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РЕфЕРАТ
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В	 статье	 рассматривается	 проблема	 повы-
шения	 качества	 льняной	 пряжи	 средней	 линей-
ной	плотности.

Цель	работы	–	исследовать	и	проанализиро-
вать	качество	двух	образцов	льняной	пряжи	42	
текс,	 полученных	 на	 технологических	 цепочках	
оборудования	 итальянской	 и	 китайской	 фирм,	
выявить	недостатки	технологического	процес-
са	 получения	 льняной	пряжи	42	текс	 и	устано-
вить	 возможность	 улучшения	 ее	 показателей	
качества.

Результаты	проведенных	исследований	уста-
новили,	что	льняная	пряжа	42	текс,	полученная	
на	оборудовании	разных	производителей,	имеет	
одинаковый	 уровень	 качества,	 характеризуе-
мый	 высокими	показателями	неровноты	как	 на	
коротких,	так	и	на	длинных	отрезках,	а	также	
большим	содержанием	различных	пороков.	Опре-
делено,	 что	 основной	 проблемой	 в	 повышении	
качества	 пряжи	 средней	 линейной	 плотности	
является	использование	низкосортного	сырья.

Предложен	 метод	 интенсификации	 мацера-
ции	льняного	волокна	при	мокром	способе	льно-
прядения,	 основанный	 на	 ультразвуковом	 кави-
тационном	воздействии	на	волокно.

Установлен	положительный	эффект	влияния	
ультразвука	 на	 льняное	 волокно	 при	 получении	
льняной	 пряжи	 на	 прядильной	 машине	 мокрым	

ABSTRACT

FLAX	YARN,	 RAW	 SPINNING,	 ULTRASOUND	
INFLUENC,	IRREGULARITY,	QUALITY	INDEXES,	
USTER	TESTER	5

The	problem	of	quality	 improving	of	flax	yarn	 is	
very	important	in	the	Republic	of	Belarus.	The	article	
is	devoted	to	researching	and	analysis	of	normalized	
and	 non-normalized	 parameters	 of	 quality	 of	 flax	
yarn	42	tex,	and	to	searching	for	the	solution	to	the	
problem	of	yarn	 quality	worsening.	 In	 the	 result	 of	
researches	 it	was	 determined,	 that	 the	main	 prob-
lem	 of	 quality	 improving	 of	medium	 linear	 density	
yarn	 is	 the	use	of	 low	grades	of	 raw	material.	As	a	
result	of	situation	with	raw	material,	it	is	impossible	
to	 significantly	 improve	 the	grades	used.	As	 one	of	
the	solutions	to	the	problem,	proposed	is	the	method	
of	intensification	of	flax	fiber	maceration	in	the	wet	
method	of	flax	spinning	based	on	ultrasonic	cavita-
tion.	On	the	spinning	machine,	while	moving	in	the	
water	environment	of	the	bath,	the	linen	roving	was	
subjected	to	ultrasonic	action.	As	a	result	of	this	ac-
tion,	the	pectin	substances	that	glue	the	elementary	
fibers	of	flax	were	softened.	The	connection	between	
the	fibers	was	weakened,	that	provided	better	condi-
tions	for	crushing	the	technical	fiber	into	elementary	
ones	 and	 shifting	 the	fibers	 in	 the	drawing	device.	
The	 positive	 effect	 of	 ultrasonic	 action	 on	 the	 flax	
fibers	in	the	production	of	flax	yarn	on	the	spinning	
machine	by	wet	method	is	determined,	consisting	in	
reducing	of	the	yarn	unevenness.
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способом,	 заключающийся	 в	 снижении	 показа-
телей	неровноты	пряжи.

Одним из основных факторов повышения 
эффективности производства льнопродукции 
является ее качество. Улучшить качество продук-
ции, следовательно, сделать ее более конкурен-
тоспособной. Современные методы исследова-
ния и лабораторное оборудование позволяют не 
только оценить качество пряжи, но и определить 
причины снижения тех или иных показателей 
качества [1].

Цель работы – исследовать и проанализи-
ровать качество двух образцов льняной пряжи 
линейной плотности 42 текс, полученных на 
технологических цепочках оборудования ита-
льянской и китайской фирм, выявить недостатки 
технологического процесса получения льняной 
пряжи и установить возможность улучшения ее 
показателей качества.

Для производства обоих исследуемых образ-
цов льняной пряжи используется льняная систе-
ма прядения и мокрый способ формирования, 
но получены образцы на разных технологиче-
ских цепочках оборудования. 

Отличительные особенности двух вариан-
тов исследованных технологических процессов 
представлены в таблице 1.

В вытяжном приборе, установленным на пря-
дильной машине итальянской фирмы, разводка  
намного меньше, чем в вытяжном приборе ки-
тайской фирмы, что позволяет лучше контроли-
ровать волокна в процессе вытягивания и сни-
зить количество неконтролируемых волокон. Но 

Особенности технологии Вариант 1 Вариант 2
фирма-производитель оборудования «Голден Игл» (Китай) «Текстита» (Италия)

Количество переходов гребенных 
полей на льночесальной машине

21 18

Количество ленточных переходов Шесть Пять

Химическая обработка ровницы
Окислительная варка  

под давлением
Окислительная варка  

без давления

Используемый вытяжной прибор на 
прядильной машине

Однозонный с нижним  
ремешком, разводка 230 мм

Однозонный без ремешков,  
разводка 53 мм

Таблица	1	–	Отличительные	особенности	цепочек	технологического	оборудования

при такой разводке не исключен преждевре-
менный захват волокна (или мелких комплексов 
волокон) выпускной парой, что может способ-
ствовать образованию пороков пряжи. Увеличи-
вает вероятность данного явления недостаточ-
ная расщеплённость волокна в льняной ровнице. 
Комплексы плохо расщепленных коротких воло-
кон увлекают за собой более длинные волокна, в 
результате в пряже образуются жгуты, непропря-
ды, сукрутины (причем эти пороки имеют значи-
тельную длину более 20 мм).

В вытяжном приборе, установленным на пря-
дильной машине китайской фирмы, между пита-
ющей и вытяжной парами помещено ремешко-
вое устройство, содержащее транспортирующий 
ремешок, надетый на два вращающихся валика. 
Ремешок служит для контроля за движением во-
локон в зоне вытягивания. Однако наличие пло-
хо расщепленных комплексов коротких волокон 
вызывает образование повышенной неровноты 
по линейной плотности пряжи, в том числе и из-
за возникновения пороков пряжи.

В таблице 2 представлены сортировки для 
производства льняной пряжи линейной плотно-
сти 42 текс.

Образцы льняной пряжи, полученные на тех-
нологических цепочках оборудования итальян-
ской и китайской фирм, были исследованы на 
физико-механические свойства. Полученные 
результаты в сравнении с требованиями ГОСТ 
10078-85 «Пряжа чистольняная, льняная и льня-
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ная с химическими волокнами. Общие техниче-
ские условия» представлены в таблице 3.

Согласно требованиям ГОСТ 10078-85 «Пря-
жа чистольняная, льняная и льняная с химиче-
скими волокнами. Общие технические условия» 
все исследованные образцы льняной пряжи ли-
нейной плотности 42 текс соответствуют I сор-
ту. 

Определение класса чистоты по внешнему 
виду пряжи осуществляется обычно путем срав-
нения пряжи, намотанной на доску контрастного 
цвета (черного), с фотоэталонами. Этот метод до-

Сырье Вариант 1 Вариант 2
Лен трепаный № 10 50 % 20 %

Лен трепаный № 11 50 % 80 %

Таблица	2	–	Сортировки	для	производства	льняной	пряжи	линейной	плотности	42	текс

Наименование показателя По ГОСТ для I сорта Вариант 1 Вариант 2
Номинальная линейная 
плотность, текс

42 42 42

Кондиционная линейная 
плотность, текс

42 43,23 43,1

Процент отклонения 
кондиционной линейной 
плотности от номинальной

±4,5 2,9 2,6

Коэффициент вариации по 
линейной плотности, %

не более 6,9 3,3 2,8

Относительная разрывная 
нагрузка, сН/текс

не менее 17,9–0,9 (для СрЛ) 
не менее 19,8–1,1 (для СЛ)

19,7 18,8

Коэффициент вариации по 
разрывной нагрузке, %

не более 22 14,4 13,2

Удлинение - 2,2 1,4

фактическая влажность, % 9 4,59 5,76

Сорт I I I

Группа добротности СЛ СрЛ

Таблица	3	–	Показатели	качества	льняной	пряжи	42	текс

Коэффициент вариации по массе отрезков, % 1 см 1 м 3 м 5 м 10 м

Вариант 1 32,17 12,39 9,68 8,0 5,72

Вариант 2 29,48 10,01 7,89 6,8 5,32

Таблица	4	–	Показатели	неровноты	линейной	плотности	на	отрезках	разной	длины

статочно субъективный. Поэтому для определе-
ния ненормированных показателей неровноты 
и пороков использовался многофункциональ-
ный прибор Uster Tester 5, который установлен 
на кафедре «Технология текстильных материа-
лов» УО «ВГТУ».

В таблицах 4 и 5 представлены показатели 
неровноты по линейной плотности на отрезках 
разной длины и количество пороков исследо-
ванных образцов льняной пряжи, соответствен-
но.

Показатели неровноты линейной плотности 
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исследованных образцов льняной пряжи на от-
резках длиной от 1 м до 10 м находятся прак-
тически на одном уровне. Однако на отрезках 1 
см большую неровноту по линейной плотности 
имеет образец, выработанный на китайском обо-
рудовании фирмы «Голден Игл». Льняная пряжа, 
полученная на китайском оборудовании, также 
имеет большее количество утонений, однако 
количество утолщений обоих образцов пряжи 

Количество местных  
пороков на 1 км пряжи

Утонения Утолщения Непсы
-40% -50% +35% +50% +140% +200% +280%

Вариант 1 7470 3405 5507 3291 8731 3824 1592

Вариант 2 6490 2312 5318 3009 10250 4131 1536

Таблица	5	–	Результаты	исследования	пороков	образцов	льняной	пряжи

практически одинаковое. Количество непсов 
на уровне +200 % и +280 % у обоих образцов 
пряжи приблизительно одинаковое, а на уровне 
+140 % наблюдается повышение непсов у пряжи, 
полученной на оборудовании итальянской фир-
мы «Текстита». 

На рисунке 1 представлены спектрограммы 
неровноты по линейной плотности исследован-
ных образцов льняной пряжи.

Рисунок	 1	 –	 Спектрограммы	 исследованных	 образцов	 льняной	 пряжи,	 полученной	 на	 оборудовании	
различных	фирм:	а	–	«Голден	Игл»,	б	–	«Текстита»

а

б
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При анализе спектрограммы образца пряжи, 
полученной на оборудовании китайской фирмы, 
пиков, однозначно подтверждающих наличие 
периодической неровноты, не выявлено. Одна-
ко на всех трех повторностях спектрограммы 
видны всплески на длине волн 1 м – 1,2 м, что 
предупреждает о большой вероятности появле-
ния периодической неровноты пряжи при на-
коплении определенных факторов (износ и (или) 
загрязнение валика в питающей паре вытяжного 
прибора).

На спектрограммах неровноты льняной пря-
жи, полученной на оборудовании итальянской 
фирмы, обнаружены пики, которые подтвержда-
ют наличие периодической неровноты (так как 
пики на длине волны 1,2 м выявлены на всех 
трех повторностях спектрограммы). Пик на дли-
не волны 30 см появился на одной повторности 
спектрограммы и связан с неполадками одного 
конкретного выпуска на прядильной машине.

На основании проведенного анализа спек-
трограмм и исследования состояния прядильных 
машин установлено следующее: периодические 
колебания линейной плотности пряжи, получен-
ной на оборудовании итальянской фирмы, свя-
заны неполадками в питающей паре вытяжного 
прибора (предположительно с износом покры-
тия валиков в питающих парах вытяжных прибо-
ров, а также с наличием загрязнений, прилипа-
ющих к валикам и цилиндрам питающей пары). 
Эти же причины являются предпосылками для 
возникновения периодических колебаний ли-
нейной плотности пряжи, полученной на обору-
довании китайской фирмы.

В таблице 6 представлены показатели ворси-
стости исследованных образцов льняной пряжи.

Значения ворсистости исследованных об-
разцов и среднего квадратического отклонения 
ворсистости находятся на низком уровне и отли-
чаются незначительно.

В результате анализа экспериментальных 
данных установлено, что качество исследован-

ных образцов льняной пряжи, полученных на 
оборудовании китайской и итальянской фирм, 
находится на одном уровне. Большое количе-
ство пороков в образцах льняной пряжи 42 
текс связано, прежде всего, с невысоким каче-
ством исходного сырья [2–3], а также неполад-
ками в вытяжных приборах прядильных машин. 
Анализ спектрограмм подтверждает отсутствие 
технических проблем на приготовительном обо-
рудовании.

Исследования неровноты полуфабрикатов 
по переходам обеих технологических цепочек 
оборудования показали, что значения их показа-
телей качества полностью соответствуют требо-
ваниям нормативно-технической документации 
для 1 сорта. 

Кроме того, как показала практика РУПТП 
«Оршанский льнокомбинат», усиление контроля 
за техническим состоянием прядильно-пригото-
вительного оборудования и за чисткой машин во 
время смены значительно не оказывает суще-
ственного влияния на уровень качества произ-
водимой пряжи из-за низкого качества исходно-
го сырья. Таким образом, именно качество сырья 
является главной проблемой, определяющей ха-
рактеристики вырабатываемой пряжи.  

Согласно типовым нормам для производства 
пряжи линейной плотности 42 текс должен ис-
пользоваться трепаный лен № 12 и № 13. Одна-
ко трепаный лен, который поступает с заводов 
первичной обработки, в большинстве случаев 
характеризуется номерами № 10 и № 11. Да-
вать рекомендации по улучшению используе-
мых сортировок в этом случае бессмысленно. В 
силу сложившейся сырьевой ситуации необхо-
димо искать новые способы переработки низ-
косортного сырья. Проведенные исследования 
и оптимизация работы прядильно-приготови-
тельного оборудования, как правило, не дают 
высоких результатов по снижению неровноты 
и пороков льняной пряжи при выработке ее из 
заниженных сортировок [4–5]. Низкое качество 

Ворсистость Среднее квадратическое отклонение ворсистости

Вариант 1 2,60 0,99

Вариант 2 2,42 0,82

Таблица	6	–	Показатели	ворсистости	исследуемых	образцов	льняной	пряжи
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отечественного трепаного льна связано с высо-
ким одревеснением льнотресты и, как следствие, 
большим содержанием нецеллюлозных веществ 
в волокне. Высокое содержание склеивающих 
веществ и малая способность к дроблению во-
локна дестабилизируют процесс вытягивания на 
прядильной машине, увеличивается неровнота 
пряжи и количество различных по величине по-
роков.

Для производства пряжи высокого качества 
необходимо стабилизировать и сделать более 
закономерным процесс вытягивания на пря-
дильной машине. Однако конструкции вытяжных 
приборов современных прядильных машин для 
льна не могут обеспечить в полной мере опти-
мальный процесс вытягивания для производства 
высококачественной льняной пряжи при исполь-
зовании низкосортного сырья. Так как одним из 
главных условий закономерного движения во-
локон в вытяжных приборах является полная и 
интенсивная мацерация веществ, соединяющих 
элементарные льняные волокна и их комплексы 
в составе технического льняного волокна. 

Для решения данной проблемы предложен 
метод интенсификации мацерации льняного 
волокна при мокром способе льнопрядения, 
основанный на ультразвуковом кавитационном 
воздействии. Исследованию применения ультра-
звука высокой интенсивности в промышленно-
сти посвящено достаточно много работ [6–9]. 
В работах [6–7] экспериментально доказано 
положительное влияние ультразвуковых волн в 
водной среде на процесс мацерации льняных 
волокон при относительно низкой (комнатной) 
температуре.

Для исследования влияния ультразвука на 
льняное волокно и качественные показатели по-
лученной пряжи при мокром способе льнопря-

дения был проведен предварительный экспери-
мент, для которого в условиях прядильного цеха 
РУПТП «Оршанского льнокомбината» создан 
лабораторный стенд, состоящий из кольцевой 
прядильной машины ПМ-88-Л5, ультразвуковой 
ванны, а также специального кронштейна с пи-
тающим барабаном. Режим обработки льняной 
ровницы в ультразвуковой ванне: температура 
35 °C, длительность обработки 30 с, мощность 
воздействия 100 Вт.

В ультразвуковой ванне ровница смачивается 
в растворе эмульсии, в результате чего происхо-
дит размягчение пектиновых веществ, которые 
склеивают элементарные волокна льна. Связь 
между волокнами ослабевает, что обеспечива-
ет лучшие условия для дробления технического 
волокна на элементарные и сдвиг последних в 
вытяжном приборе. Во время нахождения в вод-
ной среде ванны ровница подвергалась ультра-
звуковому воздействию. Затем из этой ровницы 
вырабатывалась пряжа линейной плотности 42 
текс на кольцевой прядильной машине ПМ-
88-Л5. Также для сравнения были наработаны 
образцы пряжи на разных прядильных машинах 
без применения ультразвукового излучения.

В первую очередь были исследованы проч-
ностные характеристики полученных образцов 
льняной пряжи. Результаты представлены в та-
блице 7.

Сравнение пряжи по полученным значениям 
прочностных характеристик не выявило значи-
тельной разницы между полученными образца-
ми. 

Исследование показателей неровноты на-
работанных образцов пряжи проводилось в 
лаборатории кафедры «Технология текстиль-
ных материалов» УО «ВГТУ» с использованием 
многофункционального измерительного прибо-

Прядильная машина Разрывная нагрузка, сН/текс
Коэффициент вариации  

по разрывной нагрузке, %
«Голден Игл» без ультразвука 18,56 16,2

«Текстита» без ультразвука 18,41 15,5

ПМ-88-Л5 без ультразвука 18,25 16,7

ПМ-88-Л5 с ультразвуком 18,21 16,2

Таблица	7	–	Показатели	прочностных	характеристик	исследуемых	образцов	льняной	пряжи
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ра Uster Tester 5.
Сравнение показателей неровноты проводи-

ли с использованием градиента внешней неров-
ноты, так как именно этот показатель наиболее 
объективно позволяет осуществлять сравнение 
между собой образцов пряжи, полученных по 
различным технологиям (с использованием раз-
ного оборудования или по разным технологи-
ческим режимам), а также и разного исходного 
сырья [10].

На рисунке 2 представлены совмещенные 
градиенты внешней неровноты льняной пряжи, 
полученной с использованием и без ультразву-
кового воздействия на прядильной машине ПМ-
88-Л5, а также пряжи, полученной без исполь-
зования ультразвука на прядильных машинах 
китайского и итальянского производства.

Градиент неровноты волокнистого продукта 
самого низкого качества располагается выше, 
чем градиент, построенный для более качествен-
ного продукта.

На рисунке 2 видно, что градиент неровноты 
на коротких отрезках пряжи 42 текс, получен-
ной с использованием ультразвукового излуче-
ния, находится ниже остальных градиентов. Из 
этого следует, что пряжа, полученная с исполь-
зованием ультразвука, наиболее равномерная 

Рисунок	2	–	Градиенты	неровноты	льняной	пряжи	42	текс

по линейной плотности на коротких отрезках из 
всех исследованных образцов. 

На основании анализа проведенных исследо-
ваний планируется проведение серии экспери-
ментов для подтверждения и усиления эффекта 
от воздействия ультразвука на волокно в ровни-
це и оптимизации параметров работы ультра-
звуковой установки.
ВЫВОДЫ

1. Установлено, что образцы льняной пря-
жи линейной плотности 42 текс, полученные 
по льняной системе на оборудовании разных 
производителей, имеют одинаковый уровень 
качества, характеризуемый высокими пока-
зателями неровноты как на коротких, так и на 
длинных отрезках, а также большим содержа-
нием различных пороков. Оптимизация работы 
прядильно-приготовительного оборудования и 
усиление контроля за технологическими режи-
мами производства, как правило, не дают зна-
чительных результатов по снижению неровноты 
и пороков льняной пряжи при выработке ее из 
заниженных сортировок. 

2. Установлено, что основной проблемой в 
повышении качества пряжи средней линейной 
плотности является использование низкосорт-
ного сырья. В сложившейся сырьевой ситуации 
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необходимо искать новые способы переработки 
низкосортного сырья.

3. Предложен метод интенсификации маце-
рации льняного волокна при мокром способе 
льнопрядения, основанный на ультразвуковом 
кавитационном воздействии на волокно. Уста-
новлен положительный эффект влияния ультра-
звука на льняное волокно при получении льня-
ной пряжи на прядильной машине мокрым 
способом, заключающийся в снижении показа-
телей неровноты пряжи.

4.  Для усиления полученного положительно-
го эффекта требуется установить и оптимизиро-
вать основные параметры процесса мацерации 
волокна с использованием ультразвукового ка-
витационного воздействия при производстве 
льняной пряжи.
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