины машины ТМL  при посто-
янном фазовом угле полета прокладчика 
ППϕ ; 

– создание ряда цикловых диаграмм, 
предусматривающих постепенное плавное 
совместное увеличение фазового угла ППϕ  

и средней скорости полета прокладчика 
СР
ППυ  при возрастании заправочной шири-

ны ткацкой машины ТМL . 
4. Для всей гаммы заправочных ширин 

ткацких машин указанного типа следует 
отказаться от использования "универсаль-
ной" цикловой диаграммы. 

5. Увеличение   производительности 
ткацких машин возможно только в том 
случае, когда цикловая диаграмма каждой 
машины будет соответствовать ее запра-
вочной ширине. 

6. Поскольку производительность ткац-
ких машин зависит от средней скорости 
полета прокладчика, а последняя – от его 
начальной скорости и ограничена его мак-
симально возможной конечной скоростью, 
следует изыскать способы и устройства, 
способные обеспечить повышение началь-
ной скорости прокладчика и полное гаше-
ние его возрастающей конечной скорости. 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДИСКА  
ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ. ВЫБОР МАГНИТНОГО МАТЕРИАЛА 

 
А.К. РАСТОРГУЕВ, И.М. БОЙЦОВ  

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Минимальный магнитный поток, необ-

ходимый для срабатывания герконов: 
 

Фг=μ0НгSe=12,56·10-7·7,5·105·0,64·10-6= 

=60,3·10-8 Вб.                   (1) 
 
Определим напряженность магнитного 

поля, создаваемую магнитным отпечатком 
в воздушном зазоре: 

 
Фг= Фв.заз,                       (2) 

 
Нв.заз= Фг/μ0Sотп=НгSe/ Sотп = 

=7,5·0,64·10-6·105/(0,82425·10-4) = 
=5,82·103 А/м.                   (3) 

 
Магнитный поток в воздушном зазоре 

без учета рассеяния равен магнитному по-
току, создаваемому магнитным отпечат-
ком: 

 
 

Фв.заз=Фстали.                  (4) 
 
При расчете необходимо учитывать 

рассеивание магнитного потока. Зададимся 
значением коэффициента утечки: 

 
σу=Ф/Фр=(Фр+Фу)/Фр=1,1- 1,6,   (5) 

 
где Ф – полный магнитный поток; Фу – 
магнитный поток утечки; Фр – магнитный 
поток в рабочем зазоре. 

Принимаем σ=1,5. 
Итак, с учетом утечки: 

 
Фстали=σуФв.заз=1,5·60,3·10-8=0,904·10-6 Вб. (6) 
 
Определим минимально необходимое 

значение магнитной индукции в стали: 
 

Встали=Фстали/Sотп=0,904·10-6/0,82425·104= 
=0,01097 Тл.                     (7) 

 
 

Рис. 1 
 

В качестве материала диска выбираем 
сталь Р18. На рис. 1 приведена кривая на-

магничивания этого материала, снятая 
экспериментально. 
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В вычислительной технике для магнит-
ных барабанов рекомендуются магнито-
твердые материалы [1]: 

 
Нс=(16 ~ 48)·103 А/м,  

Br=0,12 Тл.                   (8) 
 

Такие материалы сохраняют намагни-
ченность в присутствии сравнительно 
больших мешающих полей, механических 
усилий и больших изменениях влажности 
и температуры. Наши же задачи сущест-
венно отличаются от задач вычислитель-

ной техники, где главное внимание уделя-
ется повышению плотности записи и хра-
нению информации, поэтому Нс и Вr у нас 
несколько ниже: 

 
Нс = 9·103 А/м,  
Br = 0,28 Тл.                     (9) 

 
Как отмечалось в предыдущей статье, в 

расчетах используется величина Нm. Она 
определяется по предельной петле гисте-
резиса путем аппроксимации начальной 
кривой. 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показана зависимость оста-

точной индукции стали от напряженности 
внешнего поля. 

Если на ферромагнитный эллипсоид, 
выполненный из изотропного материала, 
воздействует внешнее поле направленно-
стью Н0, совпадающее по направлению с 
одной из главных осей эллипсоида, то ма-
териал эллипсоида равномерно намагничи-
вается. Однако намагничиванию эллипсои-
да противодействует окружающее магнит 
пространство, влияние которого эквива-
лентно действию на материал эллипсоида 
равномерно размагничивающего поля Нр. 

Таким образом, можно сказать, что на-
пряженность результирующего поля внут-
ри эллипсоида является разностью напря-
женностей Н0 и Нр: 

Нстали=Н0 -Нр.                (10) 
 
Поле Нстали является непосредственно 

возбудителем намагниченности I материа-
ла эллипсоида. 

У эллипсоида размагничивающее поле 
Нр является линейной функцией намагни-
ченности [2]: 

 
Нр=NI/4π,                    (11) 

 
где N – размагничивающий фактор, вели-
чина которого зависит только от соотно-
шения размеров эллипсоида. 

Отсюда (10) принимает вид: 
 

Нстали=Н0 - NI/4π.             (12) 
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Величина m, обратная N, называется 
проницаемостью формы эллипсоида: 

 
m=4π/N.                     (13) 

 
и определяется следующим образом: 

 
2

2
2

n 1m n ln(n n 1) 1
n 1

−
=

+ − −
−

,     (14) 

 
n=2a/2b=42·10-3/5,25·10-3=8,        (15) 

 
2

2
2

8 1m 8 2,303lg(8 8 1) 1
8 1

63 35,19. (16)
8 2,303lg15,94 1

7,94

−
= =

+ − −
−

= =
−

 
Графическим изображением зависимо-

сти Нр=f(B) является прямая ОА. Крутизна 
наклона характеристики формы: 

 
tgα=B/Hр=μ0(m-1)Гн/м.          (17) 

 
Для построения ОА задаемся произ-

вольной ординатой, например, B=0,3 Тл, и 
находим соответствующую ей абсциссу 
Нр: 
 

Hр=В/μ0(m-1)=0,3/12,56·10-7(35,19-1)= 
=6,986·103 А/м.              (18) 

 
Итак, условия срабатывания геркона 

((6) и (7)): 
Фстали ср=0,904·10-6 Вб, 
Встали ср=0,01097 Тл.  

 
Из рис. 2 определяем условия записи: 
 

Нстали min=2,5·103 А/м, 
Фстали min=4,12125·10-6 Вб, 

Встали min=0,05 Тл.             (19) 

Рассчитаем абсолютную и относитель-
ную магнитную проницаемость стали: 

 
μстали=Встали min/Нстали min= 

=0,05/2,5·103=20·10-6,        (20) 
 

μr= μстали/ μ0=20·10-6/12,56·10-7=15,92. (21) 
 
Из (6) и (7) видно, при каких значениях 

магнитного потока в стали и индукции в 
стали герконы сработают с большей веро-
ятностью. Однако эти условия оказывают-
ся недостаточными для обеспечения впол-
не определенной остаточной намагничен-
ности, поэтому в дальнейших расчетах 
принимаем Нстали и Встали из условий (19).  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Получены расчетные формулы для оп-

ределения магнитного потока и магнитной 
индукции в стали диска записи информа-
ции. На основе этих значений выбран мате-
риал для нашего диска – сталь марки Р18.  

Построен график зависимости остаточ-
ной индукции стали от напряженности 
внешнего поля, с учетом действия размаг-
ничивающего поля. С помощью графика 
уточнены условия записи напряженности 
магнитного поля Нстали и магнитной ин-
дукции Встали. В целях обеспечения вполне 
определенной остаточной намагниченно-
сти, необходимой для уверенного срабаты-
вания герконов. 
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В настоящей статье анализируется воз-

можность реализации наблюдателя со-
стояний типа Люенбергера для электроме-
ханической системы ровничной машины 
(РМ). 

Рассмотрим электромеханическую сис-
тему привода приемного вала РМ [1], опи-
сываемую уравнением состояний: 

 
x&  = f(x, u, t),                    (1) 

 
где х∈Rn – вектор состояния; u∈Rm – 
входной вектор.  

Выходной сигнал системы задается по-
средством 

 
y(t) = q((x, u, t) + v(t)),           (2) 

 
где   y∈Rp – вектор   сигнала   на   выходе; 
V – ∈ Rp – нулевое среднее значение век-
тора флуктационного шума, загрязняюще-
го выходной сигнал. 

Задача может быть определена как по-
лучение наилучшей возможной оценки со-
стояния х(t) в результате измерений входа 
u(t) и выхода y(t). 

На основании теории обычных диффе-
ренциальных уравнений можно получить 
х(t) в качестве однозначного решения 
уравнения (1) для заданного входа u(t) при 
условии, что известно первоначальное со-
стояние х(0). Однако на практике х(0) не-
известно.  

Основная идея применения наблюдате-
ля типа Люенбергера, который первона-
чально предлагался для линейной системы, 
состояла в использовании модели для ге-
нерации оценки состояний. Действитель-
ный выход системы сравнивался с выхо-
дом модели, а разница подавалась обратно 
в модель таким образом, что ошибка оцен-

ки асимптотически снижалась до нуля. Это 
определяется посредством следующей ли-
нейной модели [2]: 

 
x& (t) = Ax(t) + Bu(t),            (3) 

y(t) = Сx(t),                  (4) 
 
где предполагается, что выход не имеет 
шума. 

Наблюдатель состояний описывается 
следующей моделью [3]: 

 

x  (t) = A x  (t) + Bu(t) + К[y(t) – Сx(t)]. (5) 
 
Ошибка наблюдения определяется вы-

ражением: 
 

x% (t) = x(t) – x (t).              (6) 
 
Посредством вычитания (5) из (3) и ис-

пользуя (2) и (4), можно получить сле-
дующее: 

 
x&%  = (A – KC) x% . 

  
Таким образом, ошибка наблюдения 

x% (t) будет приближаться к нулю асимпто-
тически, если все собственные значения 
матрицы А–КС имеют отрицательные ве-
щественные части.  

Для реализации наблюдателя состоя-
ний, использующего метод блочно-
импульсной функции [4], необходимо ре-
шить итеративно уравнение состояния для 
наблюдателя, заданного моделью (5), ко-
торая может быть перегруппирована в 
уравнение 

 
x  (t) = (A – КС) x  (t) + Bu(t) + Ky(t). (7) 
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Уравнение (7) подобно выражению (5), 
кроме А, которое заменено на (А – КС), 
имеет дополнительный вход Кy(t). 

Вследствие того, что наблюдатель Лю-
енбергера был получен для линейных сис-
тем, для нелинейных систем применена 
линеаризованная версия нелинейной ди-
намической модели с необходимостью со-
блюдения условия линеаризации после 
каждого шага, использующего текущие 
оценки состояний. 

Нелинейный наблюдатель Люенбергера 
для электромеханических систем, описы-
ваемых уравнениями (1) и (2), может быть 
определен дифференциальным уравнени-
ем: 

 
x  = f( x , u, t) + K( y  – y ),         (8) 

 
где y  – выходной сигнал, получаемый из 
оценки состояния х посредством соотно-
шения 
 

y  (t) = q( x , u, t).                 (9) 
 
Для того, чтобы наблюдатель состоя-

ний мог дать оценки, которые сходятся с 
их действительными значениями, необхо-
димо, чтобы ошибка оценки состояния x , 
определяемая в уравнении (8), приближа-
лась к нулю по мере увеличения t.  

При вычитании (8) из (9) получим: 
 

x&%  = f(x, u,t) - f( x , u,t) – 
– K[q(x, u,t) – q (x, u,t)].        (10) 

 
Следовательно, необходимо выбрать 

матрицу коэффициентов усиления (К) та-
ким образом, чтобы уравнение (10) пред-
ставляло асимптотически устойчивую сис-
тему. 

Для упрощения используем расшире-
ние ряда Тейлора f(.) и q(.) относительно 
рабочей точки х0. Оставляя члены первого 
порядка, получим следующую аппрокси-
мацию: 

x&%  = (A – KC) x% , 
 

00

;C p / xA f / x
x = xx x

Δ
Δ = ∂ ∂
= ∂ ∂

=
. 

 
Необходимо выбрать матрицу коэффи-

циентов усиления таким образом, чтобы 
вещественные части собственных значе-
ний (А – КС) имели отрицательные значе-
ния. 

При решении практических задач воз-
можно разделить пространство состояний 
на небольшое число областей так, чтобы 
для каждой из них было бы достаточно оп-
ределенного значения К-матрицы. 

 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для моделирования электромеханиче-

ской системы с адаптивным наблюдателем 
может быть использована структурная 
схема, приведенная на рис.1. 

Система управления приводом прием-
ного вала крутильно-мотального механиз-
ма ровничной машины без учета влияния 
гибких и упругих связей в кинематических 
передачах и наличии наблюдателя поло-
жения храпового механизма замка может 
рассматриваться как линейная система 
второго порядка, описываемая следующи-
ми уравнениями [5]: 

 
1 1 1

2 2 2

x x x0 2 1
; y [01] y(t)

x 1 3 x 2 x
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

&

&
. 
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Прикладываемый к системе входной 

сигнал задан посредством 
 

u(t) = 2cos0,23t – cos2,76t – cos0,98t. 
 

Выходной сигнал системы при отсутст-
вии шума может быть вычислен следую-
щим образом: 

 
y(t) = c1e-t + c2e-2t – 8,758186cos(0,23t – 0,283129) + 

+ 0,971396cos(3,76t – 1,462932) + 3,641298cos(0,98t – 0,809646), 
 
 

где константы с1 и с2 зависят от начальных 
условий. 

Линейная система, а также функция 
входного сигнала были промоделированы 
на ЭВМ при с1 = с2 = 0. Выбран интервал 
дискретизации, равный 0,05 с, и реализо-
ваны два случая: а) – выходной сигнал без 
шума и б) – выходной сигнал, загрязнен-
ный белым шумом. 

При моделировании наблюдателя, ис-
пользующего блочно-импульсные функ-
ции, выбрана следующая матрица коэффи-
циентов усиления: 

 
K =[-31   -7], 

 
помещающая полюса наблюдателя на -6 в 
p-плоскости.  

Наблюдатель тестировался при нуле-
вом начальном условии и выявил удовле-
творительные характеристики при наличии 
шума и без фильтра. По истечении 25 ин-
тервалов дискретизации ошибка снизилась 
примерно до 2%. С использованием 
фильтра ошибка стала 0,5 % по истечении 
25 интервалов дискретизации. 

Затем моделировалась нелинейная сис-
тема второго порядка: 

 
1 2

2
2 1 1 2

1

x x ,

x 3x 2x x u,
y x .

= ⎫
⎪

= − − − + ⎬
⎪= ⎭

&

&  

 
Используя линеаризацию системы от-

носительно х1 = 0 и х2 = 0 был спроектиро-
ван наблюдатель состояний второго по-
рядка для получения собственных значе-
ний на –3 и –4: 

 

2
2

2 1 1 2

x x 6y,

x 3x 2x x u 3y.

= −

= − − = + −
      (11) 

 
Нелинейная система (11) промоделиро-

вана на ЭВМ при ступенчатом входном 
сигнале. Получены оценки для бесшумо-
вого случая, а также с 10%-ным шумом, 
добавляемым к выходному сигналу.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Результаты приведены на рис.2, где по-

казана оценка переходного процесса для 
нелинейного случая: 1 – отсутствие шума; 
2 – наличие шума без фильтра; 3 – наличие 
шума (с фильтром). Из рисунка следует, 
что нелинейный наблюдатель с фильтром 
работает удовлетворительно даже в при-
сутствии шума. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Результаты имитационного моделиро-

вания указывают на то, что состояния на-
блюдателя отслеживают достаточно точно 
действительные состояния системы. Одна-
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ко устойчивость алгоритма можно гаран-
тировать только в случае незначительной 
ошибки наблюдения. 

При реализации блочно-импульсной 
функции нет необходимости в фильтре для 
шума низкого уровня. Необходимо тща-
тельно определить тип микропроцессора. 
Для оперативной (в темпе поступления 
информации) работы необходимо, чтобы 
вычисления для наблюдателя завершались 
в пределах одного интервала дискретиза-
ции. Важен выбор интервала дискретиза-
ции (Т), который зависит от постоянных 
времени системы.  
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РАСЧЕТ ТАРЕЛЬЧАТЫХ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ  
ДЛЯ ТКАЦКИХ СТАНКОВ 

 
Б.С.САЖИН, О.С.КОЧЕТОВ, А.В. ШЕСТЕРНИНОВ, Е.О.БОБРОВА 

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

Ульяновский государственный технический университет) 
 
Актуальность вопроса размещения но-

вого, более высокопроизводительного 
оборудования на старых производствен-
ных площадях связана с тем, что прихо-
дится либо увеличивать жесткость межэ-
тажных перекрытий, либо устанавливать 
оборудование на виброизолирующие сис-
темы [1], [2]. Последний вариант зачастую 
более предпочтителен, так как не требует 
больших затрат на реконструкцию зданий. 

Так, например, в ЗАО "МПКО (Мос-
ковское производственное камвольное 
объединение) "Октябрь" был решен вопрос 
о снижении динамических нагрузок в 
ткацком производстве на перекрытия над 
2-м этажом в осях 3-5/А-В в пользу уста-
новки оборудования на виброизолирую-

щие системы. Это решение было связано с 
требованиями проверяющей организации 
ГПИ-1 о снижении динамических нагру-
зок, которая при очередном обследовании 
перекрытия зафиксировала превышение 
допустимых [3] динамических нагрузок на 
данное перекрытие в 2 с лишним раза в 
полосах частот со среднегеометрическими 
частотами 8 и 16 Гц (табл.1 – среднеквад-
ратичные значения вертикальной вибро-
скорости (мс-1·10-2), измеренные на 3-м 
этаже ткацкого корпуса МПКО "Октябрь" 
в осях 3-5/А-В при установке 6 станков 
типа СТБ 2-175 с кареточным зевообразо-
вательным механизмом СКН-14 "жестко" и 
на тарельчатые виброизоляторы ( число 
оборотов главного вала 220 мин-1)).  

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Условия эксперимента 

Среднегеометрические частоты  
октавных полос, Гц 

2,0 4,0 8,0 16 31,5 63 
1 6 станков СТБ 2-175 с кареткой СКН-14 установ-

лены "жестко", точка замера: т. № 1 0,04 0,08 0,17 0,23 0,09 0,05 
2 6 станков СТБ 2-175 установлены на тарельчатые 

виброизоляторы, т. № 1 0,04 0,11 0,07 0,09 0,05 0,04 
3 6 станков СТБ 2-175 установлены "жестко", точка 

замера: т. № 2 0,05 0,09 0,20 0,25 0,10 0,06 
4 6 станков СТБ 2-175 установлены на тарельчатые 

виброизоляторы, т. № 2 0,05 0,12 0,09 0,08 0,06 0,03 
5 Нормативные значения, ГОСТ 12.1.012–90 0,64 0,23 0,12 0,12 0,12 0,12 
 
К проектируемой системе виброизоля-

ции для станков СТБ 2-175 с кареткой 
СКН-14 (вес станка с навоем Q = 2460 кГс) 
были сформулированы технические требо-
вания: 

а) виброизоляторы должны вписывать-
ся в контур станка и не выходить за его 

габаритные размеры (для сохранения тех-
нологических проездов и проходов); 

б) виброизоляторы должны обеспечи-
вать снижение динамических нагрузок на 
основание не менее чем в 2 раза; 

в) виброизоляторы не должны повы-
шать обрывность нитей и снижать надеж-
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ность работы станка; 
г) виброизоляторы должны быть долго-

вечны, удобны в обслуживании и монтаже, 
а также иметь малую стоимость. 

 

                        
    

                                                    Рис. 1                                                                      Рис. 2 
 
Такими виброизоляторами являются 

виброизоляторы на базе тарельчатых пру-
жин (рис. 2 – конструктивная схема та-
рельчатого виброизолятора). Виброизоля-
тор устанавливается на основание 6 с виб-
родемпфирующим слоем 5 и состоит из 
верхней плиты 1, являющейся опорной по-
верхностью устанавливаемого оборудова-
ния и стержня 2, который фиксирует та-
рельчатые пружины 3 по внутреннему 
диаметру. Между тарельчатыми пружина-
ми 3 и стержнем 2 выполнен зазор 4 в пре-
делах, обеспечивающих оптимальное 
скольжение тарельчатых пружин 3 по 
внутреннему диаметру.  

Остановимся на методике расчета тако-
го виброизолятора. По ГОСТу 3057–79 [4] 
выбираем параметры тарельчатой пружи-
ны, расчетная схема которой представлена 
на рис.1, согласно опорным реакциям 
станка по максимально допустимой на-
грузке Р3, кГс. Выбираем тарельчатую 
пружину нормальной точности, изобра-
женную на рис.1 и получаемую штампов-
кой без механической обработки поверх-

ности обреза из стали марки 60С2А по 
ГОСТу 14959–79, HRC 44...50. Геометри-
ческие параметры пружины: наружный 
диаметр D=50 мм; внутренний диаметр 
D1=25 мм; статическая осадка под макси-
мальной нагрузкой f3=1,45 мм; толщина 
тарельчатой пружины s=1,8 мм; высота в 
свободном состоянии h0=3,25 мм. 

Определим вид упругой характеристи-
ки пружины по соотношению: 

 
3f 0,6
s
p  – линейная характеристика; 

(1) 
3f 0,6
s
≥  – нелинейная характеристика. 

 

Для наших размеров 3f 1, 45 0,8
s 1,8
= =  ха-

рактеристика нелинейная.  
Теперь определим жесткость пружины 

по формуле: 

 

( )

2 23
3 3

z 2 2 2

26 3
2

2 2

f f f4Es 3 fk 3 1
s 2 s(1 )YD s

4 2,1 10 0,18 0,116 3 0,116 кГс0,8 3 0,8 1 2225 , (2)
0,18 2 0,18 см(1 0,3 ) 0,687 5

⎡ ⎤×⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−μ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤× ⋅ × ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − × + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− × × ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
где Е – модуль упругости для стали, рав-
ный 2,1·106 кГс/см2; μ – коэффициент Пу-
ассона для стали μ=0,3; 

2 26 A 1 6 2 1Y 0,687
lnA A 3,14 ln2 2

− −⎡ ⎤ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎢ ⎥π ×⎣ ⎦ ⎝ ⎠
; (3) 
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1

D 50A 2
D 25

= = =  – отношение диамет-

ров пружины. 
 

При последовательном соединении 
пружин в комплекте жесткость вычисляет-
ся по формуле 

 

общ

z
z

k 2225 кГсk 222,5
n 10 см

= = = , (4) 

 
где n – число пружин в комплекте. 

Определим суммарную жесткость сис-
темы виброизоляции в вертикальном на-
правлении: 

 

общZ Z
кГсС 4 k 4 222,5 890
см

= × = × = .   (5) 

 
 

Рассчитаем собственную частоту коле-
баний системы "станок на виброизолято-
рах" в вертикальном направлении: 

 

Z
Z

C g1 1 890 981f 3Гц
2 Q 2 3,14 2460

×
= = =

π ×
. (6) 

 
Вычислим эффективность виброизоляции 

для схемы установки станка на абсолютно 
жесткое основание, причем следует отметить, 
что демпфирование в системе обусловлено 
внутренним поглощением энергии в мате-
риале виброизоляторов (коэффициент неуп-
ругого сопротивления γ=0,037).  

Определим коэффициент передачи силы 
на частоте вынужденных колебаний станка 
в вертикальном направлении, при числе 
оборотов главного вала n1 = 220 мин1, для 
первых трех гармоник: 

1
в1

n 220f 3,67 Гц
60 60

= = = ;  в2f 7,33 Гц= ;   в3f 11,02 Гц= ; 

2 2
1

Z 2 22 2
22в1

22
Z

1 1 0,037 2
f 3,671 0,0371

3f

+ γ +
η = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− +− + γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

.                           (7) 

 
Аналогично были определены коэффи-

циенты виброизоляции для 2 и 3-й гармо-
ник: 

 
2 3

Z Z0, 21; 0,08.η = η =  

 
Для проведения экспериментальных 

исследований был выбран опытный уча-
сток на 3-м этаже ткацкого корпуса МПКО 
"Октябрь", расположенный в осях 3-5/А-В, 
схема которого представлена на рис.3.  

 

                 
                                               Рис. 3                                                                                    Рис. 4 
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Среднеквадратичные значения верти-
кальной виброскорости (мс-1×10-2), изме-
ренные на 3-м этаже ткацкого корпуса 
МПКО "Октябрь" в осях 3-5/А-В при уста-
новке  6   станков   типа   СТБ 2-175 с ка-
реточным зевообразовательным механиз-
мом СКН-14   "жестко"   и   на  тарельча-
тые виброизоляторы (число оборотов 
главного вала 220 мин-1), приведены на 
рис.4,   кривая 1 – нормативные   значения 
по ГОСТу 12.1.012–90; кривая 2 – 6 стан-
ков СТБ 2-175   установлены "жестко", 
точка замера: т. № 2; кривая 3 – 6 станков 
СТБ 2-175 с кареткой СКН-14 установлены 
"жестко", точка замера: т. № 1; кривая 4 – 
6 станков СТБ 2-175 установлены на та-
рельчатые виброизоляторы, т. № 1; кривая 
5 – 6 станков СТБ 2-175 установлены на 
тарельчатые виброизоляторы, т. № 2. 

Из представленных материалов видно, 
что прохождение резонансного режима 
работы станка на тарельчатых виброизоля-
торах на первой гармонике (3,67 Гц) прак-
тически не отразилось на его эффективно-
сти в требуемом диапазоне частот 
(8...16 Гц). В полосе частот со среднегео-
метрической частотой 4 Гц имеет место 
незначительное увеличение виброскорости 
(мс-1×10-2), например, для точки №1 с 0,08 
до 0,11; для точки № 2 – с 0,09 до 0,12 (при 
норме 0,23). Динамические нагрузки от 
станка на тарельчатых виброизоляторах на 
перекрытие в полосе частот 8...16 Гц 
уменьшаются в 2,5...3 раза, приводя их в 

соответствие с нормативными значениями 
по ГОСТу 12.1.012–90. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана  методика  расчета  та-

рельчатых виброизоляторов для станков 
типа СТБ 2-175 с кареточным зевообразо-
вательным механизмом СКН-14 с учетом 
предварительных замеров уровней вибро-
скорости на межэтажных перекрытиях 
фабричных зданий.  

2. Разработана и испытана система виб-
роизоляции для ткацких станков, вклю-
чающая в себя тарельчатые пружины, ко-
торая снижает динамические нагрузки на 
перекрытие в полосе частот 8...16 Гц в 
2,5...3 раза. 
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ТКАНЫЕ КАТАЛИЗАТОРЫ  
НА ОСНОВЕ КЕРАМИЧЕСКИХ НИТЕЙ  
ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ 

 
Р.Ф. ВИТКОВСКАЯ, Г.К. ГИЗДАТУЛЛИНА, С.В. ПЕТРОВ 

 
(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 

 
Проблема поиска новых эффективных 

катализаторов окислительной деструкции 
токсичных органических веществ и оксида 
углерода в газовых выбросах автотранс-
порта и предприятий остается очень акту-
альной [1], [2]. В качестве катализаторов 

такого типа используются металлы пере-
менной валентности и их соединения, 
обычно нанесенные на металлическую или 
керамическую подложку [3]…[5]. Это по-
зволяет использовать тонкие каталитиче-
ские слои, имеющие заданную геометри-
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ческую конфигурацию. Наиболее часто 
используются инертные жаропрочные ок-
сидно-силикатные подложки с добавками 
оксида алюминия [6]. 

В качестве объекта исследования нами 
были выбраны тканые сетки из комплекс-
ных жаропрочных кварцевых нитей 
[7]…[9], полученные по расплавной тех-
нологии на АО "Стекловолокно". Подоб-
ные сетки удобны в монтаже и использо-
вании, обладают крайне низким гидроди-
намическим сопротивлением, долговечны 
и прочны.  

Для получения активного слоя на кера-
мической матрице использован метод про-
питки носителя растворами солей метал-
лов с последующей термической обработ-
кой для получения оксидов.  

Процесс получения катализатора про-
водили в несколько стадий: 

– удаление замасливателя методом 
предварительной термообработки стекло-
ткани; 

– однократная пропитка растворами 
нитратов соответствующих металлов или 
их смесей, сушка в струе теплого воздуха; 

– термообжиг материала при 500…800°С. 
При термообжиге происходит разложе-

ние солей металлов до соответствующих 
оксидов по схеме: Me(NO3)n ====(t, 
oC)====> MeOn/2 + n NO2 + 1/4 n O2. 

Нижние слои оксида, вероятно, частич-
но включаются в структуру кварцевого 
стекла с образованием прочной связи ок-
сид – подложка. 

Для изучения каталитической активно-
сти использована газовоздушная смесь, 
содержащая 1 % CO, O2 и N2 с объемной 
скоростью 80000 ч-1.  

 
 

 
 

Рис. 1 

Эксперименты выполнялись на лабора-
торной установке по изучению активности 
волокнистого катализатора в реакции 
окисления СО, представленной рис. 1.  

Исходная смесь подается компрессором 
3 в смеситель 5. Оттуда часть смеси на-
правляется в блок-анализатор СО – 7, а 
другая часть направляется в термостати-
руемый трубчатый реактор 6, помещенный 
в печь 1. В трубчатый реактор, снабжен-
ный термопарой для измерения температу-
ры, 8 помещается волокнистый катализа-
тор 9. Смесь после реактора также направ-
ляется в блок-анализатор 7. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Как показывают литературные данные 

и наши эксперименты, сильное влияние на 
каталитическую активность оказывает со-
став слоя. Например, на рис. 2 показана 
активность образцов, содержащих оксиды 
различных металлов, при этом активность 
уменьшается в ряду: Co > (Ni, Cu, Mn) > Fe 
> Cr > Zr > Zn; кривая 1 – Co; 2 – Ni; 3 – 
Cu; 4 – Mn; 5 – Fe; 6 – Cr; 7 – Zr; 8 – Zn. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о перспективности использования 
кобальтсодержащего катализатора для 
окисления окиси углерода. В связи с этим 
был проведен ряд испытаний с кобальтсо-
держащим катализатором и изучено влия-
ние температуры термообжига волокна на 
его дальнейшую каталитическую актив-
ность. 

Результаты испытаний каталитической 
активности нескольких оксидно-кобаль-
товых образцов приведены на рис. 3 – за-
висимость степени превращения СО на ко-
бальтсодержащем катализаторе от темпе-
ратуры при различной температуре пред-
варительной термообработки исходного 
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волокна: 1 – 100°С; 2 – 200°С; 3 – 300°С; 4 
– 400°С; 5 – 500°С; 6 – 600°С; 7 – 700°С. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Из рис. 3 видно, что полученные образ-

цы являются эффективными катализато-
рами окисления окиси углерода. 

 

 
Рис. 4 

 
Для увеличения активности можно ис-

пользовать в качестве промоторов добавки 
оксидов других металлов. Для примера на 
рис. 4 приведены температурные кривые 
степени превращения CO для слоев, со-
держащих различные комбинации наибо-
лее активных металлов (кривая 1 – Co, Cu, 
Ni; 2 – Co, Cu; 3 – Co, Ni; 4 – Cu, Ni). Все 
образцы получены однократным действи-
ем растворов соответствующих солей кон-
центрацией 5% по каждому из ионов ме-
таллов.  

Активность сравниваемых образцов 
уменьшается     в    ряду:  (Co + Cu + Ni)  > 
> (Co+Cu) > (Co+Ni) > (Cu+Ni). Образец, 
содержащий кобальт, медь и никель, по-
зволяет получить ту же величину степени 
превращения при температурах примерно 
на 100 оС ниже, чем, например, чисто ко-
бальтсодержащий катализатор. 

Последовательная пропитка и сушка 
тремя растворами, содержащими разные 
ионы металлов, не дает эффекта промоти-

рования. Эксперимент показывает, что в 
этом случае каталитическая активность 
соответствует активности самого верхнего 
слоя, кроме того, за счет утолщения слоев 
их механическая прочность уменьшается. 
Вероятно, в химических превращениях 
участвует только верхний оксидный слой. 

Полученный каталитический материал 
перспективен при очистке промышленных 
выбросов и продуктов сгорания топлива 
передвижных установок от оксида углеро-
да. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Тканые сетки на основе керамиче-

ских нитей могут быть использованы в ка-
честве матрицы для активного каталитиче-
ского слоя на основе оксидов металлов для 
очистки газовых выбросов от органиче-
ских загрязнителей и оксида углерода. 

2. Метод нанесения каталитического 
слоя на подложку из керамических нитей 
заключается в предварительной термооб-
работке стеклоткани, однократной пропит-
ке водными растворами нитратов металлов 
переменной валентности, сушке и прока-
ливании. 

3. Каталитическая активность в реакции 
окисления   CO   для   каталитических се-
ток, содержащих  различные   металлы, 
уменьшается в ряду: Co> (Ni, Cu, Mn)> Fe > 
> Cr > Zr > Zn. Сетки, на которые нанесе-
ны смеси оксидов нескольких металлов, 
могут проявлять еще большую каталити-
ческую активность; активность таких ка-
тализаторов уменьшается в ряду: 
(Co+Cu+Ni) > (Co+Cu) > (Co+Ni) > 
>(Cu+Ni). Каталитическую активность в 
реакции окисления окиси углерода форми-
рует только тонкий поверхностный слой 
оксидной пленки. 
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Научные разработки ИГХТУ, ИХР 

РАН, ИГТА с применением электромаг-
нитных полей во многих отделочных опе-
рациях весьма эффективны. Электроакти-
вацию растворов можно рассматривать как 
один из факторов, влияющих в том числе и 
на процесс промывки тканей, наряду с 
температурой в промывной машине, ско-
ростью проводки тканей, концентрацией 
загрязнений в ткани и промывном раство-
ре. 

Авторы настоящей работы провели ис-
следования по возможности использования 
способа электрохимической активации 
технической воды, применяемой в отде-
лочном производстве, и влияние ее на ка-
чество промывки.  

 
 

 
Рис. 1 

 



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 114

С этой целью применяемый нами для 
испытаний стенд СПЛ-1 [1] был укомплек-
тован электрическим активатором воды 
(рис. 1), который включает в себя: пару 
электродов анод-катод, разделенных мем-
браной, отводящие трубопроводы активи-
рованной воды по щелочной и кислотной 
составляющим, систему питания постоян-
ного тока (на рис. 1 не показана). 

Испытаниям подвергалась ткань по-
лульняная арт. 05272, предварительно 
пропитанная (принятым большинством 
исследователей в качестве модельного 
трудноудаляемого загрязнения) раствором 
едкого натра. Промывными растворами 
служили активированная (щелочная и ки-
слотная) и неподготовленная вода.  

Исследования во всех случаях прово-
дились при постоянных начальных усло-

виях (скорость, температура, концентрация 
загрязнения на ткани и промывном раство-
ре). Длительность промывки τ варьирова-
лась от 10 до 80 с, а основной параметр 
активации – водородный показатель pH 
составлял 5,2 … 9,5. 

По результатам экспериментальных ис-
следований построены кинетические кри-
вые промывки (рис. 2) в неподготовленной 
(pH = 7,5) и активированной воде по ее ки-
слотной (pH=5,2 и 6,0) и  щелочной 
(pH=9,5) составляющим, а на рис. 3 пред-
ставлено изменение степени промывки 
Δη = актη - η  при промывке в кислотных 
составляющих активированной воды в 
сравнении с "чистой" промывкой в зави-
симости от длительности процесса. 

 
 

     
 

                                                Рис. 2                                                                                     Рис. 3 
 
Из графических зависимостей следует, 

что кислотная составляющая активирован-
ной воды существенно ускоряет процесс 
отмывки ткани от щелочи по сравнению с 
неподготовленной водой. В то же время 
щелочная составляющая активированной 
воды этот процесс замедляет. При этом 
заметно смещение равновесия в системе 
ткань – промывной раствор. 

Для количественной оценки влияния 
активированного раствора на степень про-
мывки введем комплекс: 

 
0

0

pH pHP ,
pH
−

=  

 

где pH0 – водородный показатель чистой 
водопроводной воды (в условиях экспери-
мента 0pH  = 7,5); pH  – тот же показатель 
активированной воды. 

 

 
 

Рис. 4 
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Графическая зависимость (рис.4) сте-
пени промывки η  от комплекса Р и pH 
раствора при различной длительности 
промывки показывает, что эта зависимость 
в условиях эксперимента носит линейный 
характер, причем угол наклона прямых 
приблизительно одинаков. Данный факт 
позволяет описать процесс уравнением 

 
А Рη = ± κ , 

 
где А – величина степени промывки, зави-
сящая от технологических факторов. 

В нашем случае κ = 0,222; 
 

κ >0 при  P <0 ( pH <7,5), 
κ <0 при  P >0 ( pH >7,5). 

 
Полученная количественная зависи-

мость влияния активированного раствора 
на степень промывки может быть учтена в 
предложенных нами ранее уравнениях 
расчета процесса промывки ткани [1], [2]. 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Выявлено значительное влияние ак-

тивированного раствора на качество про-
мывки ткани. 

2. Дана количественная оценка влияния 
активированного раствора на степень про-
мывки ткани. 
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С помощью устройства, представлен-

ного на рис.1, удается первоначально хао-
тически расположенные волокна выстраи-
вать вдоль по потоку и отделять из волок-
нистой массы сорные частицы [1…6]. 

 
 

Рис. 1 
 

Устройство состоит из конусообразной 
сужающейся части (1), перфорированной 
цилиндрической трубы (2) и внутренней 
винтовой направляющей (3).  

Воздушно-волокнистый поток входит в 
сужающуюся часть. При этом скорость 
воздуха возрастает, волокна вытягиваются 
и устанавливаются вдоль по течению. 
Винтовая направляющая закручивает по-
ток и возникающие центробежные силы 
сносят волокна и сорные частицы к стен-
кам перфорированной трубы. 

Сорные частицы через отверстия пер-
форации выходят из потока, а волокна 
скользят далее по стенке трубы. Упорядо-
ченность волокон, полученная в сужаю-
щейся части, облегчает отделение сорных 
частиц. 

С целью определения оптимальных 
конструктивных параметров и режимов 
работы этого устройства было предприня-
то математическое моделирование. Приня-
ты следующие допущения (рис.2 – схема-
тическое представление модели волокна и 
условные обозначения): 

 

 
 

Рис. 2 
 

1. Волокна представлены цепочками 
одинаковых точечных масс, соединенных 
упругими связями  с трением, 

2. Кроме связей с соседними, каждая 
частица связана также с соседями соседей, 
что обеспечивает сопротивление скручи-
ванию волокна. 

3. На частицы действуют аэродинами-
ческие силы, определенные разностью 
скоростей воздуха и волокна в данной точ-
ке. 

Приняты следующие обозначения: 

ir
ur

 – радиус-вектор, определяющий по-
ложение i-й частицы; 

i, jr
uur

– вектор, направленный из i-й час-
тицы в j-ю частицу; 
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i,i 1r +

uuuur
– радиус-вектор, направленный из 

i-й частицы в (i+1)-ю; 
Y T

i,i 1 i,i 1F ,F+ +

uuuuuur uuuuuur
 – силы упругости и тре-

ния, с которыми на i-ю частицу действует 
связь i,i 1r +

uuuur
. 

Согласно этому дифференциальные 
уравнения движения волокна будут иметь 
вид: 

 
Y T Y Ti

i i,i 1 i,i 1 i,i 1 i,i 1

Y T Y T A
i,i 2 i,i 2 i,i 2 i,i 2 i

dVm F F F F
dt

F F F F F G

+ + − −

+ + − −

= + + + +

+ + + + + +

uur uuuur uuuur uuuur uuuur

uuuur uuuur uuuur uuuur uuur ur
   (1) 

i
i

dr V ; i 1,2,..., N
dt

= =

ur
uur

,         (2) 

 
где im  – масса i-й частицы, составляющей 

цепочку, N – их число; iV
uur

 – скорость i-й 
частицы (верхние индексы Y и T соответ-
ственно обозначают силы упругости  и 

трения); G
ur

 – вес i-й частицы; A
iF
uur

 – аэро-
динамическая сила. 

Все im m= . Для этих сил можно пред-
ложить следующие выражения: 

 

( )

( )

( )

( )

Y i 1 i
i,i 1 i 1 i

i 1 i

Y i 1 i
i,i 1 i 1 i

i 1 i

Y i 2 i
i,i 2 i 2 i

i 2 i

Y i 2 i
i,i 2 i 2 i

i 2

r rF c r r ,
r r

r rF c r r ,
r r

r rF c r r 2 ,
r r

r rF c r r 2
r

+
+ +

+

−
− −

−

+
+ +

+

−
− −

−

−
= − −

−

−
= − −

−

−
= − −

−

−
= − −

uuur ur
uuur ur

l uuur ur

uuur ur
uuur ur

l uuur ur

uuur ur
uuur ur

l uuur ur

uuur ur
uuur ur

l uuur
i

.
r

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪− ⎭

ur

    (3) 

Здесь с, ℓ – жесткость и длина связи в 
ненапряженном состоянии. 

Аэродинамическая сила взята в виде: 
 

( )A
i i iF a S U V U V= ρ − ⋅ −
uuur ur uur ur uur

,         (4) 

 
где a – аэродинамический коэффициент; ρ  
– плотность воздуха; S  – эффективная 

площадь в расчете на одну частицу; iU, V
ur uur

 
– векторы скорости воздуха и частицы в 
окрестности i-й частицы. 

Силы трения предполагаем пропорцио-
нальными скорости удлинения соответст-
вующих связей и направленными вдоль 
этих связей. Так, для связи i,i 1r +

uuuur
 сила тре-

ния будет иметь вид: 
 

T
i,i 1 i,i 1

dF r
dt+ += α ,                 (5) 

 
Очевидно, что уравнения в форме (1) 

справедливы для внутренних частиц це-
почки. Для 1, 2, N-1, N-частиц уравнения 
будут проще, так как некоторые из сил бу-
дут отсутствовать; α  – коэффициент про-
порциональности. 

Уравнения движения для сорных час-
тиц включают лишь вес частицы и аэроди-
намическую силу: 

 

( )
2

S S
S S S S

dV D
M Mg K U V U V

dt 4
π⋅

= + ρ − −

uur
ur uur ur uur

,  (6) 

S
S

dR
V ; S 1,2,...,n

dt
= =

uuur
uur

.          (7) 

 
Здесь S S S SM , D , V , R

uur uuur
 – масса, диаметр, 

скорость и радиус-вектор, определяющий 
положение сорной частицы. 

Вычисления, реализующие данную мо-
дель, выполняются в следующем порядке. 

1. Согласно (2), (3), (5) определяем аэ-
родинамические поля скорости для чисто-
го воздуха, протекающего через устройст-
во. 

2. С помощью генератора случайных 
чисел на входе в устройство хаотически 
разбрасываются волокна и сорные части-
цы. 

3. Интегрируем   дифференциальные 
уравнения движения волокон и сорных 
частиц. Использован метод Рунге-Кутта 
второго порядка. Положение волокон и 
сорных частиц непрерывно выдается на 
экран и можно визуально оценивать про-
исходящие процессы (распрямление, вытя-
гивание волокон, их переориентацию, от-
деление сорных частиц).  
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В процессе интегрирования накапли-
ваются статистические характеристики, 
оценивающие очистку волокнистой массы 
и упорядочение волокон. Интегрирование 
продолжается до установления статисти-
ческих характеристик. 

На рис.3 и 4 показаны состояния воз-
душно-волокнистой массы и сорных час-
тиц на входе и выходе из устройства соот-
ветственно. 

 

     
 
                                              Рис.3.                                                                                 Рис.4. 

 
4. Изменяя условия численных экспе-

риментов, определяем оптимальные кон-
структивные и технологические характе-
ристики устройства. 

Вычислительные процессы были распа-
раллелены и реализованы на многопроцес-
сорном суперкомпьютере МВС-100, так как 
при большом числе волокон и сорных час-
тиц объем вычислений весьма велик [6]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена математическая модель 

и реализующий ее программный пакет, по-
зволяющие исследовать процессы отделе-
ния сора и укладки волокон в прямоточ-
ном устройстве с винтовым движением 
воздушно-волокнистой смеси. 

2. Модель позволяет определить опти-
мальные конструктивные характеристики 
устройства и режимы его работы. 
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УДК 677.024 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОРИСТОСТИ 
ТКАНЫХ ПОЛОТЕН 

 
Е.Н. КУЗЬМИЧЕВА, С.С. ЮХИН 

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

 
При определении показателей материа-

лоемкости, заполнения и пористости об-
разцы тканей сканировались в исходном 
плоском состоянии. В качестве объектов 
исследования   использовали   суровые 
ткани из хлопчатобумажной пряжи 
(Т=18,5текс×2) следующих переплетений: 
полотно, саржа 1/3, диагональ, неправиль-
ный 4-ремизный сатин, неправильный 6-
ремизный сатин, рогожка 2/2. Исследова-
ние образцов тканей проводили с помо-
щью программ для ЭВМ [1], [2], разрабо-
танных в ИГТА. 

Для практической реализации процесса 
сканирования и визуализации полученных 
изображений использовались существую-
щие специальные компьютерные програм-
мы, поставляемые вместе с оборудовани-
ем, которые позволяют управлять этим 
процессом (TWAIN 32, Adobe Photoshop, 
ACDSee и т.д.). Разрешающая способность 
изображения установлена на уровне 
1200 пикселей/дюйм. 

Анализ полученных изображений об-
разцов текстильных полотен проводили в 
палитре серого цвета. При этом уровни яр-
кости в изображении распределялись меж-
ду темными и светлыми участками в виде 
двухмерного массива данных, где каждый 
элемент изображения имеет числовое зна-
чение яркости от 0 (соответствует черному 
цвету) до 255 (соответствует белому цве-
ту). Все остальные промежуточные значе-
ния в зависимости от близости к мини-
мальному или максимальному значению 
включают оттенки серого цвета. 

Итогом работы программы является 
протокол испытаний измерения показате-
лей заполнения и пористости (образец – 
саржа 1/3; программа №2002610835), 
представленный на рис. 1. Дополнительно 
в протоколе отражено изображение пор на 
ткани, полученное путем нанесения только 

тех точек изображения пробы ткани, яр-
кость которых меньше средней яркости 
ткани с порами с проверкой значения по-
ристости и заполнения через отношение 
площадей. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Анализ полученных данных в результа-

те исследования образцов тканей с помо-
щью программы выявил следующую осо-
бенность: по полученному изображению 
ткань разделяется на светлые участки – 
при дальнейшей обработке результатов 
условно воспринимаемые программой как 
"нити" и темные участки – "поры". Следо-
вательно, тени, которые отбрасывают во-
локна нитей на площадь ткани и сами ни-
ти, взаимно изгибаясь, при сканировании и 
последующей обработке изображения, 
воспринимаются программой [1] как сами 
нити, что уже искажает действительную 
пористость. 

После проведения аналитического ана-
лиза показателей пористости и сравнения 
их с результатами программ определения 
показателей заполнения и пористости тка-
ных полотен пришли к выводам, что наи-
более достоверными получаются результа-
ты, если программа обрабатывает изобра-
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жения образцов, где диаметр нитей основы 
и/или утка приблизительно равен среднему 
диаметру пор, то есть результаты про-
граммы близки к аналитическим, если ис-
следуются разреженные ткани. 

Кроме того, ввиду особенностей обра-
ботки изображений (по световому спек-
тру), данную программу можно использо-
вать для светлых однотонных тканей, без 
нанесенного на них печатного рисунка. 

В дальнейшем, анализируя формулы 
поверхностной, объемной, внутренней и 
общей пористости [3], находим, что все 
они выражены относительными показате-
лями, а абсолютным показателем является 
размер поры. 

Размер поры, в свою очередь, зависит 
от объема поры и вычисляется по формуле 
(1) для полотняного переплетения: 

 
0 у

о у о уг у ог ог уг о ог у уг
h h

V 2 d d d d ( d )( d )
2 4 2

⎡ + ⎤⎛ ⎞π π⎡ ⎤= − − + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l l l l l l ,   (1) 

 
где ℓо – геометрическая плотность ткани 
по основе; ℓy – геометрическая плотность 
ткани по утку; dог – диаметр нитей основы 
по горизонтали; dуг – диаметр нитей утка 
по горизонтали. 

В итоге показано, что двухмерное изо-
бражение не дает понятия об объеме пор в 
ткани, а следовательно, об их размере и 
отношении ко всему исследуемому полот-
ну, и не будет эффективным для оценки, 
например, системы фильтрации, в которой 
пористость материала является одним из 
основных показателей. Предложения по 
усовершенствованию программ могут за-
ключаться в следующем – использовать 
трехмерные изображения полотен для 
оценки показателей их пористости. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен сравнительный анализ ре-

зультатов исследования показателей по-
ристости тканей, полученных с помощью 
известных компьютерных программ и рас-
четных методов. 

2. Предложены пути совершенствова-
ния программных продуктов для исполь-
зования их при проектировании систем 
фильтрации, где показатели пористости 
материала являются определяющими. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАСПОЗНАВАНИЯ  
ПАКОВОК КРЕСТОВОЙ НАМОТКИ  

 
М.Н. НУРИЕВ, П.Н.РУДОВСКИЙ  

 
(Азербайджанский государственный экономический университет, 
Костромской государственный технологический университет) 

 
Для поиска изображения бобины в кад-

ре предложено два варианта алгоритмов, 
модернизированных относительно [1].  

 

   
Рис. 1    

 
 

Рис. 2 
 
Блок-схема первого варианта алгоритма 

(поиска первой точки профиля паковки) 
представлена на рис. 1. На рис. 2 приведе-
но схематическое изображение бобины в 
кадре. Бобина условно показана черным 
цветом, а фон – белым. Изображение со-

стоит из точек, образующих столбцы в на-
правлении оси OY. Для поиска изображе-
ния бобины в кадре проводится последова-
тельный перебор точек в направлении оси 
OY начиная с левого крайнего столбца.  

Принадлежность точки к изображению 
бобины определяется двумя критериями: 
первый – цвет изображения, второй – ми-
нимальная ордината первого, имеющего 
контрастный, по отношению к фону, цвет. 
Разница задается внутренним параметром 
MIN_REQUEST_WIDTH_BOBIN.  

Так,   на   рис. 2   столбец   4  имеет  
высоту 7 точек. В случае, если 
MIN_REQUEST_WIDTH_BOBIN=10, он 
не будет распознан как принадлежащий 
изображению бобины. Изображение боби-
ны будет распознано только начиная со 
второго столбца. 

При втором варианте поиска бобины в 
кадре пользователь указывает точку, при-
надлежащую профилю и имеющую аппли-
кату середины изображения бобины. Счи-
тывание координат профиля осуществля-
ется  влево и вправо от указанной точки 
"одновременно". Следует отметить, что 
при втором способе алгоритм, приведен-
ный на рис. 1, не используется. 

Достоинство первого метода состоит в 
его полной автоматизации – пользователю 
не надо участвовать в настройке положе-
ния паковки. Второй метод более быстрый 
– выбор алгоритма, используемого для 
распознавания координат профиля паков-
ки, происходит в меню настройки.  
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Рис. 3 
 
Блок-схема алгоритма считывания ко-

ординат представлена на рис. 3.  
Алгоритм считывания координат не за-

висит от способа поиска первой точки бо-
бины в кадре и работает следующим обра-
зом. В каждом следующем столбце про-
сматриваются точки снизу вверх до тех 
пор, пока в этом столбце не будет найден 
пиксель, отличающийся цветом от задан-
ного цвета бобины. Ордината последнего в 
столбце пискеля, имеющего цвет паковки, 
сравнивается с координатой такого же 
пикселя в предыдущем столбце.  

Разница в координатах не должна пре-
вышать параметра MaxVerticJump, кото-
рый задается пользователем. Этот пара-
метр задает количество пикселей, которое 
допустимо для разницы между соседними 
столбцами профиля бобины.  

На рис. 2 показаны два столбца с номе-
рами i и i+1, разница их ординат составля-
ет 9 пикселей. Очевидно, что такая разни-
ца между ординатами невозможна на ре-
альной бобине и наличие ее на изображе-
нии вызвано помехами, которые должны 
быть отфильтрованы. Согласно алгоритму, 
в случае если разница координат превыша-
ет MaxVerticJump, то ординате профиля в 
просматриваемом столбце присваивается 
значение ординаты предыдущего столбца. 
Таким образом, происходит считывание 
координат профиля бобины до тех пор, по-
ка не будет достигнут конец профиля. 

За конец профиля принимается аппли-

ката последнего из столбцов, имеющих 
цвет паковки, если следом за ним количе-
ство идущих подряд столбцов, имеющих 
цвет фона, будет более параметра «Число 
пикселей цвета фона определяющих конец 
паковки». Этот параметр также задается 
пользователем и в программной реализа-
ции обозначен PixCheckEndBobin.  

На рис. 2 правые 8 столбцов являются 
фоном, при этом если значение параметра 
PixCheckEndBobin меньше 8, то конец 
профиля будет найден. Если же значение 
будет более 8, то конец профиля найден не 
будет и координаты фона попадут в мас-
сив, содержащий координаты профиля. 

После того как найден конец профиля, 
в массив записывается флаг конца бобины, 
который задается внутренним параметром 
FLAG_EMPTY_BOBIN. 

Координаты профилей каждого видео-
ролика хранятся в отдельном массиве. В 
программном обеспечении для хранения 
полученных координат предусмотрено три 
массива: BMPProfileCoord0_1, BMPProfi-
leCoord0_2, BMPProfileCoord0_3, каждый 
из которых содержит координаты профи-
лей двух торцов и боковой поверхности 
соответственно. Эти массивы хранят абсо-
лютные координаты профиля. Для по-
строения трехмерной модели паковки эти 
координаты преобразуются в относитель-
ные.  

Рассмотрим этот процесс на примере 
рис. 2. Заполнение массива кадра начина-
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ется с того момента, когда найдена первая 
точка профиля бобины (столбец 5). Ее ор-
дината принимается равной нулю. Далее в 
массив записываются координаты сле-
дующих точек относительно первой най-
денной.  

Исходя из рис. 2 массив координат 
профиля будет выглядеть следующим об-
разом (0,0,1,1,2,2,2,1,0,-1,0,0,…,-3000). В 
конце массива стоит флаг 
FLAG_EMPTY_BOBIN=-3000. Значение 
флага выбрано таким, чтобы его нельзя 
было принять за координату очередной 
точки профиля. Аналогично хранится ин-
формация о каждом кадре. Размерность 
массива задается внутренним параметром 
MAX_VIDEO_WIDTH, который определя-
ется исходя из ширины кадра в пикселях. 

Масштаб полученного изображения, 
как это показано в [2], определяется вза-
имным положением осветителя, бобины, 
шторки и фотоприемника. Кроме того, на 
него влияют оптическое и цифровое уве-
личение камеры. Для получения четкой 
тени шторку необходимо устанавливать 
как можно ближе к бобине. При этом в 
случае смены типоразмера бобины или 
контролируемой поверхности (боковая по-
верхность или торец) происходит измене-
ние масштаба.  

Определение масштаба теоретическими 
методами, изложенными в [3], требует 
контроля большого числа размеров и обес-
печения их высокой точности. Для исклю-
чения этого в состав устройства входит 
мерная метка, которая представляет собой 
металлическую полоску шириной 1 см, 
расположенную в поле зрения регистри-
рующей камеры за пределами изображения 
бобины. 

Для определения масштаба изображе-
ния пользователь с помощью манипулято-
ра «мышь» отмечает координаты начала и 
конца мерного отрезка на изображении. 
Таким образом, программа получает коор-
динаты двух точек на изображении, рас-
стояние между которыми на реальном объ-
екте составляет 1 см. По изображению 

производится подсчет количества пиксе-
лей между отмеченными точками. После 
чего рассчитывается масштаб изображения 
как количество пикселей изображения в 
одном сантиметре. Масштаб может быть 
задан вручную, если пользователь его зна-
ет. 

Полученное значение масштаба сохра-
няется для использования в процессе обра-
ботки последующих кадров, если настрой-
ка устройства для съемки видеороликов не 
изменилась. В дальнейшем полученный 
масштаб используется при построении ви-
зуальной модели паковки и для вычисле-
ния единичных показателей, характери-
зующих форму паковки и отклонения 
формы от заданной. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработан алгоритм, совмещающий 

процессы распознавания точек профиля 
паковки на ее изображении, полученном 
методом теневой проекции и фильтрации 
изображения от сопутствующих процессу 
съемки дефектов. 

2. Предложен метод расчета масштаба 
изображения, позволяющий снизить тре-
бования к точности позиционирования 
элементов устройства для контроля про-
филя паковок  друг относительно друга и 
по отношению к бобине.  
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ПРИМЕНЕНИЕ СТРАТЕГИИ ИПИ-ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОДЕЖДЫ ИЗ ВЭМ 

 
И.А. ШЕРОМОВА 

 
(Владивостокский государственный университет экономики и сервиса) 

 
Производство качественных и конку-

рентоспособных швейных  изделий, в том 
числе из материалов с вложением поли-
уретановых волокон, иначе – высокоэла-
стичных материалов, сопряжено с рядом 
трудностей, чаще всего связанных с недос-
таточным информационным обеспечением 
процесса проектирования. Комплексное 
решение данной проблемы возможно на 
основе использования принципов систем-
ного подхода и стратегии CALS-
технологий, русскоязычное наименование 
– ИПИ-технологии (Информационная 
Поддержка жизненного цикла Изделий). 

На современном этапе развития обще-
ства и производства CALS-технологии 
сформировались в целое направление в 
области информационных технологий. Их 
основой является интегрированная инфор-
мационная среда (ИИС), представляющая 
собой распределенное хранилище данных, 
существующее в сетевой компьютерной 
системе  и охватывающее все подразделе-
ния предприятия, связанные с жизненным 
циклом (ЖЦ) продукции [1].  

Принцип создания ИИС реализуется в 
стратегии, где роль ядра системы играет 
общая (интегрированная) база данных 
(ОБД), к которой могут обращаться раз-
личные проблемно-ориентированные мо-
дели. В ОБД хранятся  информационные 
объекты (ИО), адекватно отображающие в 
информационном мире сущности физиче-
ского мира: предметы, материалы, изде-
лия, процессы и технологии, разнообраз-
ные документы, финансовые ресурсы, пер-
сонал, оборудование и т.п.  

Модели, относящиеся к конкретным 
предметным областям, через специализи-
рованные приложения обращаются в базу 
данных, находят в ней необходимые ин-
формационные объекты, обрабатывают их 
и помещают результаты этой обработки в 

ОБД. В общем случае, ИИС включает в 
свой состав две базы данных: общую базу 
данных об изделии (ОБДИ) и общую базу 
данных о предприятии, иначе – о техноло-
гической среде (ОБДП).  

Настоящая статья посвящена разработ-
ке структуры интегрированной информа-
ционной среды применительно к произ-
водству одежды, в основу которой поло-
жены проблемно-ориентированные моде-
ли, входящие в состав общепринятой 
структуры ИИС [2]. При этом сущность и 
содержание моделей в общем случае оста-
ется прежним, но их названия изменяются 
в соответствии с терминологией, принятой 
в швейной отрасли. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлена структура ин-

тегрированной информационной среды 
применительно к производству одежды. 
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Принципиальные отличия разработан-
ной структуры ИИС (рис. 1) от общепри-
нятой состоят прежде всего в расширении 
ее состава, с одной стороны, и исключении 
некоторых информационных объектов, с 
другой. Из общей структуры ИИС исклю-
чены такие информационные объекты, как 
"Монтаж у потребителя" в связи с отсутст-
вием данного этапа в жизненном цикле 
швейных изделий, а также "Разработка 
технологии контроля и испытаний", по-
скольку методы контроля качества одежды 
стандартизированы. При этом в состав 
ИИС включены следующие проблемно-
ориентированные модели: "Предпроект-
ные исследования", "Подготовительное 
производство", "Раскройное производст-
во". При изготовлении одежды также бу-
дет использоваться массив, содержащий 
сведения о структуре и свойствах материа-
лов.  

Следует подчеркнуть, что при производ-
стве изделий из высокоэластичных материа-
лов (ВЭМ) эта информация имеет особое 
значение, поскольку она напрямую влияет 
на последующие этапы проектирования, оп-
ределяя конструктивные параметры, режи-
мы и методы технологической обработки, 
приемы настилания и раскроя и др. 

Структура ИИС представлена во взаи-
модействии с процессами жизненного 
цикла швейных изделий. Как видно из 
схемы (рис. 1), в процессах жизненного 
цикла используется информация, содер-
жащаяся в ИИС, а информационные объ-
екты, порождаемые в ходе процессов ЖЦ, 
возвращаются в интегрированную инфор-
мационную среду для хранения и после-
дующего использования в других процес-
сах, что отображено двойными стрелками. 

Из структуры ИИС следует, что с об-
щей базой данных об изделии информаци-
онно связаны практически все процессы, 
протекающие на стадиях ЖЦ одежды. 
Формирование ОБДИ осуществляется ин-
формационными объектами, создаваемыми 
средствами конструкторских и технологи-
ческих САПР и описывающими структуру 
изделия, его состав и все входящие компо-
ненты. На основе общепринятых принци-
пов построения ОБДИ и, учитывая специ-

фику швейного производства, с участием 
автора разработана структура общей базы 
данных об изделии применительно к оде-
жде, в том числе из высокоэластичных ма-
териалов. В ОБДИ выделены те же основ-
ные разделы, что и в общепринятой струк-
туре: нормативно-справочный, долговре-
менный и актуальный.  

 

 
 

Рис. 2 
 
Как видно из структуры ОБДИ (рис. 2 – 

структура общей базы данных об изделии), 
в нормативно-справочный раздел помимо 
общепринятых информационных объектов 
дополнительно включается ИО, содержа-
щий информацию о размерных признаках 
человека в статике и динамике. Информа-
ционный объект "Сведения о материалах" 
перемещен в долговременный раздел, так 
как сопроводительная документация и 
стандарты на материалы зачастую не со-
держат всей необходимой для проектиро-
вания информации. 

В долговременный раздел аналогично 
общепринятой структуре ОБДИ помеща-
ются готовые проекты (конструкторская и 
технологическая документация и т.п.) и 
информация о типовых проектных реше-
ниях (типовые базовые конструкции или 



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 126

типовые конструктивные модули, типовые 
приемы и методы обработки и т.д.). 

Актуальный раздел отражает принятые 
проектные решения, относящиеся к кон-
кретной модели изделия, находящегося в 
разработке. Он включает в себя всю про-
ектную документацию, разработанную в 
соответствии с концептуальным решением. 

Разработанная структура ОБДИ адапти-
рована к целям проектирования плотно об-
легающей одежды из высокоэластичных 
материалов. Она не является стабильной и 
может уточняться в соответствии с новыми 
разработками в области проектирования и 
изготовления швейных изделий, в том чис-
ле из полотен с вложением полиуретановых 
волокон. Так, например, в актуальном раз-
деле перспективной является разработка 
ИО, связанного с математическим и 3D-
моделированием, которое может приме-
няться как для трехмерного проектирова-
ния, так и для контроля качества изделия 
без изготовления опытного образца. 

Общие принципы организации процес-
са проектирования одежды из высокоэла-
стичных материалов с использованием 
принципов ИПИ-технологий наиболее це-
лесообразно рассмотреть на примере ин-
формационного объекта "Разработка базо-
вых и модельных конструкций". В [3] раз-
работаны принципы получения конструк-
ций плотно облегающих изделий с учетом 
деформационных свойств материалов.  

В общем случае, данный процесс 
включает в себя три основных этапа: полу-
чение исходной базовой конструкции; оп-
ределение содержания исходной информа-
ции для учета в конструкции свойств ма-
териалов; получение конструкции одежды 
с учетом свойств материалов. Учитывая 
результаты исследований, проведенных 
под руководством и при участии автора, 
содержание названных этапов может быть 
охарактеризовано следующим образом.  

На первом этапе получают конструк-
цию изделия, характерную для трикотажа, 

с нулевыми прибавками. На втором этапе 
определяют величины предела заужения и 
коэффициента относительного удлинения 
деталей изделия исходя из характеристик 
деформационных свойств полотна, изме-
нения его эстетических свойств при растя-
жении, динамических приростов размер-
ных признаков и оптимального давления 
на тело человека. Третий этап предполага-
ет перерасчет координат базовой конст-
рукции с учетом величин пределов зауже-
ния и относительного удлинения и полу-
чение таким образом исходной модельной 
конструкции, в которую затем вносятся 
модельные особенности. 

Для наглядного представления харак-
тера информационного взаимодействия 
процессов ЖЦ с информационными объек-
тами ОБДИ в рамках интегрированной 
информационной среды были разработаны 
структурные модели движения информа-
ции  на этапах разработки конструкции 
плотно облегающих изделий с учетом де-
формационных свойств материалов.  

С точки зрения CALS-технологий каж-
дый из вышеназванных этапов представля-
ет собой проблемно-ориентированную мо-
дель, взаимодействующую с общей базой 
данных об изделии, то есть использующую 
на входе информацию, содержащуюся в 
информационных объектах соответствую-
щих разделов базы данных и формирую-
щую на выходе новые ИО, поступающие в 
ОБДИ.  

На рис. 3 и 4 представлены две основ-
ные из разработанных моделей, относя-
щиеся ко второму и третьему этапам рас-
сматриваемого процесса: рис. 3 – струк-
турная модель  информационного взаимо-
действия с ОБДИ на этапе формирования 
исходной информации для учета свойств 
материалов; рис. 4 – структурная модель 
информационного взаимодействия с ОБДИ 
при создании конструкций с учетом 
свойств материалов.  
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                                           Рис. 3                                                                                           Рис. 4 
 
В общем случае процесс получения 

конструкций изделий во взаимосвязи с 
ИИС может быть представлен следующим 
образом. На первом этапе проблемно-
ориентированная модель обращается в 
ОБДИ за информацией о размерных при-
знаках типовой фигуры в статике и о мето-
дах конструирования, которая содержится 
в нормативно-справочном разделе в соот-
ветствующих ИО.  

При автоматизированном процессе по-
лучения базовых конструкций оператору 
достаточно задать в диалоговом окне ти-
повую фигуру и выбрать методику конст-
руирования, а программа автоматически 
извлечет требуемую входную информацию 
и произведет расчет конструктивных от-
резков. Выходной информацией при этом 
будет исходная базовая конструкция, 
представленная в цифровом векторном ви-
де в масштабе 1:1. В зависимости от целей 
разработки она может помещаться в виде 
ИО либо в актуальный раздел ОБДИ (в 
случае, если конструкция разрабатывается 
для конкретной модели изделия), либо в 
долговременный раздел (если целью раз-
работки является наполнение информаци-
онного объекта "Типовые БК").  

На втором этапе создания рациональ-
ных конструкций проблемно-ориенти-
рованная модель на входе обращается в 
ОБДИ за информацией, необходимой для 
выявления размеров и формы развертки 
деталей изделия из ВЭМ. При этом из со-
ответствующих информационных объек-
тов ОБДИ извлекаются данные о характе-
ристиках деформационных свойств полот-

на и динамических приростах размерных 
признаков, на основе которых в автомати-
зированном режиме рассчитываются и 
корректируются значения предела зауже-
ния и  относительного удлинения деталей 
конструкции.  

Окончательное уточнение конструк-
тивных параметров производится по ре-
зультатам испытаний опытного образца. 
Их итоговые значения перемещаются  в 
актуальный раздел ОБДИ (рис. 3).  

На заключительном этапе проектиро-
вания производится перерасчет величин 
конструктивных участков базовой конст-
рукции, извлекаемой из актуального или 
долговременного разделов ОБДИ. Следует 
учесть, что более прогрессивным является 
использование ИО долговременного раз-
дела ОБДИ "Типовые БК". В этом случае 
структура процесса получения конструк-
ций  будет иметь вид в соответствии с 
рис. 4. При этом конструктор, задавая на-
значение и вид изделия, может использо-
вать готовую БК или проектировать ее ме-
тодом агрегатирования, получая из базы 
данных соответствующие типовые конст-
руктивные модули. Выбранная или полу-
ченная БК корректируется с учетом вели-
чин пределов заужения и относительного 
удлинения. Кроме того, в нее вносятся не-
обходимые модельные особенности. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Применение стратегии ИПИ-техноло-

гий при проектировании одежды, в том 
числе из ВЭМ,  обеспечивает всесторон-
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нюю информационную поддержку процес-
сов ее жизненного цикла, что дает воз-
можность в конечном итоге обеспечить 
требуемый уровень качества производи-
мой продукции и ее конкурентоспособ-
ность. 
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Мода конца XX – начала XXI вв. на-

много более динамична, чем несколько де-
сятилетий назад (например, в 1960-е годы). 
В то же время у специалистов нет метода 
исследования моды и дизайна, меняющих-
ся с такой скоростью. Нами разработан но-
вый метод анализа моды и дизайна костю-
ма (аксессуаров, среды, рекламы), позво-
ляющий рассмотреть моду за период от 
нескольких недель до многих столетий. 
Предложен подход к решению проблемы 
промышленного проектирования – задачи 
прогнозирования изменений моды (в кос-
тюме, в рекламе, в дизайне среды). 

Моду можно рассматривать как про-
цесс формирования информационно-
знаковых систем в костюме (ИЗСК). Автор 
предложила метод исследования моды [1], 
в котором учитываются не только формы 
модного костюма, но и орнаменты, знаки, 
символы, цвета [2], [3], то есть вся образ-
ная сторона, включая фактуру и пластику 
ткани. Автор разработал программу, об-
легчающую навигацию сайтов, где пред-
ставлены материалы по моде. Поясним: 
если мы сохраняем в компьютере большое 
количество материалов для анализа моды, 
с ними трудно работать. Разработана про-
грамма, благодаря работе с которой время 

на обработку материалов, сохраненных с 
сайтов, уменьшилось в 3…5 раз. 

Новизна разработок заключается еще и 
в том, что костюм больше не рассматрива-
ется сам по себе, учитываются все элемен-
ты среды его изображения: формы, орна-
менты, знаки, символы, цвета, фактуры 
материалов, пластика форм, "тональность" 
окружающей среды [1], [4…7]. Это позво-
ляет максимально точно анализировать и 
прогнозировать (с вероятностью 95…99 %) 
моду любого периода, особенно проводить 
исследования коротких периодов моды. 
Способов исследования и прогнозирования 
изменений в коротких периодах моды (за 
месяц, например) ранее не было.  

Исследования проводятся и публику-
ются нами с 1996 г., а в 2004 г. на основе 
[1] получены результаты глубокого анали-
за моды за 23 года. Сейчас европейская 
мода проанализирована уже за 107 лет, и 
автором продолжаются ее исследования 
[4], [7].  

Автор предложила использовать "Мно-
жество  элементов  информационно-знаковой 
системы костюм"  (ИЗСК). Единицы = эле-
менты ИЗСК (55 элементов): 1) – символ (в 
значении "условный знак"); 2) – цвет. Ин-
формационно-знаковая система костюма 



 

№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 129

(ИЗСК) передает информацию от дизайнера к 
зрителю (определенное сообщение, закоди-
рованное в знаках, символах, цвете).  

Код коллекции, моды, стиля. Если кол-
лекцию моделей, моду, стиль записать в 
виде набора актуальных символов – эле-
ментов ИЗСК, то получится код коллек-
ции, моды, стиля. Код коллекции состоит 
из символа-лидера (символ с самой высо-
кой частотой встречаемости в данной кол-
лекции) и доминирующих символов (на 
них построена коллекция, но их встречае-
мость меньше, чем у символа-лидера).  

Одной из целей работы стало выявле-
ние информационно-знаковых систем, то 
есть кода моды и стиля в коллекциях жен-
ской одежды Дома моды "Givenchy", 
"прет-а-порте", сезоны весна – лето и 
осень – зима 1997 – 2001 гг.  

На протяжении многих лет Дом моды 
"Givenchy" является примером безукориз-
ненной классики моделирования, которая, 
тем не менее, всегда соответствует духу 

времени. По этой причине коллекции Дома 
моды были выбраны в качестве объекта 
исследования. 

Костюм в коллекциях Дома моды "Gi-
venchy" проанализирован по новой мето-
дике, разработанной в 2001 – 2002 гг. ав-
торами вместе с программой и базой дан-
ных (2001 – 2004 гг.) для исследования ко-
ротких циклов моды [1], [4…7]. 

В результате исследований выявлены 
информационно-знаковые системы, а также 
коды моды и стиля десяти коллекций жен-
ской одежды "прет-а-порте" Дома моды 
"Givenchy" за сезоны весна – лето и осень – 
зима 1997 – 2001 гг. Полученные результа-
ты представлены в табл. 1 и 2. В табл. 1 
представлен код моды всего периода 1997–
2001 гг., а в табл. 2 – код стиля коллекций 
женской одежды Дома моды "Givenchy" 
("прет-а-порте", 1997 – 2001 гг.). Символы-
лидеры перечислены в порядке уменьше-
ния их относительных частот встречаемо-
сти в коллекциях.  

Т а б л и ц а  1  
 Форма костюма Материал костюма Цвет костюма 

Прямоугольник – 6 
Трапеция – 2 
Горизонталь – 2 
Горизонтальные и вертикальные 
полосы – по 2 
Волна, овал, многоугольник – по 1 

Цветок – 7 
Точка – 3 
Вертикальные полосы – 3 
Вертикаль – 2 

Черные цвета – 9 
Яркие цвета – 4 
Белые цвета – 2 
Серебристые пастельные цвета – 2 
Темные цвета – 2 
Серые цвета – 1 

 
Т а б л и ц а 2  

Форма костюма Материал костюма Цвет костюма 

Вертикаль – 4 
Прямоугольник – 3  
Угол – 2  
Трапеция – 2  
Горизонталь – 2  
Зигзаг – 2  
Крест – 1 

Клетка – 3  
Лист, квадрат – 2  
Многоугольник – 2  
Прямоугольник – 2 
Зигзаг – 2  
Точка – 1  
Машины, крест, ромб – по 1  

Нет лидирующей группы цветов 
стиля Дома моды: 100% "попада-
ние" в моду – 2 
Серые цвета – 1 
Темные цвета – 1 
Черные цвета – 1 
Белые цвета – 1 

 
В результате анализа коллекции Дома 

моды "Givenchy" по информационно-
знаковым системам можно заключить сле-
дующее. В коде коллекций Дома моды 
"Givenchy", еще не разделенном на код 
общей моды и код стиля Дома моды, на 
протяжении 10 сезонов чаще других сим-
волов лидерами являются: 

– в форме костюма: прямоугольник 
(5 сезонов); 

– в материале костюма: точка (3 сезо-
на), цветок (3 сезона). 

Максимальное число символов-лидеров 
(за один сезон) в форме костюма – 1, в ма-
териале костюма – 2. Символы "квадрат" и 
"квадрат в квадрате" взаимозаменяемы пе-
ред появлением прямоугольника. 

Информационно-знаковые системы 
коллекций "прет-а-порте" Дома 
"Givenchy", по сравнению с остальными 
ведущими Домами моды [6], наиболее из-
менчивы в форме костюма, но имеют наи-
более стабильную (на протяжении 10 сезо-
нов) цветовую гамму: черные, белые, се-
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рые и серебристые пастельные цвета. Та-
ким образом, мы пришли к выводу, что 
анализ символов в ИЗСК позволяет оха-
рактеризовать стиль Дома моды. 

На основе проведенных исследований 
можно сделать вывод, что цветовая гамма 
коллекций сильно влияет на определение 
стиля Дома моды. Цвета коллекций Дома 
моды "Givenchy" ассоциируются с класси-
кой, так как представляют собой элегант-
ные сочетания черного и белого с серыми 
или серебристыми пастельными цветами. 
В результате исследований также выявле-
но: ни одна информационно-знаковая сис-
тема не повторяется дважды даже за десять 
сезонов! Все коллекции уникальны! Имен-
но такой высокой эффективностью работы 
модельеров объясняются лидирующие по-
зиции бренда в мире fashion-бизнеса. 

Итак, определены символы-лидеры со-
временной моды, а также закономерности 
их взаимодействия в костюме; сделан про-
гноз развития информационно-знаковых 
систем костюма на десять лет; разработаны 
программа расчета перспективных сочета-
ний символов и база данных "Мода как 
процесс формирования информационно-
знаковых систем в костюме" [1], [5]. 

Полученные результаты работы автор 
использовала в учебном процессе: на 2-м 
курсе ФПИ в МГТУ им. А.Н. Косыгина в 
2002 г.; на 1…6-м курсах в Международ-
ном институте рекламы, в том числе в ди-
пломном проектировании (2005 – 2008 гг.).  

Результаты анализа модных тенденций 
внедрены и в художественном проектиро-
вании. Совместный проект авторов "Моск-
ва – спорт-2004 – 2012" представлен на 
выставке-конкурсе "Москва глазами моло-
дых. Спортивная Москва-2004" (3 – 9 сен-
тября 2004 г., Москва, ЦДХ). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложен новый метод, разработа-

ны программа и база данных, позволяю-
щие рассмотреть моду за период от не-
скольких недель до многих столетий. Ис-
пользование метода позволяет решить 
проблему прогнозирования развития тен-

денций моды и дизайна костюма (аксес-
суаров, среды, рекламы), что необходимо 
для промышленного проектирования на 
высоком уровне. 

2. Выявлены информационно-знаковые 
системы, а также коды моды и стиля десяти 
коллекций женской одежды "прет-а-порте" 
Дома моды "Givenchy" за 1997–2001 гг.  

3. Результаты работы используются ав-
торами в научных исследованиях и в про-
ектировании современных костюма, среды 
и рекламы; в создании творческих работ 
(графика, компьютерная графика). 
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На основовязальных машинах прихо-
дится оценивать прочность нитей при на-
грузках, определенным образом меняю-
щихся во времени. В силу этого необходи-
мо установить закономерности длительной 
прочности при одноосном напряженном 
состоянии при переменном нагружении. 

В механике разрушения введена функ-
ция повреждаемости ω≥0, равная нулю в 
начальном состоянии и единице в момент 
разрушения. Учет влияния истории нагру-
жения сделан В.В. Москвитиным, который 
построил соотношения нелинейной вязко-
упругости с учетом степени накопленных 
повреждений [1]. Степень поврежденности 
материала ω(t)  удовлетворяет условиям 
ω(0)=0, ω( *t ) = l, где *t  – время до начала 
разрушения при произвольном законе из-
менения напряжений во времени. 

Приняв ω( *t ) = 1, напишем предельное 
условие длительной прочности: 

 
*t

n
* 1 n

00

1 d(t )
1 n t ( )+

τ
= − τ

+ σ∫ .        (1) 

 
Постоянная n учитывает влияние исто-

рии нагружения в условии длительной 
прочности. Здесь t0(σ) представляет собой 
долговечность – время, необходимое для 
разрушения при постоянном напряжении. 
При исследовании долговечности нитей 
испытывают несколько одинаковых образ-
цов при различных напряжениях и уста-
навливают время, необходимое для разры-
ва каждой нити.  

 

Примем степенную зависимость: 
 

b
0 0t B −= σ .                      (2) 

 
В случае использования степенного за-

кона долговечности соотношение (1) пре-
образуется к виду: 

 
*t1 n

n b(1 n)
*

0

B (t ) ( )d
1 n

+
+= − τ σ τ τ

+ ∫ .   (3) 

 
Формула (3), полученная В.В. Москви-

тиным, является критерием длительной 
прочности и определяет время до разру-
шения *t ,  при заданном законе нагруже-
ния σ(t) и экспериментально определяемой 
функции долговечности t0  = t0(σ0). 

Теория прочности А.А. Ильюшина [2] в 
случае одноосного напряженного состоя-
ния приводит к предельному соотношению 

вида 1 = 
*t

0 *0

d ( )
(t )
σ τ

σ − τ∫ .  

В случае степенной аппроксимации 
долговечности t0 = В b

0
−σ  получим: 

 
*1 1t

b b
*

0

B (t ) d ( )= − τ σ τ∫ ,        (4) 

 
что в точности совпадает с критерием 
В.В. Москвитина при определенном зна-

чении параметра 1n 1
b

= − .  
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После интегрирования по частям выра-
жения (4) преобразуем критерий 
А.А. Ильюшина к виду: 

 
1 1 1
b b

*bB (t ) ( )d
−

= − τ σ τ τ∫ .       (5) 

 
Опытные данные долговечности харак-

теризуются огромным статистическим 
разбросом, на порядок превышающим то-
чечные оценки прочности. Но любой рас-
смотренный нами вариант построен на со-
отношении, предполагаемом известным из 
опытов на долговечность. Базовая же зави-
симость t0 = t0(σ0) для индивидуального 
образца неизвестна. В связи с этим данную 
зависимость следует заменить ее матема-
тическим ожиданием E{t0}.  

Среднее время "жизни" волокон опре-
деляется формулой [3]: 

 
1
k b

0 0
0

1E{t } Г 1 B
k

−
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + σ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

l

l
.     (6) 

 
Здесь Г(х) – гамма-функция Эйлера; k – 

положительная константа; ℓ0 – длина об-
разца, при которой определялась долго-
вечность (в нашем случае ℓ0 = 150 мм).  

Коэффициент вариации [3]: 
 

1
2

0
0

20

2Г 1D{t } kC{t } 1
1E{t } Г 1
k

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= = −
⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

     (7) 

 
не зависит от нагрузки.  

В соответствии с формулой для С {t0} 
возможна постановка эксперимента для 
определения параметра k: при зажимной 
длине ℓ0 и индивидуальных значениях 
долговечности σ0 = const вычисляются 
среднее, дисперсия, коэффициент вариа-
ции и по формуле (7) определяется пара-
метр k. 

В табл. 1 (время до разрыва, секун-
ды)приведены величины долговечности, 
полученные при зажимной длине 
ℓ0=150 мм и σ0 =20,077 кгс/мм2. 

Т а б л и ц а   1 
112 114 135 133 118 131 140 

 
Получены точечные характеристики 

случайных величин долговечности: сред-
нее t0=126,143 с; несмещенное среднее 
квадратическое отклонение s=11,216 с2; 
коэффициент вариации С = 0,089.  

Решение уравнения: 
 

1
2

2

2Г 1
k0,089 1
1Г 1
k

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= −
⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
относительно k дало k =13,607. 

С учетом изложенной теории изменит-
ся и вид критериев прочности, отражаю-
щих процесс накопления повреждений. 
Вместо критерия (4) получим критерий: 

 
1 1
b b 1

b
*1

bk

0

1Г 1 B
k

(t ) d ( )

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ = − τ σ τ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
l

l

,    (8) 

 
учитывающий статистический разброс ме-
ханических свойств нити. 

Для оценки длительной прочности при 
произвольном нагружении воспользуемся 
функцией повреждаемости нити ω(t) и  
построенной на критерии (8): 

 
1
bk

1t 10 b
1 1 0b b

(t) (t ) ( )d
1Г 1 bB
k

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ω = − τ σ τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

l

l
. (9) 

 
Оценим прочность нити в условиях ее 

переработки на основовязальной машине, 
вычислив степень поврежденности мате-
риала ω(t). Технологический процесс на 
основовязальной машине характеризуется 
периодическим нагружением нити при ее 
движении от навоя до ушковины.  



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 133

Рассматривая изменение натяжения ни-
ти на тензограмме, отметим, что возраста-
ние натяжения нити, как и спад его при 
высокой частоте нагружения, свойствен-
ной основовязальным машинам, происхо-
дит с большой скоростью.  

Принимая ступенчатый процесс нагру-
жения, получаем циклы прямоугольной 
формы (рис.1 – расчетная схема нагруже-
ния). 

Запишем ω(t) в форме, основанной на 
принятом в нашей работе для оценки проч-
ности нити критерии А.А. Ильюшина [4]: 

 
 

Рис. 1 
 
 

 
1 11 2
b b

2 2 1

11 1 1 1 21 1 2 1 b0 0b b bb

1
1 1b 1 21 1 b b1 2

b b0 0
1 11

b
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b
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ω =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + ×⎜ ⎟ ⎜ −⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜− − − − −σ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜− −⎜

⎝ ⎠

1 1
b b

1
1
b

N П

B

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥

σ⎪ ⎪⎢ ⎥ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎟⎢ ⎥⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

. 

 

Принимая 0
1t П
2

=  и вычисляя число 

циклов N = 282 при расстоянии от точки 
схода нити с навоя до ушковины L=1480 мм 
и   длине   нити   в   петле  ℓ=5,25 мм , полу-

чим    ω'(t) = 0,137   при     σ1=2,2 кг/мм2   и 
σ2 =2,613 кг/мм2. 

Это значение ω'(t)=0,137 записано без 
учета поправки на математическое ожида-
ние долговечности, определяемое форму-
лой (9). Вводя эту поправку, имеем: 

 
1 1

8,846 13,607 8,8461 1480Г 1 0,996, 1,019
13,607 150

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

 
Окончательно значение циклической 

повреждаемости равно ω(t)=0,14. 
Достигнув игольницы, нить нагружает-

ся усилиями со стороны иглы. Внешней 
силой, воздействующей на нить и увели-
чивающей ее натяжение, является сила 
трения. Не усложняя задачи, вычислим 
максимальное натяжение по обычной 
формуле Эйлера.  

Конечно, можно учесть и жесткость 
при изгибе, и влияние сосредоточенных 
сил в точках входа и схода нити с иглы и 
пр. Но в данном случае это не то что необ-

ходимо, а даже неоправданно, так как при 
построении теории прочности, определе-
нии долговечности пришлось пренебречь 
достаточно существенными факторами, 
определяющими прочность нити в реаль-
ных условиях вязания.  

Хотя вычислить угол охвата нитью иг-
лы φ несложно, в силу приведенных усло-
вий примем φ=π. Тогда имеем 
Т=15,6е0,25π=34,215 сН. Для образования 
одного петельного ряда потребуется время 
t=0,3 с. В момент t напряжение определя-
ется не только мгновенным деформиро-
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ванным состоянием, оно релаксирует при 
кулировании.  

Ранее было введено условие, полагаю-
щее, что на величину скорости накопления 

повреждений d
dt
ω  оказывает влияние как 

напряжение σ(t) в момент времени t, так и 
напряжение, которое существовало за 
промежуток времени 0 ≤τ≤t. Как бы ни ма-
ло было время t, нужно иметь в виду, что 
скорость распространения упругой волны 
в нити, в частности, вискозной, составляет 
около 2000 м/с.  

Тогда нужно учесть уменьшение на-
пряжения, которое производит деформи-
рование во время t. Уравнение для релак-
сирующих напряжений записывается в 
форме: 

 
t

0

(t) E (t) Г(t ) ( )d
⎡ ⎤

σ = ε − − τ ε τ τ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ,    (10) 

 
где Г( t -τ)– функция влияния, учитываю-
щая влияние предыдущей деформации ε(τ) 
на напряжение в данный момент t. Типич-
ным ядром интегрального уравнения (10), 
в котором объединены свойства экспонен-
циального ядра со слабой особенностью, 
является 
 

t

1
AeГ(t) (0 1, 0 1)
t

−β

−α
= < β < < α < .    (11) 

 
Определение параметров функции 

влияния и упругих постоянных проведем 
на основе обработки экспериментальных 
данных по релаксации напряжений при 
одноосном растяжении при ε(t) = ε0 =const. 
Наиболее совершенный метод, исклю-
чающий произвольный подбор парамет-
ров, основан на методах численной много-
мерной оптимизации; в данном случае вы-
бран метод деформируемого многогранни-
ка.  

В результате аппроксимации экспери-
ментальных данных получено: Е=757,9 
кг/мм2; А=0,0699; α=0,2462; β=0,4237. Рас-
четные и опытные кривые релаксации на-
пряжений приведены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2 
 
Время образования одной петли весьма 

мало и составляет всего 0,3 с, поэтому 
можно принять уменьшение напряжений, 
соответствующих максимальному натяже-
нию нити на игле, в условиях постоянной 
скорости деформации ε& =const.  

Тогда уравнение (10) примет вид: 
 

t
2

2
0

(t) Г(t ) d
t
σ

σ = σ − − τ τ τ∫ .      (12) 

 
Заменим в интеграле переменную τ по 

формуле τ=t-ξ . Подставляя в (12) числен-
ные значения напряжений и реологических 
параметров, получим 2,573 кг/мм2. 

При напряжении σ1=2,573 кгс/мм2 ско-
рость нагружения равна σ& =8,577 кгс/мм2·с. 

При постоянной скорости нагружения 
σ& =const функция повреждаемости (9) 
принимает вид: 

 
1
bk

1t 10 b
1 1 0b b

(t) (t ) ( ) d
1Г 1 bB
k

−

⎛ ⎞
σ⎜ ⎟

⎝ ⎠ω = −τ σ τ τ τ
⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

l
&

l
. (13) 

 
Длина нити от ушковины до внутрен-

ней поверхности кулирующей иглы в ниж-
нем положении ℓ=14,8 мм; ℓ0, как уже от-
мечалось – 150 мм.  

 
 



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 135

Приведем вычисление функции повреж- даемости ω(t) нити в рассмотренных ус-
ловиях: 

 
1

13,607 8,846
10,3 1

8,846
1 1 08,846 13 8,846

14,8 8,577
150(t) (0,3 ) d 0,057

1Г 1 8,846(4,206 10 )
13,607

⋅
− +

⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ω = − τ τ τ =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ .    (14) 

 
Таким образом, если суммарная повре-

ждаемость ω∑(t)= 0,14+0,057=0,197, то 
можно считать, что нить в процессе петле-
образования исчерпала лишь часть своей 
прочности, причем не такую значитель-
ную, чтобы говорить о разрыве нити. 
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О СТРУКТУРЕ ТРУБЧАТЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ-АЭРАТОРОВ 
 

М.А. БОЯРКИНА, А.И. ПАНИН, П.С. РЫБАКОВ, Н.Е.ЕЖОВ 
 

(Димитровградский филиал Ульяновского государственного университета) 
 

К текстильным фильтрам-аэраторам, 
которые в последнее время все шире ис-
пользуются в различных отраслях народ-
ного хозяйства, медицине, при очистке 
различных сред (жидкостей, газов, суспен-
зий), подаче воздуха в аэротенки при очи-
стке сточных вод, предъявляются все бо-
лее жесткие требования по повышению их 
производительности без значительного 
увеличения габаритных размеров. Особен-
но актуально данный вопрос стоит перед 
авиа- и машиностроителями, а также про-
изводителями вычислительной техники, 
ЭВМ и т.д. (при производстве кинескопов 
цветных телевизоров), где использование 
габаритных фильтрующих элементов при-
водит к значительным увеличениям рабо-
чих объемов производимой техники, а по-
рой и вовсе невозможно. 

Решение обозначенной задачи застав-
ляет конструкторов разных стран изыски-
вать свои пути. Одним из вариантов ее ре-
шения является увеличение активной по-
верхности фильтров, причем конструктор-
ское исполнение здесь может быть самым 
различным. Так, например, для увеличения 
поверхности фильтрации, фильтрующие 
перегородки (рамки) устанавливают под 
углом друг к другу в виде зигзагообразной 
линии. 

Фильтрующие элементы для очистки 
масел, используемые в автомобилестрое-
нии, снабжаются зигзагообразно располо-
женным фильтровальным полотном (три-
котажным чулком или нетканым материа-
лом). В рулонных фильтрах (ЛФР) фирмы 
Свенке Флактфабрикен (Швеция) полот-

нище фильтрующих элементов образует 
складки, благодаря этому поверхность 
фильтрации увеличивается. Однако пере-
численные мероприятия малоэффективны 
и не позволяют значительно сократить 
объемы фильтров при увеличении их про-
изводительности. 

Большинство зарубежных фирм, стре-
мясь повысить эффективность работы 
фильтров, проводят исследования в плане 
создания технологии новых текстильных 
фильтрующих материалов. Так, в Японии 
вырабатывают фильтровальную бумагу, 
которая состоит из слоя с низкой плотно-
стью, содержащего смесь хлопковых и 
синтетических волокон, и слоя с высокой 
плотностью, изготовленного только из 
хлопковых волокон. В результате бумага 
имеет перепад плотностей по толщине, 
увеличивающийся в направлении движе-
ния фильтрационного потока [1]. 

Некоторые фирмы практикуют много-
ступенчатую очистку сред с использовани-
ем ряда отдельных фильтров (предфильт-
ров) с различной степенью очистки, объе-
диненных в единую систему фильтрации. 

Однако создание таких систем и от-
дельных многоступенчатых фильтров не 
позволяет решить поставленную задачу в 
полном объеме, так как фильтры остаются 
громоздкими и малопроизводительными, 
кроме того, изготовление данных фильт-
ровальных элементов представляет собой 
сложный технологический многоопераци-
онный процесс, требующий больших тру-
довых и материальных затрат. 
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Наиболее простым, по нашему мнению, 
и эффективным способом создания фильт-
ров с большим диапазоном степени очист-
ки и производительности является форми-

рование трубчатых текстильных фильтров 
(ТТФ) на базе использования в их структу-
ре слоисто-каркасных намоток. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 показан разрез ТТФ, который 

сформирован из нитевидного материала (1) 
на перфорированном патроне (2) с помо-
щью нитеводителя (3) [2]. Слоисто-
каркасная намотка представляет собой по-
слойную намотку материала (пряжи, нитей 
из различных смесей) на перфорированные 
патроны, причем в каждом из слоев намот-
ки взаимное расположение витков может 
быть различным (сомкнутой, замкнутой с 
различной степенью замыкания, спирале-
видной намоткой и т.д.).  

Послойное расположение различных 
видов намоток, обладающих различным 
расположением витков, а следовательно, и 
различной плотностью, позволяет созда-
вать многоступенчатые фильтрующие 
элементы, заключающиеся в единой па-
ковке ТТФ, причем направление измене-
ния плотности фильтрующих слоев может 
быть любым, в зависимости от направле-
ния фильтрации, или направления подачи 
воздуха. 

Проницаемость, а следовательно и про-
изводительность ТТФ (пористость намот-
ки), можно легко менять путем послойного 
формирования сомкнутых, замкнутых и 
других намоток. Особенно эффективно ис-
пользование слоисто-каркасных намоток 
при фильтрации с закупоркой пор (то есть 
при подаче фильтрата на наружную по-

верхность ТТФ); в этом случае при силь-
ном засорении пор достаточно смотать не-
сколько загрязненных слоев нити с по-
верхности намотки, чтобы восстановить 
нормальную работу фильтра. 

При формировании и использовании 
ТТФ следует иметь в виду, что скорость 
прохождения фильтрата через пористую 
перегородку определяется соотношением: 

 
Q Q const,м / с
S 2 rH

ν = = =
π

,     (1) 

 
где Q – объем фильтруемого раствора, про-
ходящего через фильтр в единицу времени 
(м3/с); S – полезная площадь поверхности 
фильтра (м2); H – высота намотки ТТФ (м); 
r – текущий радиус намотки (рис. 1). 

Одним из главных преимуществ фильт-
ров, создаваемых на базе ТТФ, в сравне-
нии с плоскостными, наряду с их малыми 
габаритами является простота формирова-
ния. А именно: c помощью одного моталь-
ного механизма, оснащенного устройст-
вом, позволяющим получать послойную 
намотку различной структуры. 

Главным требованием, предъявляемым 
к мотальным механизмам для формирова-
ния ТТФ, является обеспечение возможно-
сти создания заданного (расчетного) зна-
чения передаточного отношения от ните-
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водителя к веретену, которое необходимо 
для получения намоток различной струк-
туры (вариатора или коробки передач). 

Следует отметить также, что для увели-
чения поверхности фильтрации, без изме-
нения объемов фильтра, при формировании 
ТТФ целесообразно в качестве базовых ис-
пользовать спиралевидную структуру на-
мотки [2]. В отличие от сомкнутой и замк-
нутых намоток в спиралевидных намотках 
места пересечения витков в каждом после-
дующем слое смещаются относительно 
предыдущих по спиралям Архимеда. 

Различают левые и правые спиралевид-
ные намотки в зависимости от направле-
ния мест пересечения (по часовой или про-
тив часовой стрелки) витков в слоях на-
мотки.  

Относительное смещение "ячеек" в на-
мотке позволяет увеличить полезную пло-
щадь контакта фильтрата с поверхностью 
фильтрующего материала за счет меньше-
го сцепления витков намотки друг с дру-
гом.  Данное  обстоятельство  позволит 
также повысить качественные характери-
стики ТТФ (проницаемость, коэффициент 
фильтрации, воздухопроницаемость и т.д.). 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Производительность   текстильных 
фильтров-аэраторов, используемых в про-
мышленности, зависит от структуры 
фильтровальных материалов. 

2. Наиболее простыми в изготовлении и 
использовании являются трубчатые тек-
стильные фильтры-аэраторы, формируе-
мые намоткой нитевидных фильтрующих 
материалов на перфорированные патроны 
(ТТФ). 

3. Структура ТТФ должна быть слои-
сто-каркасной, с использованием различ-
ных видов намоток (сомкнутых, замкну-
тых, спиралевидных). 
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Применение САПР тканей ведет к зна-

чительному снижению материальных и 
трудовых затрат на проектирование. САПР 
открывает новые возможности для пользо-
вателя: существенно сокращается время 
расчета, это способствует быстрому реаги-
рованию на рыночные изменения и приво-
дит к  наилучшим экономическим резуль-
татам.  

Автоматизация сложных, трудоемких 
расчетов позволяет работнику больше 
времени тратить на анализ качества расче-
тов. Появляется возможность просчиты-

вать большое количество вариантов за ко-
роткий отрезок времени. Остается доста-
точно времени, чтобы осуществить выбор 
оптимального варианта. Кроме того, поль-
зователь получает возможность хранить 
входную и выходную документацию в 
электронном виде.  

При разработке программной реализа-
ции методов проектирования ткани рас-
пределение функций между проектиров-
щиком и ЭВМ должно быть рациональ-
ным. На долю проектировщика отводится 
роль выбора исходных данных для проек-
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тирования ткани, а на долю ЭВМ – реали-
зация задачи проектирования ткани на ос-
нове формализованного алгоритма. При-
чем разработанный алгоритм проектиро-
вания должен обеспечивать автоматизиро-
ванное проектирование ткани, без допол-
нительного обращения к проектировщику. 
Для этого алгоритм проектирования дол-
жен содержать всю необходимую справоч-
ную базу данных, автоматически запраши-
ваемую программистом. 

В процессе проектирования ткани по-
лучают выходной документ, в котором 
должны содержаться все необходимые 
данные для последующих за проектирова-
нием тканей расчетов. При этом все про-
межуточные варианты и необходимые 
численные данные должны быть хорошо 
визуализированы, то есть проектировщик в 
доступном виде на экране монитора видит 
весь алгоритм расчета в привычной форме 
записи. Автоматизированное проектирова-
ние ткани дает возможность пользователю 
в короткие сроки и без использования до-
полнительной справочной информации 
спроектировать ткань по требуемым пара-
метрам строения.  

Наиболее сложным этапом создания 
САПР тканей является разработка алго-
ритма автоматизированного метода проек-
тирования по выбранному показателю 
строения ткани. В качестве среды про-
граммирования предлагается  использовать 
математический пакет MathCAD.  

MathCad – программное средство, сре-
да для выполнения на компьютере разно-
образных математических и технических 
расчетов, предоставляющая пользователю 
инструменты для работы с формулами, 
числами, графиками и текстами, снабжен-
ная простым в освоении графическим ин-
терфейсом. Под графическим интерфейсом 
понимается совокупность способов взаи-
модействия пользователя с программой с 
помощью пиктограмм, диалоговых окон, 
меню и других инструментов, располо-
женных на экране. Чрезвычайная простота 
интерфейса MathCad сделала его одним из 
самых популярных и безусловно самым 
распространенным математическим паке-
том. 

Записав в привычной форме математи-
ческое выражение, можно выполнить с ним 
самые разнообразные символьные или чис-
ленные математические операции: вычис-
лить значение, выполнить алгебраические 
преобразования, решить уравнение, про-
дифференцировать, построить график и т.д. 

Для более комфортного и наглядного 
для проектировщика представления о про-
цедуре проектирования алгоритм проекти-
рования ткани на ЭВМ сопровождается 
подробным описанием всех процедур про-
ектирования. 

В настоящее время широкое примене-
ние в научных кругах нашли следующие 
методы проектирования тканей по различ-
ным показателям, которые и были автома-
тизированы с использованием математиче-
ского пакета MathCAD. 

1.Методы проектирования однослой-
ных тканей: 

– по поверхностной плотности; 
– по толщине; 
– по пористости; 
– по прочности на разрыв; 
– по степени заполнения и прочности; 
– по порядку фазы строения; 
– по коэффициенту наполнения. 
2. Метод проектирования полутора-

слойных тканей с дополнительной основой 
или утком: 

– по поверхностной плотности. 
3. Метод проектирования двухслойных 

тканей: 
– по поверхностной плотности. 
Следует отметить, что из разработан-

ных методов проектирования тканей не все 
ранее автоматизированы, а если и автома-
тизированы, то с использованием различ-
ного программного обеспечения, что за-
трудняет использование этих методов для 
проектирования тканей в производстве. 
Кроме того, низкая степень использования 
методов проектирования тканей на произ-
водстве объясняется еще и тем, что проек-
тирование тканей сопровождается боль-
шими объемами трудоемких расчетов, а 
при выборе оптимального варианта проек-
тирования ткани приводит к многочислен-
ным ошибкам и требует значительных ма-
териальных и временных затрат. 
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Разработанные автоматизированные 
методы проектирования тканей позволяют 
расширить круг пользователей методов 
проектирования тканей, особенно в произ-
водственных условиях, и значительно со-
кращают сроки проектирования, а следо-
вательно, позволяют в более короткие сро-
ки внедрить новые ткани в производство. 

Автором были проведены: 
– анализ работ, посвященных вопросам 

автоматизации проектирования тканей и 
сопутствующих ей инженерных расчетов;  

– анализ требований к созданию систем 
проектирования тканей; 

– анализ основных этапов проектиро-
вания тканей и технологии их получения, а 
также внедрения в производство; 

– разработаны алгоритмы  автоматизи-
рованного проектирования  тканей и про-
изведена их программная реализация; 

– разработан комплекс выходных до-
кументов по результатам автоматизиро-
ванного проектирования тканей.  

 
Рекомендована кафедрой технологии текстиль-

ного производства. Поступила 10.01.08. 
_______________ 
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Текстильные фильтры, образованные 

путем навивания нитей на  перфорирован-
ный патрон, относятся к классу пористых 
перегородок геометрической эффективно-
сти, у которых номинальная и абсолютная 
тонкости фильтрации практически иден-
тичны. Большой плюс таких фильтров со-
стоит в том, что они обладают регулярной 
поровой структурой, профиль пор в кото-
рых прямолинеен. Такой характер поровой 
структуры паковок для фильтрования по-
зволяет повысить проницаемость этих па-
ковок с одновременным поддержанием 
требуемой степени очистки фильтруемых 
составов. 

При проектировании фильтров необхо-
димо учитывать диаметр частиц или диа-
пазон диаметров, который должен быть 
задержан пористой перегородкой. Для это-
го подберем такое соотношение числа за-

мыканий и числа витков, навиваемых за 
один двойной проход нитеводителя, при 
котором диаметр эквивалентного отвер-
стия поры на первом слое намотки (на слое 
у патрона) станет равным диаметру час-
тиц, задержание которых необходимо 
осуществить.  

Потери давления на трение в прямо-
угольных порах при одинаковой длине по-
ры принято описывать через эквивалент-
ный диаметр пор.   

Проведем расчет эквивалентного диа-
метра поры по следующей формуле: 

 

экв
2Sd 2
P

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                 (1) 
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экв 2 2

2 0,5bfd 2
b f4

4

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⋅⎜ ⎟= ⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,           (2) 

 
где S – площадь поры, см²; Р – периметр 
поры, см; b=(πD/p) – большая диагональ 
ромба, см; f=(2H/n1р) – меньшая диагональ 
ромба, см; D – текущий диаметр намот-
ки, см; р – число замыканий; Н – высота 
намотки паковки, см; n1 – целое число вит-
ков на паковке за время двойного прохода 
нитеводителя. 

Установлено, что изменение техниче-
ских показателей структуры намотки на 
паковку, а также ее фильтрационных пока-
зателей при одинаковой площади сечения 
поры на первом слое намотки зависят от 
изменения профиля поры и пористости па-
ковки.  В качестве исходного показателя 
принимаем площадь единичной поры на 
первом слое намотки, которая должна 
быть одинаковой для пяти рассчитывае-
мых фильтров.  

Теоретический анализ структуры пяти 
паковок с одинаковой площадью сечения 
пор, но переменным числом замыканий и 
числом витков показал, что с уменьшени-
ем числа замыканий и увеличением числа 
витков намотки профиль сечения поры из-
меняется от более квадратной к более ще-
левидной.  

Увеличение щелевидности профиля 
поры приводит к снижению пористости 
намотки и коэффициента проницаемости 
паковки, а перепад давлений на входе и на 
выходе возрастает. Это говорит о том, что 
с увеличением щелевидности сечения по-
ры плотность намотки на паковку возрас-
тает, ввиду чего снижается объем пор в 
объеме паковки, и грязеемкость (масса за-
грязнений, которая может быть задержана 
текстильным фильтром за время, соответ-
ствующее изменению перепада давления 
на фильтре от начального до максимально 
допустимого значения) паковок с более 
щелевидным профилем пор будет меньше 
по сравнению с паковками, профиль сече-
ния пор в которых приближается к квадра-
ту.  

Факт снижающейся грязеемкости по 
мере увеличения щелевидности профиля 
поры может быть также подтвержден еще 
и тем, что с ростом щелевидности эквива-
лентный диаметр пор в паковке уменьша-
ется, в результате чего возможно полное 
закупоривание пор, что вызовет рост пере-
пада давлений, и время на фильтрование 
до момента достижения максимально до-
пустимого перепада давлений резко сокра-
тится.  

Расчетные значения профилей пор в 
пяти пористых структурах для 220 нама-
тываемых слоев с высотой намотки 23 см и 
диаметром намотки 20,96 см представлены 
в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1 

 
          Номер паковки  
                  и профиль  
                        ячейки 
 
 
Параметры 

Расчетные значения 

фильтр1.

 

фильтр2. 

 

фильтр3. 

 

фильтр4. 

 

фильтр5. 

Число витков n 4 6 8 10 12 
Число замыканий р 66 52 44 39 35 
Диаметр, эквивалентный 
dэкв, см 0,119 0,111 0,102 0,092 0,085 
Площадь поры S, см² 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 
Большая диагональ b, см 0,191 0,236 0,273 0,302 0,331 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л. 1 
Меньшая диагональ f, см 0,153 0,147 0,110 0,097 0,088 
Периметр Р, см 0,489 0,536 0,589 0,634 0,685 
Пористость П 0,90392 0,88931 0,87629 0,86357 0,853 
kо (показатель, завися-
щий от профиля ячейки)  2 2,125 2,25 2,375 2,5 
Кпр = kо(δе/δ)²So²(1- 
-П)²/П³, м² 0,164 0,122 0,096 0,078 0,066 
Извилистость пор (δе/δ)² 1     
Удельная поверхность 
пор So, м²  

 
15,616 

 
14,833 

 
14,198 13,609 13,153 

Скорость фильтрации V, 
м/с 0,000833     
μ (динамическая вяз-
кость воды), Па·c 0,00101     
δ длина пути фильтрации 
(толщина намотки вдоль 
радиуса фильтра), м 0,0823     
Δp = Qμ/Fδ/Kпр =  
=vμδ/Kпр, Па 4,22E-07 5,64E-07 7,15E-07 8,81E-07 1,04E-06 
Δp, μПа 0,422 0,564 0,715 0,881 1,043 
Kф=аКпрγж/μ коэффици-
ент фильтрации, м/с 1,2E-05 1,06E-05 9,37E-06 8,41E-06 7,64E-06 
Kф, м/ч  0,043325 0,037984 0,033721 0,03028 0,027504 
γж (удельный вес воды), 
Н/м³ 9790     
R (коэффициент сопро-
тивления перегородки) = 
= γжδ/(μКф) 6,63E+10 7,56E+10 8,52E+10 9,48E+10 1,04E+11 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При улучшении показателей фильтра-

ции, таких как тонкость фильтрации, ко-
эффициент полноты фильтрации, происхо-
дит увеличение сопротивления пористой 
перегородки потоку проходящей сквозь 
нее жидкости. В силу этого выбор размера 
поры и профиля ее сечения должен соот-

ветствовать реальной задаче для фильтра-
ции: не занижать и не превышать без на-
добности установленные уровни чистоты 
фильтруемой жидкости.  

 
Рекомендована кафедрой ткачества. Поступила 

27.03.08. 
_______________ 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ 
НА НАКЛОННОМ ОЧИСТИТЕЛЕ ДЛЯ ХЛОПКА 

 
К.Ю. ПАВЛОВ 

 
(Ивановская государственная текстильная академия) 

 
Обеспыливающий наклонный очисти-

тель для хлопка (рис. 1) содержит остов 1, 
расположенную над ним закрытую кожу-
хом рабочую зону 2, оснащенную входным 
3 и выходным  4  каналами для движения 

хлопка, расположенные в ней горизон-
тально и параллельно друг другу шесть 
ножевых барабанов 5, оси которых нахо-
дятся в плоскости, наклоненной к горизон-
ту под углом, близким к 45°, при этом по-
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верхность нижнего сектора ножевых бара-
банов охватывает колосниковая решетка 6, 
отделяющая рабочую зону 2 от угарной 
камеры 7.  

 

 
 

Рис. 1 
 
Согласно модернизации над четвертым 

и пятым, по ходу продукта, ножевыми ба-
рабанами 5 концентрично им размещен 
перфорированный лист 8, установленный 
на разводку 10…15 мм с образованием ва-
куумной камеры 9. 

Машина работает следующим образом. 
Волокнистый материал через входное от-
верстие 3 поступает в рабочую зону 2 но-
жевых барабанов 5. При вращении ноже-
вых барабанов 5 в результате их взаимо-
действия между собой осуществляется  
эффективное разрыхление хлопка. В этом 
случае крупные сорные примеси через ко-
лосниковую решетку 6 выделяются в угар-
ную камеру 7. 

Пыль, пух и мелкие сорные примеси 
под воздействием аэродинамических сил, 
создаваемых разряжением [1], проникают 
через перфорированный лист 8 в вакуум-
ную камеру 9 и отводятся воздушным по-
током к фильтрам. 

Таким образом, предложенная машина 
обеспечивает эффективную очистку хлоп-
ка как от крупных сорных примесей, уда-
ляя их через колосниковую решетку 6 в 
угарную камеру 7, так и от пыли, пуха и 
мелких сорных примесей, удаляя их через 
перфорированную поверхность 8. 

Исследование проводили по стандарт-
ной методике. Количество выделяемого 
сора, пыли и пуха определяли в течение 
15 мин.  

Для выделения пуха через перфориро-
ванную поверхность в трубе пневмоотсоса 
устанавливался фильтр. Результаты испы-
таний сведены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а 1 

№ Показатели полуфабрикатов и пряжи Контрольный 
вариант 

Опытный 
вариант 

Процент 
улучшения  
показателя 

 Разрыхлительный агрегат    
1 Вес клочков хлопка, г 0,49 0,43 - 
2 Коэффициент вариации холстов, % 1,58 1,55 - 
3 Количество угаров, г 1060 1090 - 
4 Количество отводимых пыли и пуха, г - 5,9 - 
 Чесальная лента    

5 Коэффициент вариации (короткие отрезки), % 4,5 4,4 - 
6 Качество прочеса (пороков/г) 75 69 8,0 
7 Засоренность ленты (%) 0,38 0,33 13,1 
 Прядильная машина    

8 Линейная плотность, текс 18,5 18,5 - 
9 Коэффициент вариации, % 11,5 11,3 - 

10 Разрывная нагрузка, г/текс 9,2 9,4 - 
11 Количество отложений в камере, мг 51 45 11,8 
12 Обрывность 125 109 12,8 
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Как видно из табл. 1, в опытном вари-

анте все показатели имеют тенденции к 
улучшению. 

Через перфорированную поверхность в 
условиях опытного варианта дополнитель-
но выделяется большое количество отхо-
дов в виде пуха, пыли и мелких сорных 
примесей, то есть таких отходов, которые 
не могут быть удалены через колоснико-
вую решетку в угарную камеру. 

В результате модернизации машины 
качество прочеса чесальной ленты улуч-
шилось на 8,0%. По методике ЦНИХБИ 
было проведено исследование количества 
пыли, отлагающейся в желобе прядильной 
камеры. Как видим из табл. 1, уменьшение 
отложений в желобе прядильной камеры 
составило 11,8%. Обрывность в прядении 
снизилась на 12,8%. 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложенная модернизация наклон-
ного очистителя целесообразна и может 
быть рекомендована текстильным пред-
приятиям для внедрения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СРОКОВ МАШИННОЙ УБОРКИ ХЛОПКА  
ПО КАЧЕСТВУ ВОЛОКНА 

 
К.М. ИНОГАМОВ 

 
(Институт механики и сейсмостойкости сооружений АН Республики Узбекистан) 

 
Ранее в соответствии с  нормативными 

документами первый машинный сбор 
хлопка предусмотрено было начинать при 
раскрытии на кустах хлопчатника не более 
50…60 % коробочек. На практике хлопко-
сеющие хозяйства не соблюдали эти тре-
бования по различным объективным и 
субъективным причинам, и чаще всего 
первый сбор проводили при большем ко-
личестве раскрытых коробочек: 70…80%. 

Известно [1], [2], что сроки уборки 
хлопка влияют не только на физико-
механические показатели хлопкового во-
локна, но и в конечном итоге на качество 
хлопчатобумажных изделий. 

Проблемы исследования процессов 
ухудшения технологических  показателей 
хлопкового волокна под влиянием света и 
атмосферных условий, закономерности 
изменения физико-механических свойств 
волокна, находящегося на кустах хлопчат-
ника, а также проблемы изучения зависи-

мости качества хлопкового сырья от сро-
ков уборки, от  процента раскрытия хлоп-
ковой коробочки, – все это и входит в цели 
данной работы.  

Для установления влияния степени 
раскрытия коробочек на текстильные 
свойства волокна при механизированной 
уборке хлопка была выделена карта,  раз-
деленная на 4 участка. С каждого участка 
было собрано по 40 т хлопка-сырца. Убор-
ка хлопка осуществлялась хлопкоубороч-
ными машинами ХН-3,6 (четырехрядная), 
оснащенными составными шпинделями,  
на полях хозяйства им. "Пятилетия Узбе-
кистана". Переработанные и укомплекто-
ванные на хлопкоочистительном заводе 
"Пятилетия Узбекистана" опытные партии 
хлопка-волокна были отправлены на Таш-
кентский текстильный комбинат, где и 
изучалось качество волокон и пряжи по 
технологическим переходам.  
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Селекционный сорт хлопчатника Таш-
кент-1 наиболее приспособлен к машинной 
уборке. Высота стебля равняется 
100…120 см, коробочка крупная 6,5…7,2 г. 
В промышленности волокно широко ис-
пользуется для изготовления тканей. 

Первичная обработка хлопка-сырца по 
существующему технологическому про-
цессу произведена на Бектемирском   
хлопкоочистительном заводе отдельно по 
всем партиям. Образцы сырца и волокна 
отбирались по следующим технологиче-
ским  переходам:  1 – исходный  из бунта; 
2 – после двухкратной очистки на маши-
нах; 3 – после очистителя; 4 – после джи-
на; 5 – после волокноотделителя; 6 – из 
конденсора. 

Далее определяли прядильно-техноло-
гические свойства хлопкового волокна. Из 
опытных образцов на  лабораторной уста-
новке "Экспресс"была выработана пряжа.   

Результаты испытаний приведены в 
табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 
№ 
п/п 

Тип и марка 
машин Текс Вытяжка Число  

сложений
1 Трепальная 

ТО-16 0,0025 - - 
2 Чесальная 

ЧМ-450 0,28 116 1 
3 Ленточная 

ЛПС-51-IМ 
1-я головка 
2-я головка 

0,30 
0,30 

6 
6 

6 
6 

4 Ровничная  
Р-192-3  3,1 10.3 1 

5 Прядильная 
П-66-5М3 50…54 17,4 1 

Из табл. 1 видно, что линейная плот-
ность хлопчатобумажной пряжи, вырабо-
танной из опытных образцов хлопкового 
волокна, находится в пределах расчетной 
нормы. Разрывная нагрузка менялась в за-
висимости от степени раскрытия. Самую 
низкую разрывную нагрузку имеет хлоп-
чатобумажная пряжа, выработанная из 
хлопка-волокна – опыт №2, а самую высо-
кую – опыт № 4.   

Трепание. На трепальных машинах ти-
па ТО-16 из волокна вырабатывали хол-
сты. Каждый холст  взвешивали с абсо-
лютной погрешностью до 0,1 кг. Линей-
ную плотность холста контролировали пу-
тем взвешивания. 

Одновременно определяли неровноту 
(коэффициент вариации  С,%), холста по 
однометровым отрезкам. Результаты ис-
пытаний холстов из двух повторностей 
представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Вариант 
Линейная 
плотность, 

ктекс 
Номер 

Коэффициент 
вариации по 
толщине С,% 

2 390,0 0,00250 2,53 
3 358,75 0,00270 3,90 
4 385,7 0,00250 4,90 
5 414,97 0,00230 3,09 

 
В нашем случае пряжа основная, кард-

ная № 54.  
В табл.3 представлен выбранный план 

прядения (число пороков на 1 г прочеса по 
переходам прядения). 

 
 

Т а б л и ц а  3 
Вари-
ант 

№ 
маши-
ны 

Левая сторона машины Середина машины Правая сторона машины Сред-
нее 
число 
поро-
ков на 

1 г 

количест-
во 

пороков 

мас-
са, г 

количест-
во 

пороков 
на 1 г 

количест-
во 

пороков 

мас-
са, г

количест-
во 

пороков 
на 1 г 

количест-
во 

пороков 

мас-
са, г 

количест-
во 

пороков 
на 1 г 

Опыт 2 1 
2 

71 
75 

0,252 
0,436 

281 
172 

65 
88 

0,198
0,375

328 
246 

54 
62 

0,181 
0,306 

296 
202 

301 
207 

Опыт 3 1 
2 

62 
58 

0,263 
0,214 

236 
271 

54 
76 

0,243
0,234

222 
325 

69 
67 

0,192 
0,221 

359 
303 

272 
299 

Опыт 4 1 
2 

73 
67 

0,261 
0,256 

279 
261 

54 
59 

0,227
0,204

237 
289 

64 
59 

0,239 
0,243 

276 
243 

263 
264 

Опыт 5 1 
2 

51 
50 

0,187 
0,240 

219 
245 

37 
70 

0,205
0,245

180 
286 

45 
58 

0,300 
0,243 

150 
238 

183 
253 
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Чесание. Полученные холсты заправля-

ли в чесальные машины типа ЧМ-450. 
Проверяли качество прочеса, линейную 
плотность (Т), метрический номер (N) и 
неровноту чесальной ленты. Для опреде-
ления качества прочеса с каждой машины 
отбирали прочес из трех мест в двух по-
вторностях.  

Неровноту полуфабрикатов определяли 
по массе отрезков одинаковой длины, она 
характеризовалась коэффициентом вариа-
ции. Длина отрезков чесальной ленты, 
ленты с ленточных машин ( 1 и 2-я голов-
ки) – 30 мм и 1 м, число отрезков 200. 

Анализ результатов испытаний полу-
фабрикатов прядильного производства  
(чесальной ленты, ленты с  ленточных ма-
шин) ровницы показал следующее. 

1. Коэффициент вариации по толщине 
чесальной ленты по сравнению с нормами 
для 1-го сорта (3,5…6,0 %) 

– завышенный по всем опытам и соста-
вил от 6,05 до 7,46%. 

2. Неровнота ленты с 1-й головки со-
ставила от 2,64 до 3,18% при норме 2…3%. 

3. Неровнота ленты со 2-й головки со-

ставила от 2 до 3,95% при норме 
1,5…2,0%. 

Известно, что после сложения и вытя-
гивания на данном переходе неровнота 
продукта уменьшается. Это положение 
подтвердилось и в наших исследованиях. 

Неровнота  ровницы,   определенная 
10-метровыми отрезками, по нормативам 
находится в пределах 1,9…2,5%. В нашем 
случае она составляет от 1,7 до 3,1 %. 

По результатам анализа наилучшие по-
казатели у варианта № 4. 
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ВЫСТАВКИ ИТМА И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
ТЕКСТИЛЬНОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 
Э.А. ОНИКОВ 

 
(Российский заочный институт текстильной и легкой промышленности) 

 
О выставках ИТМА 
Выставки ИТМА организуются Евро-

пейским союзом производителей тек-
стильного и швейного оборудования "СЕ-
МАТЕХ", который является головной ор-
ганизацией национальных союзов произ-
водителей текстильного и швейного обо-
рудования девяти европейских стран, в 
том числе Германии, Италии, Швейцарии, 
Бельгии и Франции. Эти страны являются 
основными производителями текстильных 
машин в мировом масштабе. 

Международные выставки текстильных 
машин ИТМА (ITMA)  проводятся с 1951 
года, каждые 4 года в разных европейских 

странах, в основном поочередно в Герма-
нии,  Италии, Франции и  Швейцарии. За 
последние 15…20 лет в промежутках меж-
ду выставками ИТМА международные вы-
ставки текстильных машин начали прово-
диться в Китае, (СИТМЕ), России (Инлег-
маш), США (АТМЕ), а также ИТМА-
АЗИЯ – в Сингапуре и Гонконге. 

Предпоследняя – 14-я выставка ИТМА-
2003 была проведена в Бирмингеме (Вели-
кобритания).  

Впервые в этой выставке отказались 
участвовать ряд крупных фирм, являю-
щихся лидерами текстильного машино-
строения, в числе которых были известные 
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фирмы Rieter (Швейцария), Schlafhorst 
(Германия) и другие. 

Сдержанное отношение к ИТМА-2003 
и явную склонность европейских произво-
дителей текстильных машин к выставкам 
ИТМА-АЗИЯ пыталась объяснить статья в 
Международном текстильном бюллетене 
(ITB, Швейцария) № 5 за 2003 год. Заголо-
вок статьи звучал драматично, почти по 

Гамлету: "ИТМА-2003 – быть или не 
быть?". Аргументация в статье исходила 
из статистики продаж текстильных машин 
по отдельным регионам и странам. 

Действительно, за последние три года в 
мире было продано следующее количество 
прядильных веретен, ткацких станков и 
трикотажных машин (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид машин 
Продано 

всего в Азию в Китай 
количество % количество % 

Прядильные машины, млн. веретен 33,9 31,8 93,8 20,6 60,1 
Ткацкие станки, тыс. 183,9 161,6 87,6 121,1 65,8 
Трикотажные машины, тыс. 103,7 88,5 81,4 59,4 57,3 

 
Как видно по данным табл. 1, основ-

ными потребителями текстильных машин 
являются фабрики стран Азии и, в первую 
очередь, фабрики Китая. 

Тем не менее, выставки ИТМА в Европе 
остаются самыми крупными и наиболее про-
фессионально значимыми выставками машин 
и станков текстильной и швейной промыш-
ленности, и 15-я выставка ИТМА-2007 в 
Мюнхене подтвердила их значимость. 

Ни на одной выставке нельзя увидеть 
такого количества действующих машин и 
станков современного уровня. На выставке 
ИТМА-2007 на общей площади 
102000 кв.м демонстрировали свои по-
следние достижения 1451 фирма из 38 
стран. На выставке побывали 118000 посе-
тителей из 149 стран. 

Кроме специалистов из Германии наи-
большее количество участников были из 
Италии, Индии, Турции, Бразилии и Фран-
ции. Около 12000 посетителей были из 
Центральной и Южной Америки. Напри-
мер, из Бразилии – свыше 4500 человек, из 
Аргентины – свыше 2000 и из Мексики – 
более 1500. Никогда прежде не было тако-
го количества зарубежных специалистов 
на выставках ИТМА. 

Одной из интересных особенностей 
выставки ИТМА-2007 было то, что впер-
вые большое внимание уделялось участию 
в выставке научно-исследовательского 
сектора и сектора образования. В работе 
принимали участие представители около 
30 научно-исследовательских институтов 

по текстилю и одежде, 23 университетов, 
колледжа и других образовательных учре-
ждений, двух организации по стандартиза-
ции. Они предлагали свои услуги как ма-
шиностроительным заводам, так и специа-
листам, приехавшим на выставку. Кроме 
того, на выставке ежедневно выходила га-
зета, "IТМА Daily News", публикуемая в 
Интернете. 

На ИТМА-2007 в Мюнхене выставля-
лись следующие виды машин и станков. 

1. Машины для прядильного произ-
водства и производства химических воло-
кон. 

2. Намоточные и текстурирующие 
машины, машины для крутильного произ-
водства. 

3. Машины для производства неткано-
го материала и валяльные машины фетро-
вого производства. 

4. Приготовительные машины для 
ткацкого производства и ткацкие станки, а 
также станки для тафтинг ковров. 

5. Трикотажные, вязальные, плетель-
ные и вышивальные машины. 

6. Машины для отделки текстильных 
полотен. 

7. Машины для швейного производст-
ва. 

8. Лабораторные контрольно-измери-
тельные приборы. 

9. Оборудование для транспортиров-
ки, погрузки-разгрузки, хранения и упа-
ковки. 

10. Оборудование для переработки от-



№ 2 (306) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2008 148

ходов, а также для предотвращения за-
грязнения окружающей среды. 

11. Программное обеспечение для тек-
стильного дизайна, для контроля и обра-
ботки данных и управления процессами. 

12. Оснастка и комплектующие изделия 
для текстильной и швейной промышлен-
ности, 

13. Сервисные услуги в области тек-
стильной и швейной промышленности. 

Как видим, список охватывает все ас-
пекты текстильного и швейного произ-
водств. 

Перспективы развития текстильного 
машиностроения 

На выставке ИТМА-2007 представите-
лями различных союзов производителей 
текстильных машин были доложены сле-
дующие статистические материалы по со-
стоянию и развитию производства тексти-
ля и текстильных машин. В течение теку-
щего десятилетия глобальное потребление 
волокон для текстильных полотен возрас-
тало ежегодно в среднем на 4 % и состави-
ло в 2005г. 64,8 миллиона тонн. Если эта 
тенденция останется, потребление волокон 
к 2010 г. приблизится к 79 млн. тонн. 

Увеличение народонаселения, особенно 
в развивающихся странах, а также дина-
мичный рост их экономики являются ос-
новными причинами быстрого увеличения 
потребности в текстильных материалах в 
этих странах. 

Ежегодное увеличение потребности в 
текстильных изделиях до 2015 г. по оцен-
кам Германского союза производителей 
текстильных машин (VDMA) составит бо-
лее 4%.  

Высокая степень экономического роста 
к настоящему времени наблюдается глав-
ным образом в таких странах, как  Китай, 
Индия и страны Юго-Восточной Азии. 
Ежегодное потребление текстильных во-
локон на душу населения в этих странах 
находится между 3 и 9 кг, в то время как в 
США и Западной Европе оно существенно 
выше – 35 и 20 кг соответственно. 

Столь большое различие в потреблении 
текстильных волокон между развивающи-
мися и промышленно развитыми странами, 
а также рост благосостояния и увеличение 

промышленного производства в этих стра-
нах дают возможность говорить о сущест-
венном потенциале роста текстильной 
промышленности развивающихся стран. 
Этот фактор диктует также необходимость 
замены и модернизации оборудования в 
развивающихся странах, что делает хоро-
шими перспективы роста продукции тек-
стильного машиностроения. 

Эти оценки подтверждаются интенсив-
ным переоснащением текстильных фабрик 
Азии и, в первую очередь, Китая. За послед-
ние 10 лет во всем мире было продано 63,6 
млн. прядильных веретен, из них в Китай – 
29,4 млн. веретен, в Индию – 11,2 млн. вере-
тен. За этот же период во всем мире было 
продано 554 тыс. бесчелночных ткацких 
станков, из них в Китай – 311 тыс. 

Производство текстиля, особенно быто-
вого назначения, в промышленно развитых 
странах, в частности, в странах Европы, 
длительное время уменьшалось. Отчасти это 
падение компенсировалось возрастающим 
производством текстиля, главным образом, в 
высокотехнологичном секторе для промыш-
ленных и технических приложений. 

Например, в Европе производится тех-
нический текстиль с самыми высокими 
требованиями к качеству, который интен-
сивно заменяет используемые в настоящее 
время материалы, такие как металл или 
пластмассы в строительстве, в конструк-
ции автомобилей, в технологии охраны 
окружающей среды, в авиационной и 
авиакосмической промышленности. 

На выставке ИТМА-2007 основные 
площади были заняты машиностроитель-
ными фирмами Германии, так как Герма-
ния является ведущим экспортером тек-
стильных машин, включая запчасти и ком-
плектующие изделия к машинам. 

Кроме того, на выставке были пред-
ставлены следующие цифры экспорта тек-
стильного оборудования из разных стран: 
экспорт текстильного оборудования из 
Германии в 2006 г. равнялся 3,3 миллиарда 
евро, или 27,8% общего экспорта тек-
стильных машин.  

Доля Германии в общем экспорте тек-
стильного оборудования в 2006 г. по от-
дельным его видам составила: 42% – по 
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оборудованию для производства синтети-
ческих нитей; 50% – по прядильному обо-
рудованию; 12% – по ткацкому оборудо-
ванию; 32% – по трикотажному оборудо-
ванию; 55% – по оборудованию для нетка-
ных материалов; 31% – по запчастям и 
комплектующим изделиям. 

Из Японии в 2006 г. было экспортиро-
вано текстильного оборудования на 1,8 
миллиарда евро (15,4% от общего экспор-
та), из Италии – на 1,4 миллиарда евро 
(11,8% от общего экспорта). 

Доля экспорта европейских фирм – из-
готовителей текстильных машин, вероят-
но, постепенно будет уменьшаться, а доля 
фирм, действующих в Азии, – возрастать, 
особенно в Китае, который интенсивно 
предлагает свои машины во всех странах.  

Экспорт текстильного оборудования из 
Китая за последние годы резко возрос. Ес-
ли в 2000 г. он составлял 273 миллиона ев-
ро, или 2,2% от общего экспорта, то, по-
вышаясь из года в год, в 2006 г. экспорт 
текстильных   машин  из  Китая  составил 
836 миллионов евро. Доля его в общем 
экспорте текстильного оборудования в 
2006 г. составила 7,1 %. 

Увеличение доли стран Азии в экспор-
те текстильных машин подтверждается 
также увеличением площадей под стенды 

у стран Азии на ИТМА-2007. По сравне-
нию с ИТМА-2003 их площади возросли 
примерно на 20%. 

 
В Ы В О Д Ы 

  
1. Выставки ИТМА в Европе, несмотря 

на то, что основными потребителями тек-
стильного оборудования являются страны 
Азии, остаются самыми крупными и наи-
более профессионально значимыми вы-
ставками машин и станков для текстиль-
ной и швейной промышленности. 

2. Последняя выставка ИТМА-2007 в 
Мюнхене подтвердила их значимость как 
по количеству участвующих фирм, в том 
числе ведущих, так и по количеству посе-
тивших специалистов. 

3. Динамичный рост экономики разви-
вающихся стран, а также относительно 
низкий уровень в настоящее время потреб-
ления текстильных волокон в этих странах 
являются основными факторами быстрого 
увеличения на ближайшие годы потребно-
сти в текстильных материалах, а следова-
тельно, и в текстильном оборудовании. 

 
Рекомендована кафедрой технологии тканей и 

трикотажа. Поступила 25.03.08. 
_______________ 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
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ПАМЯТИ ПРОФЕССОРА А.Н. СОЛОВЬЕВА 
 
11 марта 2008 года исполнилось 100 лет 

со дня рождения выдающегося ученого 
текстильщика-материаловеда, доктора 
технических наук, профессора Алексея 
Николаевича Соловьева. 

А.Н. Соловьев родился 11 марта 1908 г. 
в семье сельского учителя в старинном рус-
ском городе Владимире. В 1923 – 1926 гг. 
он – слушатель Владимирского механиче-
ского техникума, а в 1926 – 1930 гг. – сту-
дент Ивановского текстильного института.  

После окончания института А.Н. Со-
ловьев работал в г. Серпухове Московской 
области в Центральной научно-
исследовательской лаборатории. Уже то-
гда на страницах научных журналов стали 
появляться труды молодого ученого, по-
священные разработке инструментальных 
методов испытания и оценки качества 
хлопкового волокна и пряжи.  

В 1937 г. А.Н. Соловьеву была присуж-
дена ученая степень кандидата техничес-
ких наук, а с 1938 г. А. Н. Соловьев – 
старший научный сотрудник Центрального 
научно-исследовательского института 
хлопчатобумажной промышленности.  

В 1941 г., когда началась война, 
А.Н. Соловьев ушел на фронт, где коман-
довал артиллерийской батареей. За боевые 
заслуги Алексей Николаевич был награж-
ден правительственными боевыми награ-
дами. К научной работе он смог вернуться 
лишь после окончания войны, в 1945 г.  

Начиная с 1948 г. А.Н. Соловьев – до-
цент кафедры текстильного материаловеде-
ния Московского текстильного института. С 
этого времени вся его научно-
педагогическая деятельность связана с МТИ.  

В 1952 г. он успешно защитил доктор-
скую диссертацию на тему "Проектирова-
ние  свойств хлопчатобумажной пряжи". 
Эта работа являлась блестящим образцом 
инженерного проектирования свойств тек-
стильных материалов и послужила фунда-

ментом формирования соответствующего 
научного направления в текстильном ма-
териаловедении. 

Известная формула прочности хлопчато-
бумажной пряжи проф. Соловьева А.Н. бы-
ла получена аналитическим путем. 

Затем на основе опытных данных она 
была уточнена: 

 

в
р к
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И приобрела окончательный вид: 
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Здесь рР  – средняя разрывная нагрузка 

пряжи; Р – прочность волокна; Nв – номер 
волокна; N – номер пряжи; Но – неровнота 
пряжи; Lш – штапельная длина хлопка; Хк 
– поправка на крутку пряжи; η – коэффи-
циент, учитывающий состояние оборудо-
вания. 

Методический подход к проектирова-
нию свойств хлопчатобумажной пряжи, 
разработанный А.Н. Соловьевым, широко 
использовался и для других текстильных 
материалов. 

Научная деятельность проф. А.Н. Со-
ловьева была чрезвычайно многогранна. 
Он  исследовал полуцикловые, одноцикло-
вые и многоцикловые характеристики ме-
ханических свойств текстильных материа-
лов; изучал усадку и износ  текстильных 
полотен. Им разработаны статистические 
методы прогнозирования и оценки качест-
ва текстильных материалов.  
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Алексей Николаевич руководил рабо-
тами по созданию методов и приборов для 
определения несминаемости текстильных 
полотен и неровноты текстильных нитей.  

Отличительной особенностью научных 
исследований проф. А.Н. Соловьева явля-
лись оригинальность методических разра-
боток и обязательное получение аналити-
ческого выражения исследуемых зависи-
мостей.  

Кроме  приведенной выше формулы 
расчета  прочности хлопчатобумажной 
пряжи широкую известность, признание и 
применение получили математические мо-
дели, разработанные А.Н. Соловьевым при 
исследовании кинетики износа текстиль-
ных материалов, потенциальной усадки, 
формоустойчивости тканей, выносливости 
пряжи и др. 

Педагогическая деятельность проф. 
А.Н. Соловьева была полностью посвяще-
на Московскому  текстильному институту. 
Блестящий лектор, требовательный педа-
гог, он пользовался большой любовью и 
уважением студентов, аспирантов и кол-
лег.  А.Н. Соловьев – соавтор практически 
всех известных учебников по текстильно-
му материаловедению. Им создано само-
стоятельное и очень важное направление 
работ современного материаловедения – 
измерение, контроль и оценка качества 
текстильных материалов, что способство-
вало формированию научно-педагоги-

ческой школы кафедры по метрологии и 
квалиметрии.  

Книги и монография, написанные 
А.Н. Соловьевым по этим вопросам, по-
зволили значительно расширить профес-
сиональную подготовку инженеров-мате-
риаловедов, в том числе по новым специа-
лизациям  и специальности. На кафедре 
работали и успешно работают ученики 
проф. А.Н. Соловьева.  

Алексей Николаевич вел активную на-
учно-общественную деятельность. Он яв-
лялся ученым секретарем Совета МТИ по 
присуждению ученых степеней, членом 
Экспертной комиссии ВАК, членом Уче-
ного  совета Каунасского политехническо-
го института, членом редакционных  кол-
легий журналов серии "Известия высших 
учебных заведений": "Технология тек-
стильной промышленности " и "Техноло-
гия легкой промышленности",  читал лек-
ции в Научно-техническом обществе Лег-
прома и многих  вузах текстильного про-
филя  в городах Иваново, Киев, Ташкент, 
Каунас, Витебск и других. 

Светлая память о профессоре А.Н. Со-
ловьеве живет в сердцах его учеников и 
коллег, а результаты его научной деятель-
ности еще долгие годы будут оставаться 
востребованными и служить определяю-
щими направлениями в развитии отечест-
венного текстильного материаловедения. 

 
 
 
 
 

Ректорат Московского государственного тек-
стильного университета им. А.Н. Косыгина. 

Кафедра текстильного материаловедения. 
Редколлегия и редакция журнала "Известия 

вузов. Технология текстильной промышленно-
сти". 
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