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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ ДЛИННОГО ВОЛОКНА  

 

В данной статье рассмотрены машины для производства льноволокна как объекты автоматиче-

ского управления. Рассмотрены варианты управления сушильной машиной путем регулирования ко-

личества подводимого тепла, интенсивности замены отработавшего сушильного агента свежим, 

изменения скорости сушильного агента в сушильном пространстве, изменения скорости перемеще-

ния материала в сушильном пространстве. Показано, что наиболее рациональным способом регули-

рования влажности льнотресты является способ, использующий замкнутую систему управления  

с отрицательной обратной связью. Разработана структурная схема системы автоматического 

регулирования процесса сушки, которая через исполнительное устройство воздействует на объект 

управления, в данном случае сушильную машину, стремясь уменьшить величину отклонения по 

влажности в зависимости от величины и знака отклонения. 

Ключевые слова: мяльно-трепальный агрегат, сушильная машина, регулирование режима сушки, 

автоматическое регулирование, система с обратной связью, удаление влаги, возмущающие воздей-

ствия, производство длинного льноволокна. 

 
1
Для создания системы автоматического 

управления оборудования для производства 

льноволокна необходимо проанализировать 

входные и выходные воздействия на систему, 

возмущающие воздействия и параметры внут-

ренних состояний объектов управления. 

Сушильные машины предназначены для 

сушки льнотресты естественной вылежки в по-

левых условиях и промышленных методов при-

готовления и рассчитаны на использование их 

перед мяльно-трепальным агрегатом (МТА). 

Агрегат предназначен для обработки льняной 

тресты и получения льноволокна. МТА реализу-

ет технологический процесс, связанный с произ-

водством длинного волокна. 

Сушка – это способ удаления влаги из 

льнотресты с использованием тепловых и диф-

фузионных процессов. В них влага материала 

передается сушильному агенту и вместе с ним 

удаляется из рабочей зоны. 

                                                 
© Мочалов Л. В., Дроздов В. Г., 2020 

Влажный материал можно представить 

состоящим из абсолютно сухой массы и некото-

рого количества влаги: 

 

G = Gc + Gж.                                               (1) 

 

В сушильных машинах используется два 

понятия влажности материала: относительная 

влажность и абсолютная влажность. 

Относительная влажность (%) материала 

показывает отношение массы (веса) влаги к мас- 

се (весу) влажного материала: 

 

.100ж
0

G

G
W   

 

Абсолютная влажность показывает отно-

шение массы влаги к абсолютно сухой массе 

материала и выражается в процентах или кг/кг 

сухого материала. Абсолютную влажность (%) 

обозначим влажностью материала:  
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,100
c

ж
0

G

G
W    (2) 

 

а абсолютная влажность (кг/кг) называется вла-

госодержанием материала: 
 

.
100c

ж W

G

G
u   

 

Абсолютная и относительная влажность 

материала связаны между собой следующими 

отношениями [1]: 
 

0

100
;

100

W
W

W



 

 

0

0

100
.

100

W
W

W



 (3) 

 

Для анализа процесса сушки необходимо 

составить уравнение теплового баланса. Приход 

тепла в сушильную машину складывается из 

тепла наружного воздуха L0I0, тепла, передавае-

мого воздуху калорифером, Qк, а также допол-

нительной поверхностью нагрева Qд, и тепла, 

поступающего с влагой материала, WвлƟ1. Из 

сушильной машины тепло выносится с уходя-

щим воздухом LухI2, с выходящим материалом 

Q3, с транспортными приспособлениями Q4 

и теряется через ограждения машины Q5. При 

установившемся процессе сушке количество 

тепла, приходящее в сушильную машину, равно 

количеству тепла, уходящему из нее, т. е. урав-

нение теплового баланса будет иметь вид (при 

L0 = Lух = L) [1]: 

 

L0I0 + Qк + Qд + WвлƟ1 = 

= LухI2+ Q3+ Q4+ Q5,                                  (4) 

 

где L0, Lух – количество сухого входящего наруж-

ного и уходящего отработавшего воздуха; 

L – количество циркулирующего сухого 

воздуха в сушильной машине;  

I0, I2 – теплосодержание воздуха до калори-

фера и после его. 

Это основная формула для определения 

расхода тепла калорифером сушильной машины 

и расчета системы автоматического управления 

процессом сушки. 

Определенный интерес представляет ре-

гулирование режима сушки. Режим сушки мож-

но регулировать четырьмя способами: 

1) изменяя количество подводимого тепла; 

2) интенсивностью замены отработавше-

го сушильного агента свежим; 

3) изменяя скорость сушильного агента  

в сушильном пространстве; 

4) изменяя скорость перемещения мате-

риала в сушильном пространстве. 

Регулирование режима сушки по первому 

способу может быть качественным и количе-

ственным. Качественное регулирование целесо-

образно проводить, изменяя температуру су-

шильного агента за счет уменьшения или уве-

личения расхода пара, подаваемого на калори-

феры. 

В случае использования топочных газов темпе-

ратуру снижают, добавляя холодный воздух. 

Такой способ обеспечивает наиболее эффектив-

ное воздействие на ход процесса, так как непо-

средственно изменяет температуру и относи-

тельную влажность сушильного агента. Количе-

ственное регулирование можно проводить, из-

меняя количество сушильного агента, поступа-

ющего в сушильное пространство. Такой вид 

регулирования экономически невыгоден и при-

водит к изменению скорости обтекания матери-

ала воздухом внутри сушильной машины.  

При втором способе производительность 

вытяжных вентиляторов регулируют за счет из-

менения угла поворота заслонок в соответству-

ющих воздуховодах. Подобное воздействие на 

производительность вытяжных установок прак-

тически не влияет на параметры сушильного 

агента в сушильном пространстве. Поэтому 

второй способ малоэффективен. 

Регулирование режима третьим способом 

обычно не применяется. 

Способ регулирования изменением скоро-

сти перемещения материала в сушильном про-

странстве (четвертый способ) оптимален для 

сушильных машин непрерывного действия. При 

этом способе регулируется количество испаряе-

мой из материала влаги за счет увеличения (или 

уменьшения) времени сушки [1]. 

Скорость транспортера определяют по 

числу оборотов ведущего вала транспортера на 

стороне выгрузки материала (тахометром) или 

измеряя линейную скорость движения слоя 

льнотресты.  

Автоматическое регулирование сушиль-

ной машины можно реализовать, используя не-

сколько принципов управления: построения 

разомкнутой системы, системы с обратной свя-

зью, применения комбинированной системы [2]. 

Для данного объекта управления наиболее 

целесообразно использование системы управле-

ния с отрицательной обратной связью. Предла-

гаемая нами система управления представлена 

на рис. 1.  
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Автоматическое регулирование сушиль-

ной машины осуществляется следующим обра-

зом. Задающее устройство (ЗУ) подает парамет-

ры задания на вход системы. В сушильной ма-

шине происходит процесс сушки льнотресты, 

которая затем поступает в блок измерения (БИ). 

Прибор измеряет относительную влажность ис-

следуемого образца. Управляющая величина 

измеряется в БИ и сравнивается с заданным 

значением. 

 

УУ СМЗУ

ЭС
Uз

ИУ

БИ

Uу U

-

Uос

Y

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического регулирования процесса сушки: 

ЗУ – задающее устройство; ЭС – элемент сравнения;  

УУ – управляющее устройство; ИУ – исполняющее устройство;  

СМ – сушильная машина; БИ – блок измерений; 

Uз – задающее воздействие; ε – отклонение относительной влажности от заданного значения 

Uос – сигнал обратной связи; Uy – выходной сигнал управляющего устройства;  

U – управляющее воздействие; Y– выходной сигнал 

 

В зависимости от величины и знака от-

клонения ε управляющее устройство (УУ) через 

исполнительное устройство (ИУ) воздействует 

на объект управления, в данном случае на су-

шильную машину (СМ), стремясь уменьшить 

величину отклонения по влажности.  

При разработке системы автоматического 

управления в следующем по технологии МТА 

должны быть определены входные, выходные и 

возмущающие параметры, а также установлены 

функциональные зависимости, обеспечивающие 

взаимосвязь между ними. 

На рис. 2 представлена модель МТА как 

объекта управления. 

Параметры объекта МТА, которые под-

лежат изменению или стабилизации, называют-

ся регулируемыми или выходными параметра-

ми. В нашем случае – это выход длинного во-

локна, содержание костры в трепаном волокне 

и доля недоработанных прядей. 

Параметры объекта, изменение которых 

приводит к изменениям выходных параметров, 

делятся на два типа: входные воздействия  

и возмущения. При этом объект управления – 

это преобразователь переменных входа в пере-

менные выхода.  

Входные воздействия можно производить 

целенаправленно, а факторы внешней среды, из-

меняющиеся случайным образом, являются воз-

мущающими воздействиями. Таким образом, 

изменяющиеся возмущающие воздействия 

(структурные параметры слоя, отделяемость 

тресты, ее влажность и т. п.) приводят к на- 

рушениям оптимальных режимов работы агре-

гата. 

Система автоматического управления 

МТА должна решать оптимизационную задачу 

по обеспечению экстремальных значений вы-

ходных величии (максимального значения вы-

хода длинного волокна, минимального значения 

содержания костры и доли недоработки). 

Качество работы МТА зависит также от 

свойств сырья, поступающего на обработку,  

и от внутренних настроек агрегата. При этом 

настройки системы автоматического управле-

ния МТА могут быть разделены на два вида: 

параметры настройки (входные), значения кото-

рых можно менять в ходе работы, и внутренние 

параметры, изменение значений которых требу-

ет остановки агрегата. 

Построение системы автоматического 

управления для МТА целесообразно организо-

вать по принципу компенсации возмущения [3]. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Рассмотрено оборудование для произ-

водства льноволокна, принципы управления 

этим оборудованием. Наиболее рациональным 

для сушильной машины является использование 

замкнутой системы управления с отрицательной 

обратной связью. Способ регулирования режи-

ма сушки, измененяя скорость перемещения 

материала в сушильном пространстве, следует 

считать наиболее целесообразным. 

2. Для мяльно-трепального агрегата как 

объекта автоматического управления рацио-

нальным является применение принципа ком-

пенсации возмущений. 

ε 
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Рис. 2. Модель МТА как объекта управления 
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УЧЕТ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ КОНТАКТА  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДЕМПФИРОВАНИЯ В ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

Сделана попытка определения механических свойств статического контакта, исследуя его в дина-

мическом отношении посредством тангенциальных напряжений и деформаций, что является, по 

мнению авторов, наиболее целесообразным, так как тангенциальные напряжения и деформации яв-

ляются результатом комплекса процессов, протекающих на контакте, и они зависят от нагрузки, 

температуры контакта, фактической площади контакта, а также от механических свойств по-

верхностных слоев фрикционной пары и т. д. Учет вязкоупругих свойств контакта позволяет повы-

сить точность моделирования процессов потерь энергии в контакте текстильных материалов  

и внутри текстильных структур, таких как ткани тела намотки и др. Предложенный подход бу-

дет интересен специалистам в области машиностроения и текстильных технологий. 

Ключевые слова: механический контакт, уравнение Максвелла, тангенциальное напряжение, тан-

генциальная деформация, демпфирование, диссипативные свойства, текстильные материалы. 

 
2
Трендом современного машиностроения 

являются повышенные требованиям к произво-

дительности создаваемых машин, а также к ка-

честву выпускаемой продукции. Он сопровож-

дается увеличением мощности и быстроходно-

сти машин при одновременном уменьшении их 

массы, что ведет к росту динамической нагру-

женности, влиянию колебаний на их работу. 

Поэтому все большую роль при проектировании 

технологического оборудования приобретает 

требование повышения жесткости конструкций 

и их виброустойчивости. 

Для проведения расчетов на виброустой-

чивость необходимы знания диссипативных 

свойств элементов машин и обрабатываемого 

сырья. Знание диссипативных свойств позволя-

ет разрабатывать конструктивные мероприятий 

по изменению собственных частот элементов 

конструкции в требуемую сторону. 

Методы расчета диссипативных свойств 

некоторых элементов конструкции рассмотрены 

в следующих работах: муфт [1], приводных це-

пей [2, 3], упругих элементов [4]. В работах [5–9] 

приведены результаты исследования диссипа-

тивных свойств текстильных паковок, которые 

можно рассматривать как часть упругой систе-

мы мотального механизма. В работах [10–13] 

рассматривается проблема рассеивания энергии 

                                                 
© Букина С. В., Громова Е. И., 2020 

в ткани, расположенной в контакте двух твердых 

тел. 

Проблема демпфирования колебаний в уз- 

лах машин различного отраслевого назначения 

остается актуальной и сегодня. В частности, со-

временные текстильные машины и их узлы сле-

дует рассматривать как колебательные системы, 

находящиеся во взаимодействии с технологиче-

ской нагрузкой. Производительность и качество 

продукции этих машин во многом определяются 

работой их мотальных механизмов, совершен-

ствование конструкций которых немыслимо без 

глубоких исследований протекающих в них ди-

намических процессов. 

При построении математических моделей 

в указанных выше работах принималась модель 

трения в контакте, подчиняющаяся закону Ку-

лона – Амонтона, т. е. модель сухого трения. 

Такую модель можно принять только в первом 

приближении.  

Поэтому теоретические исследования 

упруго-вязкого контакта и получение на основе 

этих исследований новых знаний о технологи-

ческих процессах текстильного производства 

являются актуальными и могут быть использо-

ваны для решения задач оптимизации. Механи-

ческие свойства фрикционного контакта отли-

чаются от механических свойств сплошных 

масс материалов, так как поверхности тел все-

гда покрыты пленками посторонних веществ. 
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Эти пленки под действием молекулярных сило-

вых полей прочно удерживаются на поверхно-

сти и приобретают квазикристаллическое строе- 

ние [14, 15]. Таким образом, касание двух тел 

происходит не самими телами, а пленками по-

сторонних веществ. Кроме того, поверхностный 

слой тела имеет структуру, отличную от струк-

туры основной массы материала. Это особенно 

характерно для контактов волокнистых матери-

алов природного происхождения, которые име-

ют на поверхности слои восковых или пектино-

вых веществ.  

Для исследования механических свойств 

контакта, который мы будем рассматривать как 

материальную систему, воспользуемся общими 

закономерностями, характеризующими тела под 

действием нагрузок [16]. С этой целью исполь-

зуем дифференциальное уравнение Максвелла, 

связывающее деформации и напряжения упру-

го-вязких тел: 
 

  ,                 (1) 

 

где τ – тангенциальное напряжение на контакте 

или удельная сила трения; 

ε – относительная тангенциальная дефор-

мация; 

 ,  – соответствующие производные по 

времени; 

α, ξ и γ – реологические параметры, харак-

теризующие механические свойства кон-

такта. 

Контакт – это материальная система, опи-

сываемая в трех измерениях. В данной поста-

новке задачи уравнение (1) не является уравне-

нием плоской задачи, так как по нему опреде-

ляют реологические параметры α, ξ и γ, харак-

теризующие механические свойства контакта,  

в то время как тангенциальное напряжение  

и тангенциальная деформация зависят не только 

от сдвигающей силы, но и от нормального дав-

ления и нормальной деформации на контакте. 

Чтобы решить уравнение (1), удовлетво-

рим требованиям теории трения функцией 

 
te  21 , (2) 

 

где 21,   и ω – параметры, характеризующие 

механические свойства контакта; 

t – продолжительность неподвижного кон-

тактирования двух тел. 

Параметры 21,   и ω уравнения (2) опре-

делим исходя из того, что при неограниченном 

возрастании времени контактирования двух тел 

относительная деформация на контакте оста-

нется ограниченной и равна ε∞ (рис. 1). Если 

принять, что t = 0 и ε = ε0, будем иметь: 

  021 , .  

 

 
 

Рис. 1. Относительная деформация на контакте 

 

Следовательно, te 
  )( 0 . 

Параметр ω легко определим по уравне-

нию 
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t
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Решая совместно уравнения (1) и (2), по-

лучим зависимость силы трения от продолжи-

тельности неподвижного контакта (рис. 2): 
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где τ0 – удельная сила трения при мгновенном 

контактировании тел. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость силы трения  

от продолжительности неподвижного контакта 

 

Полученное решение объясняет природу 

изменения коэффициента трения при переходе 

от покоя к движению. 

(3) 
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Из (3) легко определить параметры α, ξ и γ. 

Имея экспериментальные кривые (см. рис. 1, 2) 

и принимая, что  
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согласно функции (3) получим систему трех 

алгебраических уравнений: 
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Как видно из рисунка 2, 

 

00 tg ; 

11 tg . 

 

Решение вышеприведенной системы трех 

алгебраических уравнений относительно α, ξ и γ 

можно представить в виде отношений: 
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 (6) 

Для исследования механических свойств 

контакта определим так называемый эквива-

лентный модуль упругого сдвига G, посред-

ством которого имитируется такой упругий 

контакт, на котором тангенциальная деформа-

ция  

и напряжение будут такими же, как и на реаль-

ном контакте, т. е., полагая в уравнении (1), что 

  = 0 и  = 0, получим: 



 , откуда 




G , 

или согласно отношениям (4) и (5) будем иметь: 
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Таким же образом определим коэффици-

ент вязкого сдвига контакта К. Полагая   = 0  

и ε = 0, получим 

 





  , т. е. 




К . 

 

Согласно отношениям (4) и (6) коэффици-

ент вязкого сдвига будет иметь следующий вид: 
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 (8) 

 

По формулам (7) и (8) определяем меха-

нические свойства статического контакта, ис-

следуя его в динамическом отношении, так как 

на контакте рассматриваются не только ско-

рость деформации, но и скорость изменения 

напряжений. Отношения (7) и (8) являются ре-

шением поставленной задачи и для динамиче-

ского контакта. 

 

ВЫВОДЫ 

1. При моделировании процессов рассеи-

вания энергии в контакте текстильных материа-

лов целесообразно рассматривать его поведение 

как упруго-вязкое. 

2. Получены соотношения, позволяющие 

рассчитать основные параметры зависимости, 

описывающей вязкоупругое поведение при кон-

тактном взаимодействии. 
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стого состава, вырабатываемых ООО «Чайковская текстильная компания». Исследовались струк-

турные характеристики тканей, их прочностные характеристики, изменение линейных размеров 

после мокрой обработки и сушки с глажением, воздухопроницаемость и гигроскопичность, огнеза-

щитные и нефтемасловодоотталкивающие свойства, а также антистатические свойства. В про-

цессе исследования применялись стандартные методики. Установлено, что образцы тканей Frall 

Strong 260A RS и Flame Fort 200A RS наиболее полно отвечают требованиям эксплуатации. 
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3В настоящее время для обеспечения за-

щиты персонала нефтеперерабатывающих заво-

дов необходимо постоянное повышение требо-

ваний к выпускаемой одежде и материалам. 

Ткани, предназначенные для спецодежды 

работников нефтеперерабатывающих заводов, 

несут, в первую очередь, защитную функцию, 

а именно огнестойкость, стойкость к прожига-

нию, защита от электрической дуги, масляных 

и водных загрязнений, а также нефтестойкость, 

так как работники этих заводов трудятся в усло-

виях повышенной опасности возникновения 

пожара, взрыва и получения ожогов [1–3]. 

На отечественном рынке тканей для обес-

печения высоких механических и термостойких 

свойств известны два вида продукции: 

– ткани на основе хлопка или его смесей  

с полиэфирным волокном, защитные 

свойства которых обеспечиваются, как 

правило, пропиткой тканей специальными 

                                                 
© Шустов Ю. С., Лебедева Н. П., 2020 

веществами, образующими на поверхно-

сти негорючую защитную пленку; 

– ткани с использованием термостойких во-

локон (метаарамидное волокно, конекс, 

фенилон, полиамидное р-84, арамид, ру-

сар, терлана и другие). 

В качестве объектов исследования были 

выбраны четыре образца тканей отечественного 

производства, выработанных ООО «Чайковская 

текстильная компания», разного волокнистого 

состава и переплетения (табл. 1).  

При пошиве одежды для нефтяных и газо-

вых компаний должны использоваться негорю-

чие текстильные материалы с высокими проч-

ностными характеристиками, сохраняющимися 

в процессе эксплуатации. Используемая для 

пошива спецодежды ткань должна быть устой-

чива к истиранию, иметь высокое сопротивле-

ние к раздирающей и разрывной нагрузкам [4].  

В табл. 2 приведены данные согласно ГОСТ 

с указанием нормативных документов. 

Немаловажным показателем для спец-

одежды является сохранение линейных разме-
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ров ткани при стирках, проводимых при темпе-

ратуре не ниже 60 °С. Образцы тканей были ис-

следованы согласно ГОСТ 3811–72 после пер-

вой и пятой стирок, результаты приведены 

в табл. 3. 

 

Т а б л и ц а  1  

Структурные характеристики материалов 

Название  ткани Frall Strong 260A RS Frall 280А Flame Fort 200A RS Flame Fort 210A 

Образец 1 2 3 4 

Массовая доля  

волокон, % 
95 Хлопок + 5 ПА 100 Хлопок 100 Арамид 100 Арамид 

Переплетение Комбинированное Саржа 2/1 Саржа ломаная Саржа 2/1 

Вид  отделки ТоНМВО ТоНМВО НМВО НМВО 

Ширина, см 150,0 150,0 150,0 150,0 

Поверхностная  

плотность, г/м2 
265,0 280,0 190,0 200,0 

Примечание. НМВО – нефтемасловодоотталкивающая отделка, препятствующая проникновению воды, нефтепро-

дуктов тяжелой фракции, не снижая паропроницаемости материала; 

То – огнезащитная пропитка. Благодаря огнезащитной пропитке ткань не плавится, не поддерживает горение при 

воздействии  открытого огня и высоких температур, не тлеет после пребывания в пламени в течение 30 с. 

 

Т а б л и ц а  2  

Прочностные показатели тканей 

Показатель 
Номер образца 

Нормативная документация 
1 2 3 4 

Разрывная нагрузка, Н 
основа 1000 1000 1230 1220 ГОСТ 3813–72,  

ИСО 5082–82 уток 650 700 1100 1200 

Раздирающая нагрузка, Н 
основа 45 25 145 77 

ГОСТ 3813–72 
уток 50 35 135 80 

Стойкость к истиранию, циклы 4800 2500 10 000 10 000 ГОСТ 18976–73 

 
Т а б л и ц а  3  

Изменения линейных размеров после мокрой обработки и сушки с глажением 

Показатель 
Номер образца 

1 2 3 4 

Изменение линейных размеров, %, 

после одной стирки при 60 °С 

основа –1,4 –1,3 –1,0 –1,0 

уток –1,4 –1,3 –1,0 –1,5 

Изменение линейных размеров, %, 

после пяти стирок при 60 °С 

основа –1,9 –1,9 –1,5 –1,0 

уток –1,5 –1,6 –1,5 –1,8 

 
Выбирая материал для пошива изделия, 

нужно смотреть не только на его внешний вид, 

но и учитывать различные свойства, поскольку 

от них во многом зависит, будет ли одежда 

удобной и как долго она прослужит. Важными 

показателями, которые обязательно следует 

принять во внимание, являются гигроскопич-

ность и воздухопроницаемость ткани. От того, 

насколько хорошо полотно пропускает воздух 

или водяные пары, в некоторых случаях зависит 

не только комфорт, но и здоровье человека. 

Ведь довольно часто отсутствие должной аэра-

ции вызывает перегревание организма, что чре-

вато развитием простудных, кожных и сердеч-

но-сосудистых заболеваний. В табл. 4 приведе-

ны данные о воздухопроницаемости и гигро-

скопичности выбранных тканей. 

Материалы для спецодежды, предназначен-

ной для использования во взрывоопасных  

и (или) пожароопасных условиях, должны быть 

огнестойкими. Критерием достаточной огне-

стойкости тканей является отсутствие остаточ-

ного тления и остаточного горения после выно-

са из открытого пламени при длине обугленного 

участка не более 10 см. Также материалы для 

спецодежды, предназначенной для защиты ра-

ботающих от нефти, нефтепродуктов, должны 

иметь нефтемасловодоотталкивающую отделку. 

Защитные свойства выбранных тканей приведе-

ны в табл. 5. 

Антистатическим свойствам костюма неф- 

тяника придается особе внимание, так как ра-

ботник нефтяной отрасли работает с легковос-

пламеняющимися материалами, вспыхивающими 

даже от статического электричества. Ткань, ко-

торая применяется при изготовлении спецодеж-

ды для нефтяников, содержит антистатическую 

волоконную нить (металлосодержащую либо 

карбоновую). Величина показателя антистати-

ческих свойств должна сохраняться без измене-

ния после воздействия 5-кратной мокрой обра-
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ботки. В табл. 6 приведены результаты провер-

ки антистатических свойств образцов тканей.  

На основании полученных результатов 

четырех отечественных тканей наилучшими ха-

рактеристиками обладают два образца ткани 

Frall Strong 260A RS, Flame Fort 200A RS. 

 

Т а б л и ц а  4  

Воздухопроницаемость и гигроскопичность материалов 

Показатель 
Номер образца 

Нормативная документация 
1 2 3 4 

Воздухопроницаемость, дм³/(м²·с) 98 54 172 67 ГОСТ 12088–77 

Гигроскопичность, % 16,3 15,5 8,5 7,6 ГОСТ 3816–81 

 
Т а б л и ц а  5  

Огнезащитные и нефтемасловодоотталкивающие свойства 

Показатель 
Номер образца 

Нормативная документация 
1 2 3 4 

Водоотталкивание, усл. ед. 
первоначально 100 90 100 90 

ГОСТ 30292–96, п. 7.10 
после 12 стирок 90 80 90 80 

Маслоотталкивание, балл 
первоначально 5 5 5 5 

ГОСТ 11209–2014, п. 7.19 
после 12 стирок 5 5 5 5 

Нефтеотталкивание, балл 
первоначально 5 5 5 5 

ГОСТ 11209–2014, п. 7.20 
после 12 стирок 5 5 5 5 

Время остаточного  

горения/тления, с 

первоначально 0/0 0/0 0/0 0/0 ГОСТ 11209–2014, ГОСТ 15025–

2012 (метод А, В) после 12 стирок 0/0 0/0 0/0 0/0 

 
Т а б л и ц а  6  

Антистатические свойства 

Показатель 
Номер образца Нормативная  

документация 1 2 3 4 

Удельное поверхностное 

электрическое  

сопротивление, Ом 

первоначально 1,2×104 4,2×104 9,9×10³ 2,6×104 

ГОСТ 19616–74 
после 5 стирок 4,0×104 5,7×104 7,9×104 3,9×104 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРОВНОТЫ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛОКНИСТЫХ ПРОДУКТОВ  

ПО ДОЛЕ КОМПОНЕНТОВ  

И ЕЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТ НЕРОВНОТЫ ПО ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 

 

В статье приведены результаты исследования взаимосвязи между неровнотой по линейной плотно-

сти и по доле компонентов одномерных волокнистых продуктов (ленты, жгута, ровницы, пряжи). 

Получена формула для оценки коэффициента вариации по доле компонента в зависимости от неров-

ноты по линейной плотности и средней доле компонента. Оценка позволяет прогнозировать ожи-

даемую неравномерность доли компонента в продукте по известной информации о неровноте ком-

понентов. Установлены закономерности и приведены примеры зависимости между корреляционны-

ми функциями и спектральными плотностями дисперсии для неровноты по линейной плотности 

и доле компонента в продукте в зависимости от доли компонентов, их неравномерности и спек-

трального состава неровноты. 

Ключевые слова: одномерный продукт, лента, неровнота, линейная плотность, доля компонента, 

дисперсия, коэффициент вариации, автокорреляционная функция, спектральная плотность дисперсии. 

 

 
4
Ряд продуктов прядильных производств 

(лента, ровница, пряжа, нити, жгуты и др.) от-

носятся к категории одномерных продуктов, 

поскольку их длина на много порядков превос-

ходит поперечные размеры. Неравномерность 

продуктов по линейной плотности описывают 

случайными функциями, для исследования ко-

торых разработаны измерительные приборы  

и методы обработки данных [1–3]. По многим 

причинам эти продукты формируют из смесей 

различных компонентов [2, 4]. Доля компонен-

тов вдоль продукта так же не постоянна и опи-

сывается случайными функциями. Однако 

надежных и адекватных измерительных средств 

для прямого измерения доли компонентов по 

длине продукта до сих пор создать не удалось 

[4–7]. Поэтому важно найти взаимосвязь между 

неровнотой продукта по линейной плотности 

и по долям компонентов. Далее ограничимся 

двухкомпонентными смесями [3, 8]. 

Обозначим g1(t) и g2(t) случайные функ-

ции, описывающие линейную плотность каждо-

го из двух складываемых в продукте компонен-

тов. Линейная плотность продукта в результате 

сложения компонентов равна g(t) = g1(t) + g2(t). 

Доля 1-го компонента в продукте описывается 

                                                 
© Севостьянов П. А., 2020 

случайной функцией p1(t) = g1(t)/g(t). Чтобы 

найти взаимосвязь между коэффициентами ва-

риации по линейной плотности и по доле компо-

нентов, проварьируем выражение для доли ком-

понента и вычислим дисперсию вариации доли: 
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Здесь pm1 и pm2 – средние доли по линей-

ной плотности компонентов в продукте. Разде-

лим это равенство на квадрат средней (неварьи-

рованной) доли и найдем квадрат коэффициента 

вариации доли 1-го компонента. После преобра-

зований получим 

 

2
2

2
121 CVgCVgpmCVp  .      (2) 
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Обмен индексов дает, в силу симметрии, 

аналогичное выражение для коэффициента ва-

риации  CVp2: 

 

2
2

2
112 CVgCVgpmCVp  . 

Из формул следует, что дисперсия доли  

1-го и 2-го компонентов равна нулю для одно-

компонентного продукта, а наибольшее значе-

ние принимает при pm1 = pm2 = 0,5 независимо 

от коэффициентов вариации компонентов по 

линейной плотности, которое равно 
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Коэффициенты вариации доли компонен-

та линейно убывают пропорционально средней 

доле самого компонента. 

Вывод формул сделан для малых и неза-

висимых вариаций линейных плотностей ком-

понентов. Проверка формулы в широком диапа-

зоне вариаций долей компонентов выполнена 

статистическим моделированием g1(t), g2(t) и до-

ли p1(t) [9]. Результаты оценки коэффициентов 

вариации доли 1-го компонента при разных 

средних значениях g1, т. е. при разных долях p1, 

приведены на рис. 1 и в табл. 1 и 2. Графики 

показывают, что формула дает хорошее совпа-

дение с результатами моделирования на всем 

диапазоне доли компонента. Для удобства вы-

числений и сравнения результатов использована 

величина 
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Величину Q1 называют вариационным 

отношением и используют для отображения 

относительных вариаций двух или нескольких 

случайных переменных [10]. Результаты, пред-

ставленные в табл. 1, получены расчетами  

и моделированием, которые проводились при  

CVg1 = CVg2 = 10 %. Объемы выборок для мас-

сивов значений g1(t) и g2(t) при моделировании 

N = 10
6
, что позволило понизить разброс оценок 

до несущественной величины. В табл. 2 пред-

ставлены результаты расчетов и статистическо-

го моделирования зависимости вариационного 

отношения от коэффициента вариации линей-

ной плотности второго компонента. 

Результаты получены при равных сред-

них долях компонентов в ленте  pm1 = pm2 = 0,5. 

Коэффициент вариации по линейной плотности 

первого компонента был постоянным и равным  

CVg1 = 10 %. Коэффициент вариации по линей-

ной плотности второго компонента варьировал-

ся в пределах от нуля до 100 %. Нулевое или 

близкое к нему значение коэффициента вариа-

ции по линейной плотности компонента реали-

зуется на практике, если этим компонентом яв-

ляются элементарные нити химических воло-

кон. Коэффициент вариации, равный 100 %, со-

ответствует так называемой идеальной ленте. 

Она построена из распределенных случайным 

образом по ее длине прямолинейных волокон 

одинаковой конечной длины [1, 3]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации доли 1-го компонента от среднего значения g1: 

сплошная линия – расчет по формуле (2),  

маркеры – результаты моделирования доли 1-го компонента двухкомпонентного продукта 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение результатов статистического моделирования с расчетами по формуле (3) для малых вариаций 

 Моделирование 

– Формула 

CVp1(pm1) 

pm1 
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pm2 0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99 

Q1 по формуле (3) 0,014 0,141 0,424 0,707 0,990 1,272 1,400 

Q1 по моделированию 0,014 0,144 0,428 0,711 0,997 1,288 1,422 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение результатов статистического моделирования с расчетами по формуле (3) для малых вариаций 

CVg2 0 % 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 100 % 

Q1 по формуле (3) 0,500 0,707 1,581 2,549 3,535 4,527 5,024 

Q1 по моделированию 0,505 0,710 1,676 2,699 3,253 3,573 3,700 

 

Другая важная характеристика неровноты – 

автокорреляционная функция (АКФ). Аналити-

чески получить связь между АКФ g1(t), g2(t) 

и АКФ p1(t) продукта весьма не просто. Поэто-

му был использован метод статистической ком-

пьютерной имитации. Моделями g1(t) и g2(t) яв-

лялись авторегрессионные  преобразования 2-го 

порядка дискретного белого шума x1(t) и x2(t): 
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В этих формулах индексы 1, 2 нумеруют 

компоненты; t = 1, ..., 1000 – дискрета перемен-

ной времени; pm1 и pm2 = 1 – pm1 – доли компо-

нентов в продукте со средней линейной плотно-

стью Mg. Коэффициенты авторегрессий подби-

рались в соответствии с рекомендациями [9] 

так, чтобы АКФ 1-го компонента содержала ко-

лебательную составляющую, а 2-го компонента 

была монотонно убывающей [11]. Графики 

АКФ линейной плотности компонентов показа-

ны на рис. 2. На рис. 3 показаны АКФ для доли 

p1(t) на всем диапазоне значений средней доли 

1-го компонента. На графиках видно, как 

с уменьшением доли 1-го компонента в моно-

тонной АКФ нарастает колебательная состав-

ляющая в АКФ доли компонента. При этом ко-

лебательная составляющая возникает и прояв-

ляется в основном на коротких интервалах кор-

реляции и отсутствует у АКФ линейной плотно-

сти 2-го компонента. 

Наблюдаемый эффект весьма необычен  

и приводит к выводу, что наличие волн по ли-

нейной плотности в одном из компонентов мо-

жет быть причиной возникновения коротковол-

новой неровноты по доле компонентов, т. е. по 

смесовому составу в смешанном одномерном 

продукте. Эта коротковолновая неровнота по 

доле компонентов может проявиться на после-

дующих переходах прядильного производства  

и в готовом продукте. 

 

  
 

Рис. 2. Автокорреляционные функции  

линейной плотности компонентов 
Рис. 3. Автокорреляционная функция  

доли 1-го компонента в продукте 
 

Стационарную неровноту линейной плот- 

ности волокнистой ленты обычно разделяют 

на случайную и периодическую составляющие 

[4, 12]: 
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В этой формуле  g(x)  – стационарная слу-

чайная функция, описывающая величину ли-

нейной плотности по длине ленты; x – коорди-
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ната по длине ленты; Lm – длина рассматривае-

мого отрезка ленты; r(x) и c(x) – соответственно 

случайная и периодическая составляющие не-

ровноты. Двухкомпонентная лента является ре-

зультатом сложения по меньшей мере двух во-

локнистых потоков: 
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Доли первого и второго компонентов: 
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и являются случайными функциями, нелинейно 

зависящими от  g1(x)  и  g2(x). Для анализа зави-

симости частотного спектра неровноты по доле 

компонента от спектральных свойств неровноты 

по линейной плотности используем модельный 

пример. Предположим, что случайные состав-

ляющие r1(x) и r2(x) – это белый шум с нулевым 

средним и одинаковыми среднеквадратически-

ми отклонениями  CVg1 = CVg2 = 10 %. Средняя 

линейная плотность ленты  m = 5000 текс. Ли-

нейная плотность каждого из компонентов со-

держит гармоническую составляющую с одина-

ковыми относительными амплитудами a = 0,2 

и длинами волн  L1 = 5 м  и  L2 = 9 м 
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В этой формуле средние линейные плот-

ности компонентов m1 и m2 равны m1 = pm1 ∙ m 

и m2 = pm2 ∙ m, где pm1 и pm2 – средние доли 

компонентов в ленте; b1 и b2 – смещения фазы 

гармонических колебаний линейной плотности 

компонентов. На рис. 4 показаны графики спек-

тральной плотности дисперсии (СПД) для ли-

нейной плотности первого компонента Sg1(λ), 

второго компонента Sg2(λ), смешанной ленты  

Sg (λ) и доли первого компонента Sp1(λ) в зави-

симости от длины волны λ [1, 9, 10]. Заметим, 

что СПД доли второго компонента равна Sp1(λ), 

поскольку случайные функции p2(x) = 1 – p1(x). 

На графиках СПД четко выделяются пики на 

длинах волн L1 = 5 м и L2 = 9 м гармонических 

составляющих неровноты компонентов. СПД 

ленты является суммой СПД компонентов,  

и в ней наблюдаются оба пика от компонентов. 

Интенсивности (амплитуды) пиков больше  

у компонента с большей долей вклада в ленту.  

В СПД доли компонента Sp1(λ)  также присут-

ствуют оба пика на указанных длинах волн, но  

с меньшими амплитудами. 

Приведенные оценки были выполнены 

для всего диапазона долей компонентов от 0  

до 1. Были вычислены максимальные значения 

СПД  Sgm = max{Sg (λ)} и Spm = max{Sp1(λ)} 

и длины волн LgMax и LpMax, соответствующие 

этим максимумам. Результаты моделирования 

приведены в табл. 3. Видно, что максимум СПД 

приходится на длину волны компонента, чья до-

ля в ленте больше. При pm1 < 0,5 это длина вол-

ны второго компонента L2 = 9 м, при pm1 > 0,5 – 

длина волны первого компонента L1 = 5 м. При 

этом интенсивность максимума СПД наимень-

шая при равных долях компонентов и симмет-

рично нарастает с увеличением доли любого из 

компонентов. Наибольший из пиков СПД доли 

первого (и второго) компонентов может прихо-

диться на длину волны и первого, и второго 

компонентов. При этом максимум СПД имеет 

наибольшее значение при равных долях компо-

нентов и убывает до нуля с уменьшением доли 

любого из компонентов [7, 11]. Этот результат 

согласуется с формулой (1). Вычислительные 

эксперименты на модели ленты показали [4, 12], 

что максимумы СПД Spm могут появляться на 

пиковой частоте первого или второго компо-

нентов, в зависимости от их совпадения или не-

совпадения с одним из пиков СПД случайной 

составляющей компонента.  

Максимумы СПД по величине и длине 

волны не зависят от смещений по фазе b1 и b2 

между гармоническими составляющими неров-

ноты компонентов. При большой разнице в дли-

нах волн L1 и L2 в компонентах в доле компонен-

та устойчиво просматривается пик СПД только 

на одной длине волны. 

Совершенно иначе проявляются гармони-

ческие составляющие линейной плотности ком-

понентов в спектре доли компонента при оди-

наковых длинах волн: L = L1 = L2.  В этом случае 

принципиально важную роль играет различие  

в фазе колебаний линейной плотности в каждом 

из компонентов, поскольку при наличии гармо-

нических колебаний с одинаковыми длинами 

волн возникает устойчивый эффект «резонанса» 

между двумя компонентами. 

При отсутствии смещения по фазе, т. е. 

при  Δb = b1 – b2 = 0  в СПД  Sp1(λ)  вообще от-

сутствует явно выраженный пик, показываю-

щий присутствие гармонической составляющей 

в изменениях доли компонента в ленте. Наобо-

рот, при  Δb ≠ 0  возникают один  (при Δb = π, 

т. е. когда волны в компонентах находятся  

в противофазе) или два (при  Δb ≠ 0 и  Δb ≠ π) 

устойчивых пика на основной длине волны  L   
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и на длине волны L / 2. При этом амплитуды пи-

ковых значений СПД Sp1(λ) при λ = L и λ = L / 2 

отличаются примерно на два порядка как между 

собой, так и от общего уровня значений СПД. 

В табл. 4 приведены значения первых двух 

максимумов Spm1 и Spm2 для L = L1 = L2 = 8 м 

при Δb = π и π / 2 для разных pm1. Из представ-

ленных данных следует, что при одинаковой 

длине волны линейной плотности в компонен-

тах неровнота в ленте по доле компонента мо-

жет отсутствовать, если оба компонента скла-

дываются в ленте синфазно. Если же компонен-

ты, наоборот, складываются в противофазе, то 

периодическая неровнота по доле компонента 

может достигать весьма больших амплитуд, 

причем величина этих амплитуд зависит от 

средней доли компонента. 

При одинаковых долях амплитуда макси-

мальна. При неодинаковых долях в неровноте 

по доле возникают две волны: одна имеет ту же 

длину, что и волна в неровноте по линейной 

плотности в компонентах, а другая длина волны 

в два раза меньше (L = 4 м). 

 

 

Рис. 4. СПД линейной плотности компонентов  Sg1(λ), Sg2(λ), ленты Sg (λ) и доли компонента Sp1(λ) в ленте   

 

Т а б л и ц а  3  

Максимумы спектральной плотности дисперсии линейной плотности и доли компонента  

и соответствующие им длины волн в зависимости от средней доли компонента в ленте 

pm1 LgMax, м Sgmax LpMax, м Spm 

0 8,983 7,257 e+10 Inf 0 

0,1 8,983 6,025 e+10 8,982 674,0 

0,2 8,983 4,198 e+10 4,995 1877,8 

0,3 8,983 3,507 e+10 4,995 3242,2 

0,4 8,983 2,423 e+10 8,982 4249,2 

0,5 4,995 1,781 e+10 4,995 4697,3 

0,6 4,995 2,685 e+10 4,995 4458,5 

0,7 4,995 3,597 e+10 4,995 3376,6 

0,8 4,995 4,503 e+10 4,995 1919,4 

0,9 4,995 5,680 e+10 4,995 613,9 

1,0 4,995 7,100 e+10 Inf 0 
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Т а б л и ц а  4  

Два главных максимума СПД доли компонента в зависимости от средней доли компонента в ленте 

pm1 Spm1, Δb = π Spm2, Δb = π Spm1, Δb = π/2 Spm2, Δb = π/2 

0,01 586,2 6,231 288,4 3,015 

0,10 4,687 e + 4 324,5 2,301 e + 4 190,2 

0,30 2,423 e + 5 348,6 1,211 e + 5 761,2 

0,50 3,362 e + 5 - 1,693 e + 5 916,2 

0,70 2,412 e + 5 437,0 1,209 e + 5 720,0 

0,90 4,671 e + 4 320,1 2,305 e + 4 203,8 

0,99 581,7 6,116 284,1 3,047 

 

При различии в фазах волн компонентов, 

равном четверти периода (Δb = π/2), при любых 

долях компонентов в неровноте по доле присут-

ствуют две волны с длинами L и L/2. Первая 

волна имеет большую амплитуду (интенсив-

ность дисперсии), отличающуюся на 2 порядка 

от второй волны. Амплитуды обеих волн сильно 

зависят от средней доли компонента, достигая 

максимума при равных долях компонентов. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что коэффициент вариа-

ции доли компонента по длине одномерного 

продукта нарастает пропорционально убыванию 

его доли, а дисперсия доли компонентов дости-

гает максимума при одинаковой доле компо-

нентов независимо от неровноты по линейной 

плотности. Формулы, полученные для этих оце-

нок, пригодны в широком диапазоне неровноты 

по линейной плотности компонентов. 

2. Оценка АКФ доли компонента имеет 

специфическую форму, зависящую от формы 

АКФ линейной плотности компонентов, и про-

гнозирует возможность коротковолновой не-

ровноты по доле компонентов. 

3. Периодическая неровнота линейной 

плотности компонентов по-разному проявляется 

в СПД неровноты по доле компонентов в про-

дукте и сложным образом зависит от доли ком-

понента, амплитуды периодической неровноты, 

соотношения длин волн в компонентах и разно-

сти фаз. 
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ИСПЫТАНИЯ ТРИКОТАЖНЫХ ПОЛОТЕН 

С ЦЕЛЬЮ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ СООТВЕТСТВИЯ 

 

Одной из причин низкого спроса на отечественные текстильные полотна является неполное удовле-

творение требований потребителей при соотношении качества и цены изделий, а также недоста-

точное  использование возможностей российской системы сертификации как источника надежной 

информации (рекламы) качества как совокупности потребительских свойств и безопасности произво-

димой продукции. В работе осуществлено испытание хлопчатобумажных трикотажных полотен 

с различным вложением синтетических волокон и приведены рекомендации по выбору рациональной схе-

мы их сертификации с целью использования для производства швейных изделий различного назначения. 

Ключевые слова: трикотажное полотно, испытание, подтверждение соответствия, качество, 

технический регламент, показатели безопасности, потребительские свойства. 

 
5
В Стратегии развития легкой промыш-

ленности в Российской Федерации на период до 

2025 года [1] показано, что внутренний спрос на 

ткани и трикотажные полотна из натуральных 

волокон будет постоянно возрастать и объем их 

производства достигнет к 2025 году в денежном 

выражении порядка до 100 млрд рублей. В то 

же время основным барьером для интенсивного 

развития отрасли является низкий текущий 

спрос со стороны производителей одежды на 

отечественные полотна, которые не конкурен-

тоспособны по качеству с широким ассортимен-

том полотен, предлагаемым зарубежными произ-

водителями. Одной из причин несоответствия по 

качеству отечественных трикотажных полотен 

импортной продукции является незнание потен-

циальных возможностей российской системы 

сертификации, общие принципы которой опре-
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делены соответствующим законом РФ «О техни-

ческом регулировании» [2]. 

В настоящее время в области текстильной 

и легкой промышленности в Таможенном союзе 

действуют три технических регламента [3–5], 

определяющие соответствующие показатели без-

опасности (табл. 1).  

В зависимости от вида продукции в них 

предусмотрено либо ее декларирование соответ-

ствия изготовителем, импортером, поставщиком 

(продавцом), либо сертификация продукции на 

основании обращения указанных лиц в аккреди-

тованные органы по сертификации. Для опреде-

ления необходимых операций, а также формы 

подтверждения на основании анализа документа 

[4] предложен соответствующий алгоритм, блок-

схема которого представлена на рисунке.  

В качестве объектов исследования выбра-

ны хлопчатобумажные трикотажные полотна,  

произведенные на предприятии ООО «Мир-

текс» (г. Фурманов Ивановской области), с раз-
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личным добавлением синтетических волокон, 

основные характеристики полотен приведены 

в табл. 2. 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Показатели безопасности продукции текстильной и легкой промышленности в ТР ТС 

ТР ТС 007/2011 [3] ТР ТС 017/2011 [4] ТР ТС 019/2011 [5] 

1. Индекс токсичности, определяемый 

в водной среде. 

2. Изменение рН водной вытяжки. 

3. Показатели биологической и хими-

ческой безопасности 

1. Механические: разрывная нагрузка, 

прочность крепления, показатель 

гибкости, ударная прочность. 

2. Химические: предельно допустимое 

выделение вредных химических 

веществ в воздушную и (или) вод-

ную среду. 

3. Биологические: гигроскопичность, 

воздухопроницаемость, напряжен-

ность электростатического поля, 

индекс токсичности, устойчивость 

окраски 

1. Санитарно-гигиенические (запах 

материалов изделий).  

2. Санитарно-химические: состояния 

водных вытяжек (запах). 

3. Миграция вредных веществ: в ди-

стиллированную воду, в воздушную 

среду. 

4. Токсиколого-гигиенические. 

5. Электризуемость. 

6. Механические 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Формирование комплекта документов  

Идентификация продукции  

Испытания продукции: 

а) проведенные в испытательной лаборатории   

 или аккредитованном испытательном центре (схема 2Д); 

б) проведенные в аккредитованной испытательной лаборатории (схема 4Д) 

Оформление и принятие декларации о соответствии  

Подача заявления и декларации о соответствии  

 в орган по сертификации для ее регистрации  

 Регистрация органом по сертификации  

декларации о соответствии  

Нанесение знака ЕАЭС  

Выпуск продукции в обращение 

на потребительский рынок 

Отнесение продукции к сфере действия ТР ТС [4] 

Продукция попадает 

под действие ТР ТС [4]? 
Выпуск продукции в обращение 

 без сертификата соответствия  

или декларации о соответствии 

Определение формы определения соответствия 

Продукция попадает 

 под п. 4 статьи ТР ТС [4]? 
Сертификация 

Декларирование соответствия 

Нет 

Да 

Да 

Нет 
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Рис. Блок-схема алгоритма сертификации продукции 

 

Т а б л и ц а  2   

Характеристика объектов исследования (трикотажных полотен) 

Показатель  

качества 

Значение показателя для образцов 

1 2 3 4 5 

Состав 

волокон, % 

Хлопковое 

(100) 

Хлопковое (92) 

Полиуретановое (8) 

Хлопковое (95) 

Полиуретановое (5) 

Хлопковое (90) 

Полиэфирное (10) 

Хлопковое (70) 

Полиэфирное (30) 

Переплетение Гладь кулирная 

Поверхностная 

плотность, г/м2 
140 

Число рядов  

на 100 мм 
200 

Число столбиков  

на 100 мм 
140 

 

Результаты испытаний пяти образцов три-

котажных полотен по различным группам пока-

зателей (органолептические, физико-гигиениче- 

ские, токсикологические, санитарно-химические 

в водной среде), осуществленные в аккредито-

ванной испытательной лаборатории филиала 

ТОО «КазСертТест» (г. Чебоксары), приведены 

в табл. 3. 

Анализ данных испытаний трикотажных 

полотен показал, что по всем группам показате-

лей они не превышают допустимых норматив-

ных значений. 
 

Т а б л и ц а  3   

Результаты лабораторных испытаний трикотажных полотен 

Контролируемый 

показатель, 

ед. измерения 

Группа 

показателей 

Нормативное 

значение 

Фактическое значение образца 

1 2 3 4 5 

Интенсивность запаха  

в естественных условиях, 

балл 

Органолепти-

ческие 
Не более 2 1 1 1 1 1 

Устойчивость окраски,   

баллы: 

Физико-

гигиенические 

 

 

Не менее 4 

 

 

5 

 

 

4 

 

 

5 

 

 

4 

 

 

4 к стирке  

к поту Не менее 4 4 4 5 4 4 

к сухому  трению Не менее 3 4 4 5 4 4 

Гигроскопичность, % Не менее 6 14,8 14,2 14,4 13,8 12,6 

Воздухопроницаемость, 

дм3/(м2 ∙с) 
Не менее 100 457 416 489 471 428 

Напряженность  

электростатического поля  

на поверхности изделия,  

кВ/м 

Не более 15 2,0 2,1 2,1 2,2 2,4 

Индекс токсичности, % Токсико-

логические  
От 70 до 120 99,6 92,7 94,2 92,8 92,4 

Содержание свободного  

формальдегида, мкг/г 

Санитарно-

химические  

в водной среде 

Не более 75 10 13 10 11 13 

Мышьяк, мг/дм3 Не более 1,0 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

Медь, мг/дм3 Не более 50,0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Свинец, мг/дм3 Не более 1,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Кобальт, мг/дм3 Не более 4,0 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

Никель, мг/дм3 Не более 4,0 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

Хром, мг/дм3 Не более 4,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Этиленгликоль, мг/дм3 Не более 1,0 - 0,15 0,15 - - 

Ацетальдегид, мг/дм3 Не более 0,2 - 0,05 0,05 0,05 0,05 

Бензол, мг/дм3 Не более 0,01 - 0,005 0,005 - - 

Толуол, мг/дм3 Не более 0,5 - 0,005 0,005 - - 

Диметилтерефталат, мг/дм3 Не более 1,5 - - - 0,005 0,006 

 

Исследуемые полотна можно рекомендо-

вать для изготовления изделий первого слоя,  

т. е. имеющих непосредственный контакт с ко-

жей человека, таких как нательное и постельное 

белье, корсетные и купальные изделия, летние 

головные уборы, а также изделия второго слоя, 
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а именно имеющих ограниченный контакт с ко-

жей человека, таких как платья, блузки, сорочки, 

брюки, юбки, костюмы без подкладки. 

Наиболее рациональной схемой подтвер-

ждения соответствия для исследуемых полотен 

является схема 2Д. При решении о подтвержде-

нии соответствия трикотажных полотен требо-

ваниям технического регламента [4] следует 

придерживаться последовательности операций 

блок-схемы, представленной на рисунке.  

Отмечаем, что наряду с определением ра-

циональной схемы соответствия по показателям 

качества исследуемых трикотажных полотен, 

значения которых приведены в табл. 3, для уста-

новления их уровня конкурентоспособности 

можно осуществить комплексную оценку каче-

ства, используя методические рекомендации [6]. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Предложен обобщенный алгоритм под-

тверждения соответствия с учетом требований 

Технического регламента Таможенного союза 

[4] на продукцию текстильной и легкой про-

мышленности. 

2. Осуществлены лабораторные испыта-

ния стандартными методами кулирного хлопча-

тобумажного трикотажного полотна различного 

волокнистого состава, предназначенного для 

одежды и изделий первого и второго слоя. 

3. Приведены рекомендации по выбору 

рациональной схемы подтверждения соответ-

ствия трикотажного полотна, предназначенного 

для производства швейных изделий. 
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Исследована возможность использования 3D-моделей из ряда токопроводящих пластиков для галь-

ванопластики. Экспериментально определены омические сопротивления ряда пластиков, показано, 

что сопротивление определяется количеством и видом токопроводящего компонента в композици-

онном материале и зависит от температуры. Проведен сравнительный анализ «затяжки» гальва-

нически осаждаемой медью поверхности ряда токопроводящих пластиков и ABS-пластика с нане-

сенным при помощи спрея токопроводящим слоем. Показана возможность формирования каче-

ственных гальванопластических слоев меди на поверхности 3D-моделей из токопроводящего пла-

стика VOLTA. 

Ключевые слова: гальванопластика, гальваническое меднение, токопроводящие пластики, композици-

онные материалы, 3D-выращивание моделей, омическое сопротивление, «затяжка». 

 
6
Гальванопластическое изготовление юве- 

лирно-художественных изделий и бижутерии  

в последнее время становится все популярнее 

[1–4]. В определенной степени возрождение ин-

тереса к этой достаточно старой технологии 

связано с возможностью относительно дешево-

го изготовления и тиражирования моделей при 

помощи современных 3D-технологий. Однако 

узким местом в процессе изготовления гальва-

нопластических изделий остается формирова-

ние на поверхности токонепроводящих моделей 

проводящего слоя. В настоящее время его со-

здают дорогостоящим распылением графитовых 

токопроводящих композиций или нанесением 

мелкодиспергированного дорогостоящего ме-

таллического (в основном медного) порошка на 

липкую или электростатически заряженную по-

верхность модели. 

Использование токопроводящих полимер- 

ных композиционных материалов для изготов-

ления моделей для гальванопластики может со-

ставить серьезную конкуренцию обычным по-

лимерным композициям [5]. Однако в литерату-

ре отсутствует какая-либо значимая информа-
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ция их применения в гальванопластике. Данная 

работа посвящена исследованию возможности 

использования ряда токопроводящих полимер-

ных композиций в качестве материала для моде-

лей, выращенных по 3D-технологиям и предна-

значенных для гальванопластического меднения. 

Преимущество пластмассовых моделей – 

высокая химостойкость, хорошая растворимость 

в органических растворителях, низкая темпера-

тура плавления, возможность механической об-

работки. Эластичные формы можно изготавли-

вать из композиций на основе каучуков, сопо-

лимеров поливинилхлорида и поливинилхлори-

да с винилацетатом. В гальванопластике приме-

няются следующие полимерные материалы: 

эпоксидные смолы, поливинилхлорид, акрила-

ты, полиэтилен, полиметилметакрилат (органи-

ческое стекло), полистирол и др. В некоторых 

случаях модель после наращивания металла 

удаляют нагреванием. 

Для увеличения проводимости, механиче-

ской прочности и уменьшения усадки эпоксид-

ные составы наполняют порошками железа, ме-

ди, алюминия (до 75 %). Пластмассовую форму 

можно получить литьем, прессованием, механи-

ческой обработкой. В последнее время стали 
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популярны аддитивные технологии (3D-печать) 

для изготовления гальванопластических форм. 

При 3D-печати применяются разные виды 

пластиков (табл.). Все эти пластики могут ис-

пользоваться в гальванопластике только после 

покрытия поверхности токопроводящим слоем. 

Недавно появился новый вид пластика – токо-

проводящий. 

Для исследования использовались три ви-

да пластиков: один токонепроводящий и два 

токопроводящих. 

1. Пластик токонепроводящий ABS Best 

filament. 

Параметры печати и свойства: диаметр ни-

ти 1,75 мм; температура экструдера 230–260 °С; 

температура стола 90–110 °С; скорость печати 

40–60 мм/с; усадка при печати 4 %; растворите-

ли: дихлорэтан, дихлорметан, ацетон, этилаце-

тат; цвет – салатовый. 

ABS (акрилонитрилбутадиенстирол) – 

ударопрочная техническая термопластическая 

смола. Один из самых популярных расходных 

материалов для 3D-печати: более гибкий, чем 

PLA, хорошо поддающийся последующей обра-

ботке. Напечатанное изделие можно отшлифо-

вать, покрыть грунтом, в дальнейшем – акрило-

вой краской. Обработка ацетоном позволяет 

сгладить характерные для 3D-печати неровно-

сти («ступеньки»). 

 
Т а б л и ц а  

Свойства некоторых видов пластиков для 3D-прототипирования 

Тип 

пластика 

Температура 

печати, ºС 

Температура 

стола, ºС 
Обдув Постобработка Растворитель 

Особенности 

печати 

Цена, 

руб./кг 

PLA 190...220 0...50 Необходим 
Затрудни-

тельна 
Дихлорметан 

Необходим 

хороший обдув 

модели 

1650 

ABS 220...260 50...90 

В закрытой 

камере 

желателен 

Отлично 

Ацетон 

Желательна 

закрытая  

камера, 

 необходим 

подогрев стола 

PETG 230...250 0...60 Необходим 
Метилэтил- 

кетон 

Необходим 

обдув модели 
2300 

Polycarbonate 260...300 80...100 
В закрытой 

камере для 

небольших 

моделей 

– 

Желательна 

закрытая  

камера,  

необходим  

подогрев стола, 

возможность 

нагрева сопла 

до 300 ºС 

2600 

ePA 235...260 
60...90 

Желательна 

закрытая камера 

3300 

ePA-CF 240...260 – 

eFlex 210...230 40...60 Желателен 
Затрудни-

тельна 

Желательна 

печать  

на небольших 

скоростях  

15...30 мм/с 

2900 

Bronze 180...210 

0...50 Необходим 

Отлично 

Необходим 

хороший обдув 

модели 

2300 

eCopper 

200...220 

Бывают  

проблемы  

с прилипанием 

первого слоя 

4200 

eAfill 3900 

eStell – 

Wood 190...200 

Возможна 

Необходим 

хороший обдув 

модели 

3100 

HIPS 240...260 50...90 

В закрытой 

камере 

желателен 

Лимонел 

Желательна 

закрытая  

камера,  

необходим  

подогрев стола 

2600 

PVA 190...200 0...50 Необходим – Вода 

Требуется  

настройка  

ретракта  

из-за текучести 

3100 
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Выбран для исследования из-за распростра-

ненности и необходимого комплекса свойств.  

Перед гальваническим меднением поверхность 

покрывается токопроводящей графитовой ком-

позицией при помощи спрея. 

2. Пластик токопроводящий Conductive 

ABS-пластик U3Print, с примесями из углерод-

ного волокна и электропроводящих компонен-

тов. 

Параметры печати: диаметр нити 1,75 мм; 

температура экструдера 210...240 °С; темпера-

тура стола 100 °С. 

Тестовый образец размером 25×25×5 мм 

выращен на 3D-принтере PP3DP UP-mini с тол-

щиной слоя 0,3 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Тестовый образец из пластика  

Conductive U3Print 
 

Поверхность пластика покрыта регуляр-

ными бороздками, возникающими в результате 

3D-печати. Плоская сторона 25×25 мм распола-

галась на столе при выращивании. В результате 

тестовых измерений обнаружено отсутствие на 

ней омического сопротивления, которое при-

сутствует на других сторонах образца. В ре-

зультате рассмотрения поверхности тестового 

образца и нити под микроскопом ММУ при 

увеличении ×200 обнаружены следующие осо-

бенности (рис. 2). 

Поверхность пластика блестящая, черного 

цвета, что, скорее всего, связано с наличием 

графита. По структуре пластик относительно 

однороден, с включениями, похожими на ме-

таллические. Включения белого цвета (из-за 

отражения света), различного размера, от мел-

кой пыли до крупных кристаллов (рис. 2а, б, в). 

Гальванически осаждаемая медь формируется 

вокруг этих включений (рис. 2г). На токопрово-

дящей стороне пластика включений примерно  

в полтора раза больше, чем на токонепроводя-

щей, и они крупнее. На торцах образца наблю-

даются четкие границы слоев роста. Между 

слоями ярко выраженное скопление металличе-

ских включений, как бы спрессованных между 

собой (рис. 2д), что связано с процессом печати. 

Структура поверхности пластика на образце  

и на нити практически идентична, за исключе-

нием более гладкой поверхности нити (рис. 2е). 

 

   
а б в 

   

г д е 

Рис. 2. Фотографии поверхности пластика при увеличении ×200: 

а, б, в – включения на поверхности образца; г – осажденная медь вокруг включений;  

д – скопление включений на торцах образца; е – включения на поверхности нити из пластика 
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Попытки получить сплошное гальваниче-

ское покрытие меди из сернокислого электролита 

на поверхности тестового образца оказались без-

успешными. Напряжения на источнике питания 

в 15 В оказалось недостаточно, предположитель-

но из-за высокого омического сопротивления 

пластика. Для измерения сопротивления исполь-

зовалась нить длиной 10 см. Отмечен рост оми-

ческого сопротивления пластика при его механи-

ческой деформации. Поэтому сопротивление 

в зависимости от длины нити измерялось при 

помощи тестера (омметра) при жесткой фикса-

ции нити между механическими зажимами. 

Явно линейная зависимость омического 

сопротивления пластика Conductive U3Print от 

длины нити представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость омического сопротивления  

пластика Conductive U3Print от длины нити 

 

Нестабильность значений сопротивления 

при механической деформации можно объяс-

нить тем, что токопроводящий компонент в со-

став пластика входит в виде не связанных друг 

с другом частиц. Кроме того, данный пластик 

является очень хрупким и горючим материалом. 

Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что пластик Conductive U3Print для форми-

рования гальванопластических осадков на по-

верхности моделей не подходит в связи с высо-

ким омическим сопротивлением. 

3. Токопроводящий пластик VOLTA – 

химически стойкий композитный филамент. 

Основа композита – полипропилен. 

Параметры печати: температура сопла 

220...235 °С; температура печатного стола 

95...100 °С; скорость печати до 100 мм/с; мини-

мальный диаметр сопла от 0,25 мм; минималь-

ная высота слоя 0,1 мм. 

Измерения сопротивления проводились 

аналогично, как и для Conductive ABS-пластика 

U3Print. Также при увеличении деформации 

сопротивление пластика значительно росло. 

Зависимость омического сопротивления от 

длины нити также линейная, но сопротивление 

пластика VOLTA оказалось на три порядка 

ниже (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость омического сопротивления  

пластика VOLTA от расстояния между электродами 

 

Дополнительно измерялось омическое со-

противление пластика в дистиллированной воде 

при различной температуре. С ростом темпера-

туры омическое сопротивление пластика VOLTA 

уменьшается (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Зависимость сопротивления  

пластика VOLTA от температуры 

 

Анализ экспериментальных данных позво-

ляет предположить, что токопроводящий пла-

стик VOLTA может быть использован в качестве 

материала для гальванопластических моделей. 

Для проверки возможности гальваниче-

ского осаждения медного покрытия на токопро-

водящий пластик напечатан тестовый обра- 

зец из пластика VOLTA в виде параллелепипеда 
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Рис. 6. Последовательность «затяжки» металлом  

поверхности образца  

из токопроводящего пластика VOLTA 

 

20×20×5 мм на 3D-принтере PP3DP UP-mini  

с толщиной слоя 0,3 мм. С одного торца для 

удобства крепления образца в гальванической 

ванне предусмотрен токоподвод (рис. 6). Усадка 

образца составила 7,8 % по длине и 9 % по тол-

щине, что больше, чем у обычного ABS-пластика. 

Сам процесс формирования гальванопла-

стического покрытия на тестовом образце из 

пластика VOLTA отличается от аналогичного 

процесса на графитизированной поверхности 

токонепроводящего пластика. На образцах из 

токонепроводящего пластика, покрытых тонкой 

токопроводящей пленкой графита с помощью 

специального спрея, металлическое покрытие 

при гальваническом осаждении начинает свой 

рост от точек токоподвода, постепенно покры-

вая всю поверхность образца. На поверхности 

токопроводящего пластика, в связи с наличием 

«внутренних» токоподводов из токопроводяще-

го наполнителя, формирование металлического 

покрытия начинается сразу на всей поверхно-

сти, т. е. точки начальной кристаллизации рас-

положены по всей поверхности образца. В ре-

зультате скорость «затяжки» поверхности пер-

вичным слоем металла выше, и сам слой более 

равномерен по толщине на различных участках 

поверхности (см. рис. 6). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенные экспериментальные ис-

следования показали практическую возмож-

ность использования ряда токопроводящих пла-

стиков, обладающих относительно небольшим 

омическим сопротивлением, в качестве матери-

ала для гальванопластических моделей, выра-

щиваемых при помощи 3D-печати. 

2. Токопроводящие пластики имеют ряд 

преимуществ перед токонепроводящими: во-пер- 

вых, отсутствует необходимость дополнитель-

ного формирования токопроводящего слоя на 

поверхности; во-вторых, процесс «затяжки» по-

верхности происходит с бóльшим количеством 

центров кристаллизации, в результате чего по-

крытие формируется быстрее и более однород-

но по толщине. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НАГРУЗОЧНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  

ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ФУНКЦИИ ПОСТРОЕНИЯ ТЕСТОВОГО СЛОВАРЯ ПЕРЕВОДА 
 

В статье рассмотрены особенности внедрения программного обеспечения (ПО) для локализации 

разрабатываемого ПО на начальном этапе его разработки; составлен список проблем, необходимых 

к рассмотрению при выборе ПО для локализации; предложен вариант решения основных проблем 

путем разработки функции построения тестового словаря, позволяющего масштабировать его под 

разрабатываемое ПО; представлены результаты исследования ряда существующих словарей лока-

лизации популярного ПО; сделан вывод о необходимости расчета значений параметров функции по-

строения в зависимости от типа ПО; проведен анализ словарей локализации и подготовлен ряд па-

раметров функции построения тестового словаря под требования разработчика. 

Ключевые слова: локализация, словарь, параметры, разработка, нагрузочное тестирование, про-

граммный продукт, длина текстового фрагмента. 
 

7
Локализация программного продукта яв-

ляется важной частью его разработки, позволяет 

сделать интерфейс более понятным и удобным 

пользователю, а также расширяет целевую 

аудиторию пользователей программы. 

Перед разработчиками программного 

обеспечения (ПО) встает вопрос выбора опти-

мального инструмента локализации для своего 

ПО, которое должно быть интегрировано в про-

цесс его разработки, а также корректно работать 

в составе разрабатываемого ПО. 

Для этого разработчикам необходимо про-

вести тестирование различных инструментов ло-

кализации, которые, как правило, объединяет 

наличие словаря, содержащего локализованные 

фразы, подставляемые в ресурсы разрабатывае-

мой программы и, в частности, ее интерфейс. 

Одной из проблем тестирования является 

отсутствие на начальном этапе разработки ПО 

достаточного объема кода и словаря локализа-

ции, которые не позволяют корректно провести 

нагрузочное тестирование [1].  

Еще одной проблемой в ряде случаев яв-

ляется замедление скорости подстановки слов 

из увеличенного словаря. Так, некоторые ин-

струменты локализации производят интеграцию 

                                                 
© Барило И. И., 2020 

своих модулей в разрабатываемое ПО и выпол-

няют подстановку необходимых локализован-

ных фраз при работе программы, что при даль-

нейшем увеличении количества фраз в словаре 

приведет к замедлению работы разрабатывае-

мой программы. 

Скорость процесса локализации при работе 

программы зависит от количества фраз в про-

грамме для перевода и объема словаря локализа-

ции. В случае подстановки слов в процессе рабо-

ты программы ключевым фактором замедления 

работы программы является объем словаря. 

Из перечисленных проблем, влияющих на 

скорость локализации, основными являются: 

– количество фраз в исходном коде; 

– количество фраз в словаре; 

– количество фраз в программе для локали-

зации. 

В ходе исследования последняя из пере-

численных проблем была исключена из задачи 

разработки параметров масштабируемого сло-

варя, так как она зачастую зависит от языка 

программирования, формы представления ре-

сурсов и пр. Кроме того, данный пункт обычно 

можно легко линейно интерполировать. 

Для нагрузочного тестирования програм-

мы локализации необходимо проверить ее рабо-

ту при большом количестве фраз в словаре, до 
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которого теоретически может вырасти объем 

словаря в будущем. 

Ключевым фактором, влияющим на объем 

словаря, кроме количества слов в нем, являются 

длины фраз, так как в интерфейсе программы 

могут быть как короткие фразы, так и длинные 

пояснения, которые повлияют на скорость под-

бора локализованного фрагмента. 

Для решения перечисленных проблем 

предлагается использовать функцию с набором 

параметров, позволяющую формировать тесто-

вый словарь для нагрузочного тестирования 

средств локализации разрабатываемого ПО.  

Для определения параметров функции 

были выбраны крупные известные проекты  

с открытым исходным кодом. В качестве объек-

та исследования были использованы файлы пе-

ревода в формате .po, в которых не только пе-

речислены исходные строки и строки перево-

дов, но и количество ссылок на них из програм-

мы, а также другая информация. 

Формат файлов переводов и особенности 

локализации выбранных проектов не имеют 

значения, так как в ходе исследования опреде-

ляются параметры функции, которые влияют на 

содержание словаря, а не на его форму пред-

ставления и особенности его использования. 

Кроме определения параметров, необхо-

димо рассчитать их значения, а также проверить 

влияние на них особенностей и назначения раз-

рабатываемой программы. 

Для расчета параметров масштабируемого 

словаря локализации были использованы слова-

ри популярных программ, в которых процент 

перевода фраз выше 90 %: 

– Lazarus (Fast Pascal) [2]; 

– Gimp [3]; 

– Inkscape [4]; 

– FileZilla [5]; 

– Dia [6]; 

– PostgreSQL [7]. 

Для дальнейшего анализа словарей прове-

дено их объединение в единый словарь с удале-

нием дублирующей информации. Распределе-

ние количества фрагментов слов в зависимости 

от их длины отражено на рис. 1. 

Все рассмотренные в исследовании сло-

вари для ключевых слов используют англий-

ский язык, и именно по нему были рассчитаны 

параметры словаря.  

Следует отметить, что в используемых 

форматах файла словарей перевода ключевые 

слова совпадают с исходным текстом фраз, по-

этому формат файла не влияет на расчеты. 

Из рис. 1 видно, что для построения те-

стового словаря перевода можно использовать 

диапазон от 1 до 500 слов, игнорируя остальные 

для упрощения параметров функции его созда-

ния. 

Из графика (рис. 2) видно, что наиболь-

шее значение в распределении длин фрагментов 

текстов имеет диапазон от 1 до 100. 

 

 
Рис. 1. Количество слов, учитываемых в исследовании 

 

 
Рис. 2. Распределение количества фрагментов текста в словарях с учетом их длины 
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Из графика на рис. 3 видно, что словарь 

для программы PostgreSQL существенно отли-

чается от словарей других программ. Для 

PostgreSQL характерно минимальное количе-

ство с наименьшей длиной и наибольшее коли-

чество переводимых фрагментов в диапазоне 

длин 50…80. Рассмотренные программы явля-

ются яркими представителями программ с 

оконными интерфейсами, обладающих боль-

шим количеством элементов форм и подсказок, 

в то время как PostgreSQL имеет консольную 

часть и содержит более длинные текстовые со-

общения. 

На основе такого явного отличия пара-

метров текста в словарях был сделан вывод, что 

для разных типов ПО следует использовать раз-

личные значения параметров функции построе-

ния тестового словаря для каждого типа ПО, 

поэтому из дальнейшего исследования исклю-

чен PostgreSQL. 

В связи с этим график исходных данных 

приобрел вид, представленный на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что для основного анали-

за текста подходят те же диапазоны, которые 

были указаны ранее. Рассмотрим графики по 

основным выявленным периодам со значениями 

для каждой программы. 

График на рис. 5 показывает, что соотно-

шение длин текстовых фрагментов в словарях для 

анализируемых программ стало более схожим. 

На основании полученных результатов 

исследования был построен усредненный гра-

фик (см. рис. 5) по всем программам с указани-

ем процентного соотношения количества фраг-

ментов и их периода длины фрагментов текста. 

График на рис. 6 также подтверждает 

схожую для всех программ зависимость количе-

ства текстовых фрагментов от их длины. 

На рис. 6 видно, что для всех программ 

средние длины текстовых фрагментов по вы-

бранным периодам примерно совпадают, поэто-

му был построен усредненный график (рис. 7). 

Для каждого диапазона был проведен 

расчет средних значений длины для дальней-

шего масштабирования. Рассчитанные значе-

ния представлены на рис. 8.  

Рассчитанные диапазоны, представлен-

ные на рис. 7, позволяют использовать их в ка-

честве параметров функции для построения 

словаря произвольного размера для нагрузочно-

го тестирования разрабатываемого ПО, учиты-

вающего дальнейший рост объема словаря ло-

кализации.  

 

 
Рис. 3. Соотношение количества переводимых текстовых фрагментов в программах  

в зависимости от их длины 

 

 

 
Рис. 4. Количество слов, учитываемое в исследовании 
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Рис. 5. Соотношение количества переводимых текстовых фрагментов в программах  

в зависимости от их длины 

 

 
Рис. 6. Распределение количества текстовых фрагментов в зависимости от их длины для каждой программы 

 

 

 
Рис. 7. Распределение количества текстовых фрагментов в зависимости от их длины 

 

 

 
Рис. 8. Средняя длина текстовых фрагментов для каждого периода длин 
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Значения из графика, представленного на 

рис. 8, можно использовать в качестве значений 

параметров функции в случае разрабатываемой 

программы, схожей с рассмотренными проекта-

ми, имеющими оконный интерфейс, обладаю-

щими большим количеством элементов форм 

и подсказок без консольной части. 

Определение значений параметров по всем 

видам ПО и их зависимость от особенностей ПО 

выходит за рамки данного исследования. 

Таким образом, в процессе определения 

параметров функции построения тестового сло-

варя переводчика был проведен анализ основ-

ных характеристик, влияющих на скорость ло-

кализации программы, на основе словарей ло-

кализации популярных проектов. 

Сделан вывод, что для построения тесто-

вого словаря функции необходимы 13 парамет-

ров: количество слов в словаре, набор из шести 

коэффициентов для определенных периодов 

длин (см. рис. 7) и соответствующих им средних 

значений (см. рис. 8). 

Выявлены зависимости параметров функ-

ции построения тестового словаря от особенно-

стей ПО, что указывает на необходимость ис-

пользования различных коэффициентов и сред-

них значений длин. 

В исследовании рассчитаны значения для 

программ, имеющих оконный интерфейс и об-

ладающих большим количеством элементов 

форм и подсказок. 

Определены параметры функции постро-

ения тестового словаря для нагрузочного тести-

рования ПО локализаторов. 
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Статья посвящена комплексному исследованию различных факторов, влияющих на выбор методов 

управления требованиями к ПО. К таким факторам авторы относят тип проекта и тип стейкхол-

деров. Для поиска взаимосвязи между различными типами стейкхолдеров, формами взаимодействия 

с ними и методами работы с требованиями проанализировано описание реальных ИТ-проектов, 

включающее перечень задач, которые выполнялись в рамках аналитических работ, и в том числе 

методы работы с требованиями. По результатам исследования сформулированы рекомендации по 

выбору методов работы с требованиями на основании типа стейкхолдеров, позволяющие повысить 

эффективность процесса разработки ПО. 

Ключевые слова: ИТ-проекты, классификация ИТ-проектов, программное обеспечение, стейкхолде-

ры, методы разработки требований к программному обеспечению, методы сбора требований, 

управление требованиями. 

 
8
Процесс управления требованиями тради-

ционно считается одним из ключевых при раз-

работке информационных систем. Опыт инду-

стрии информационных технологий показывает, 

что вопросы, связанные с управлением требова-

ниями, оказывают очень важное влияние на 

программные проекты, а иногда и на сам факт 

возможности успешного завершения проектов.  

Неформальный сбор информации, оши-

бочные и несогласованные требования к систе-

ме, нерегламентированная процедура изменения 

требований – все это приводит к ошибкам, ко-

торые составляют до 60 % всех дефектов проек-

та [1]. Тем не менее многие компании до сих 

пор применяют неэффективные методы управ-

ления требованиями при разработке ИС. Типич-

ный результат данного подхода – серьезные 

различия между тем, что хотел заказчик, и тем, 

как это понял и реализовал разработчик. Поэто-

му очень важно выбрать релевантные методы 

работы с требованиями.  

На сегодняшний день существует большое 

количество публикаций, посвященных управ- 

лению требованиями. Много внимания в раз-

личных публикациях уделяется методам выяв-

ления требований. Так, для повышения эффек-

тивности процесса управления требованиями 
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к программному обеспечению при разработке 

информационных систем рассматриваются под-

ходы к формализации текста пользовательских 

требований [2]. Р. А. Вартанян приводит описа-

ние разных методов извлечения требований и их 

сравнительный анализ, однако, автор сам под-

черкивает, что перед выбором метода необхо-

димо ознакомиться со спецификой их использо-

вания, не раскрывая этот вопрос [3]. 

Для сложных проектов предлагается под-

ход фиксирования требований для их последу-

ющего анализа, проверки и согласования на 

основе их классификации и формирования со-

ответствующей модели с размещением в базе 

знаний [4].  

Ряд работ представляет подходы к опреде-

лению бизнес-требований: Ю. Ехлаковым пред-

ложен подход к разработке шаблонов бизнес-

требований и требований пользователей к про-

граммному продукту, основанный на использо-

вании содержательных моделей системного ана-

лиза [5]; С. Е. Тынянова и Н. С. Ростовский опи-

сывают разработку бизнес-требований к автома-

тизирующему программному обеспечению [6]. 

Большое внимание уделяется методам ра-

боты с требованиями с учетом методологии раз-

работки [7–9], конкретной сферы применения ИС 

[10–11], созданию и использованию инструмен-

тальных средств управления требованиями [12]. 
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Все эти публикации подчеркивают важ-

ность процедур управления требованиями, но, 

как правило, акцент каждый раз делается только 

на одном аспекте. 

Отдельно хочется остановиться на фун-

даментальном труде [13], в котором наиболее 

полно раскрываются вопросы работы с требова-

ниями к ПО, в том числе с точки зрения их 

формирования с участием заказчиков и буду-

щих пользователей. Но достаточно общий ха-

рактер рекомендаций издания не позволяет спе-

циалисту в сфере ИТ, особенно начинающему, 

применить их для решения задач управления 

требованиями, возникающих в типовом проекте 

[14], но с учетом особенностей стейкхолдеров 

проекта.   

Целью исследования является разработка 

рекомендаций по выбору эффективных методов 

работы с требованиями с учетом специфики 

конкретных ИT-проектов. 

В ходе проведенного исследования были 

решены следующие задачи:  

 анализ специфики реализованных ИT-про- 

ектов для выявления факторов, влияющих 

на выбор методов управления требования-

ми к программному обеспечению, в част-

ности, подходов к формированию требова-

ний;  

 установление взаимосвязи между различ-

ными специфическими факторами ИT-про-

екта и методами работы с требованиями. 

Как было представлено нами ранее [15], 

одним из факторов, влияющих на выбор мето-

дов работы с требованиями, является тип проек-

та, определяемый по различным классификаци-

онным признакам. Для определения других 

факторов проанализируем начальный этап рабо-

ты с требованиями на новом проекте.  

На первом этапе необходимо изучить пред-

метную область проекта, которая существенно 

влияет на все составляющие проекта. Исследова-

ние предметной области дает возможность: 

 познакомиться с заказчиками; 

 определить будущих пользователей си-

стемы; 

 обозначить цели и задачи, которые должна 

решать разрабатываемая система;  

 определить источники получения требо-

ваний; 

 выявить первоначальные требования; 

 определить границы проекта, позволяющие 

зафиксировать функционал на первую вер-

сию продукта и оценить трудозатраты; 

 согласовать форму и перечень документов 

с требованиями. 

Очевидно, что на этом этапе важная роль 

в формировании требований принадлежит 

стейкхолдерам.  

Для поиска взаимосвязи между различны-

ми типами стейкхолдеров, формами взаимодей-

ствия с ними и методами работы с требованиями 

была проанализирована информация по двадцати 

реализованным проектам. Для исследования бы-

ли отобраны проекты, которые разрабатывались 

«с нуля», и проекты, переданные компании для 

доработки. Принимались во внимание: 

 назначение ИС; 

 тип проекта, в соответствии с ранее приня-

той классификацией [14]; 

 перечень аналитических задач, выполнен-

ных в процессе разработки системы; 

 используемые методы сбора требова- 

ний [15]; 

 перечень документов, созданных на этапе 

формирования требований; 

 превышение сроков разработки и причины 

выхода за границы проекта. 

В табл. 1 представлены результаты иссле-

дования взаимосвязи переноса срока сдачи про-

ектов с проблемами, возникшими при разработ-

ке требований. 

Анализ причин переноса сроков сдачи 

проектов позволяет сделать вывод о том, что 

они вызваны ошибками при работе с требовани-

ями, которые в свою очередь обусловлены про-

блемами работы со стейкхолдерами, которые 

слишком часто меняли свои требования 

к разрабатываемому продукту. Это происходило 

как по причине непостоянства предпочтений 

стейкхолдеров, так и из-за внешних изменений 

(законодательство, смена руководства, эконо-

мические факторы и т. д.). 

Чтобы избежать таких ситуаций, важно 

выбрать эффективные методы сбора, анализа  

и документирования требований еще на этапе 

процесса планирования управления требовани-

ями. Для этого необходимо определить наличие 

препятствий, связанных с работой со стейкхол-

дерами. 

К первому типу препятствий можно отне-

сти ситуацию, когда стейкхолдеры не знают 

точно, чего именно хотят от разрабатываемой 

системы, либо не могут определиться с выбором 

того или иного решения. 

Ко второму типу препятствий относится 

ситуация, когда стейкхолдеры обладают всей 

необходимой информацией и знают, чего имен-

но хотят от системы, но из-за переизбытка ин-

формации не могут это сформулировать и пере-

дать нужную информацию участникам команды 

разработки. 
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К третьему типу препятствий относится 

ситуация, когда стейкхолдеры думают, что 

знают и понимают свои требования и потреб-

ности, но при предоставлении им готового 

продукта оказывается, что он не соответствует 

их ожиданиям. 
Т а б л и ц а  1  

Взаимосвязь переноса срока сдачи проектов с проблемами, возникающими при разработке требований 

Превышение сроков Методы работы с требованиями 
Причины проблем на проектах,  

связанные с требованиями 

 Система фотовидеофиксации автомобильных номеров 

9 дней  Интервьюирование; 

 изучение существующей документации; 

 мозговой штурм; 

 описание сценариев; 

 автозапись 

 

 Постоянные разногласия между стейкхолдерами 

по поводу необходимости того или иного функ-

ционала; 

 постоянное изменение требований; 

 небольшой опыт разработчиков в работе с выво-

дом изображения в браузере; 

 длительное ожидание документа с описанием API 

для подключения видеоаналитических устройств 

Система регистрации контрафактной продукции 

2 месяца  Интервьюирование; 

 описание сценариев; 

 автозапись 

 Частое изменение требований со стороны заказ-

чика; 

 редкая доступность заказчика для уточнения  

и согласования требований 

Доработка системы удаленного мониторинга датчиков 

2 месяца  Изучение имеющейся документации; 

 составление опросных листов 

 

 Полученное техническое задание не имело функ-

циональных требований, не было структурирова-

но и содержало общее описание системы; 

 заказчик плохо разбирался в технической сфере, 

из-за чего требовал сложного функционала  

в кратчайшие сроки; 

 полученная на доработку версия ПО имела мно-

жество ошибок, которые сказывались на работо-

способности отдельных функций и всего прило-

жения в целом 

Разработка системы для изучения иностранных языков 

3 месяца  Интервьюирование заказчика; 

 описание сценариев; 

 прототипирование; 

 изучение аналогичных систем 

 Заказчик не мог определиться со своими предпо-

чтениями, из-за чего приходилось постоянно ме-

нять требования, прототипы и код 

 

К следующему типу препятствий отно-

сится ситуация, когда участники со стороны 

команды разработки, обладая определенным 

опытом в предметной области проекта, думают, 

что они знают потребности стейкхолдеров луч-

ше, чем сами заинтересованные лица. В резуль-

тате готовый продукт также может не соответ-

ствовать ожиданиям стейкхолдеров. 

Два последних типа препятствий могут 

принести наибольшие трудозатраты проекта, 

так как продукт готов и потребуется повторное 

уточнение требований, переработка специфика-

ций и программного кода.  

Наилучшие методы сбора требований для 

вышеописанных ситуаций (по результатам ана-

лиза проектов) приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Степень применимости методов выявления требований в зависимости от типа препятствий, связанных со стейкхолдерами 

Название метода Ситуация 1 Ситуация 2 Ситуации 3, 4 

Интервьюирование + +++ +++ 

Анализ существующей документации ++  + 

Мозговой штурм +++ ++ ++ 

Семинар +++ +++ +++ 

Контекстная диаграмма ++ +++  

Бизнес-моделирование ++ ++ +++ 

Прототипирование +++ +++ +++ 

Анкетирование ++ ++ + 

Обыгрывание ролей  +  

Работа «в поле» + ++ ++ 

Представитель заказчика в компании разработчика  + ++ 

Совещание + + ++ 

Автозапись  +  

Применение прецедентов  ++ +++ 



40  ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО. 2020. № 1(47) 

 

Результаты исследования. На основании 

анализа взаимосвязи проблем, связанных со 

стейкхолдерами, и методами выявления требо-

ваний были сформулированы следующие реко-

мендации по выбору релевантных подходов 

фиксации требований: 

1. Когда заказчики не знают, чего именно 

они хотят, основная задача – провести мозговой 

штурм, организовать семинар и по результатам 

этих мероприятий разработать прототипы с их 

последующим согласованием с заказчиком. 

2. В ситуации, когда заказчик знает требо-

вания к разрабатываемой системе, но не может 

их сформулировать, либо у него слишком 

большое количество различных идей по реали-

зации, либо он просто не знает, какую инфор-

мацию необходимо рассказать, могут помочь 

техники, связанные с интервьюированием. Осо-

бенно будет полезной в этой ситуации построе-

ние контекстной диаграммы, в которой возмож-

но определение границ будущей системы. 

И, естественно, прототипы, которые демонстри-

руются заказчику с целью согласования общего 

понимания требований к продукту. 

3. В ситуации, когда заказчики или ко-

манда разработки думают, что точно понимают 

требования к системе, очень важно регулярно 

составлять список уточняющих вопросов для 

заказчика и после получения ответов разраба-

тывать прототипы и блок-схемы бизнес-процес- 

сов для быстрого нахождения разногласий в по-

нимании требований к системе. 

Фиксация полученных требований проис-

ходит в виде документов, прототипов и диаграмм. 

Выбор тех или иных артефактов для фиксации 

требований зависит как от сложности и масшта-

бов проекта, так и от специфики заказчика. 

Результаты проведенного исследования 

позволяют сделать вывод о том, что в случаях, 

когда у заказчика мало времени на проверку 

многостраничных спецификаций либо у заказ-

чика отсутствуют технические знания, наиболее 

подходящими для согласования требований ар-

тефактами будут служить прототипы экранных 

форм, блок-схемы и диаграммы, а написанные 

концепции и спецификации используются толь-

ко внутри команды исполнителей для разработ-

ки продукта по детализированному описанию 

требований. 

 

ВЫВОДЫ  

Исследование реализованных ИT-проектов 

позволило сделать выводы о том, что на успеш-

ность результатов разработки ПО негативно 

влияют: 

 игнорирование типа стейкхолдеров; 

 неправильная форма взаимодействия с ними; 

 выбор нерелевантных способов фиксации 

требований. 

Учет этих факторов при определении ме-

тодов формирования требований позволит 

уменьшить количество ошибок при работе  

с требованиями и, как следствие, повысить эф-

фективность процессов разработки ИС. 
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TEXTILE PRODUCTS TECHNOLOGIES AND MODERN MATERIALS 
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF AUTOMATIC CONTROL OF LONG FIBRE PRODUCTION 
 

Machines for producing flax fibre as automatic control objects are described in this article. Versions of 

control of drying machine by control of amount of supplied heat, intensity of replacement of spent drying 

agent with fresh one, change of drying agent speed in drying region, change of material movement speed in 

drying space are considered. It is shown that what is the most rational way of controlling the moisture of 

retted straw is the way that uses a closed control system with negative feedback. The block diagram of the 

automatic drying control system that acts on the control object, in this case on the dryer, through the 

actuator, in order to reduce the amount of humidity deviation depending on the amount and the sign of 

deviation, is developed. 

Keywords: ball-and-treble unit, drying machine, drying mode control, automatic control, feedback system, 

moisture removal, perturbing effects, long flax fibre production. 
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TAKING INTO ACCOUNT THE VISCOELASTIC PROPERTIES  

OF THE CONTACT WHEN MODELLING DAMPING IN TEXTILE MATERIALS 
 

An attempt is made to determine the mechanical properties of a static contact by studying it dynamically by 

means of tangential stresses and strains, which is, according to the authors, the most appropriate, since 

tangential stresses and strains are the result of a complex of processes occurring on the contact and they 

depend on the load, contact temperature , the actual contact area, as well as the mechanical properties of 

the surface layers of the friction pair, etc. Taking into account the viscoelastic properties of the contact 

allows one to increase the accuracy of modelling the processes of energy loss in the contact of textile 

materials and inside textile structures, such as wound body tissues, etc. The proposed approach will be of 

interest to specialists in the field of mechanical engineering, as well as specialists in the field of textile 

technologies. 

Keywords: mechanical contact, Maxwell's equation, tangential stress, tangential deformation, damping,  

dissipative properties, textile goods. 
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PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS INVESTIGATION OF FABRICS FOR OIL 

AND GAS COMPLEX WORKERS 
 

The requirements for fabrics designed for sewing workwear for oil and gas workers are determined. A study 

was carried out on four tissue samples of various fibrous composition produced by LLC Tchaikovsky Textile 
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Company. We studied the structural characteristics of fabrics, their strength characteristics, the change in 

linear dimensions after wet processing and drying with ironing, breathability and hygroscopicity, flame 

retardant and oil-water-repellent properties, as well as antistatic properties. In the research process, 

standard techniques were used. It has been established that fabric samples Frall Strong 260A RS and Flame 

Fort 200A RS most fully meet the requirements of operation. 

Keywords: work clothes, fabrics, fabric structure, strength characteristics, change in linear dimensions, 

breathability, hygroscopicity, fire retardant and oil-oil-water-repellent properties. 
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STUDY OF THE ONE-DIMENSIONAL FIBROUS PRODUCT’S COMPONENT RATIO  

OF UNEVENNESS AND ITS DEPENDENCE OF THE LINEAR DENSITY UNEVENNESS 
 

The article presents the results of a study of the relationship between irregularity in linear density and the 

proportion of components of one-dimensional fibrous products (tape, tourniquet, roving, yarn). A formula is 

obtained for estimating the coefficient of variation for the component fraction depending on the unevenness 

for the linear density and the average component fraction. The estimate allows one to predict the expected 

unevenness of the component share in the product based on known information about the unevenness of the 

components. Regularities are established and examples are given of the relationship between correlation 

functions and spectral dispersion densities for unevenness by linear density and component share in the 

product depending on the share of components, their unevenness, and the spectral composition of the 

unevenness. 

Keywords: one-dimensional product, sliver, unevenness, linear density, component ratio, variance,  

coefficient of variation, autocorrelation function, spectral power density. 
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TESTING OF KNITTED FABRICS TO CONFIRM COMPLIANCE 
 

One of the reasons for the low demand for domestic textile fabrics is the incomplete satisfaction of 

consumers' requirements with regard to the quality and price of products, as well as the insufficient use of 

the Russian certification system as a source of reliable information (advertising) of quality as a set of 

consumer properties and safety of manufactured products. The paper tests cotton knitted fabrics with various 

attachments of synthetic fibers and provides recommendations for choosing a rational scheme for their 

certification in order to use them for the production of various layers of garments. 

Keywords: knitted fabric, testing, confirmation of compliance, quality, technical regulations, safety  

indicators, consumer properties. 
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USING 3D MODELS FROM CONDUCTIVE PLASTIC FOR GALVANOPLASTICS 

 

The possibility of using 3D models from a number of conductive plastics for electroforming is investigated. 

The ohmic resistances of a number of plastics have been experimentally determined, it is shown that the 

resistance is determined by the number and type of conductive component in the composite material and 
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depends on the temperature. A comparative analysis of the galvanically deposited copper surface of 

a number of conductive plastics and ABS plastic with a conductive layer applied with a spray has been 

carried out. The possibility of forming high-quality galvanoplastic copper layers on the surface of 3D models 

of conductive VOLTA plastic is shown. 

Keywords: electroforming, galvanic copper plating, conductive plastics, composite materials, 3D model 

growing, ohmic resistance, tightening. 
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IMPROVING EFFICIENCY OF LOAD TESTING OF LOCALISATION SOFTWARE  

Y USING THE FUNCTION OF CONSTRUCTING A TRANSLATION TEST DICTIONARY 

 

The article discusses the features of the implementation of software for the localisation of developed 

software at the initial stage of its development; we compiled a list of problems necessary to consider when 

choosing software for localisation; an option is proposed for solving the main problems by developing a 

function for constructing a test dictionary that allows it to be scaled for software under development; we 

present the results of a study of a number of existing dictionaries of localisation of popular software; it is 

concluded that it is necessary to calculate the values of the parameters of the construction function 

depending on the type of software; the analysis of localisation dictionaries is carried out and a number of 

parameters of the function for constructing a test dictionary for the requirements of the developer are 

prepared. 

Keywords: localisation, dictionary, parameters, development, load testing, software product, text fragment 

length. 
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RESEARCH OF METHODS FOR MANAGING STAKEHOLDERS REQUIREMENTS  

FOR THE SOFTWARE 

 

The article is devoted to a comprehensive study of various factors affecting the choice of methods for 

working with software requirements. These factors include the type of project and the type of stakeholders. 

To search for the relationship between different types of stakeholders, forms of interaction with them and 

methods of working with requirements, a description of real IT projects was analysed, including a list of 

tasks that were performed as part of the analytical work, including methods of working with requirements. 

Based on the results of the study, recommendations are formulated for choosing methods for working with 

requirements based on the type of stakeholders, which can improve the efficiency of the software 

development process. 

Keywords: IT projects, IT project classification, stakeholders, methods for developing software 

requirements, requirements collection methods, management of requirements. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧИСТОЛЬНЯНОЙ ПРЯЖИ СВЕРХМАЛОЙ ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 
 

В данной статье приводится анализ свойств чистольняной пряжи сверхмалой линейной плотности 
для определения технологических параметров ее возможной выработки, обоснование необходимо-
сти выработки данной пряжи в промышленных масштабах и ее конкурентоспособности на рынке,  
а также сравнение таких технологических параметров, как линейная плотность, крутка, удельная 
разрывная нагрузка, с существующими в настоящее время нормативами и стандартами. Крутка 
пряжи определялась графоаналитическим способом и по действующим нормативам и рекомендаци-
ям сравнивалась с пряжей максимально близкой по параметрам, указанной в нормативных докумен-
тах. Для приблизительной оценки прочностных характеристик пряжа так же сравнивалась с пря-
жей, наиболее близкой по линейной плотности по ГОСТ. По каждому сравнению сделаны выводы  
о соответствии характеристик сверхтонкой чистольняной пряжи современным требованиям. 
Ключевые слова: крутка, удельная разрывная нагрузка, чистольняная пряжа, сверхмалая линейная 
плотность, графоаналитический способ, выработка пряжи, прочностные характеристики. 
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FEATURES OF ULTRA-SMALL PURE FLAX YARN WITH A LINEAR DENSITY 

In this paper we analyse the properties of pure flax yarn of ultra-low linear density to determine the techno-

logical parameters of its possible development. There is justification of the need for this yarn on an industri-

al scale and its competitiveness in the market. There is comparison of such technological parameters as lin-

ear density, twist, unit tenacity with current regulations and standards. Twist of yarn was determined by the 

graphical-analytical method, and according to the current regulations and the recommendations was com-

pared with the most similar possible yarn specified in regulations. For strength properties’ rough estimate, 

yarn was similarly compared with the most similar (by linear density) possible yarn specified in the GOST 

(Russian state standard). Relevant conclusions on characteristics of ultrathin pure flax yarn relative to mod-

ern requirements have been made on each comparison. 

Keywords: twist, unit tenacity, pure flax yarn, ultra-low linear density, graph-analytic method, making yarn, 

strength properties. 
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