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Аннотация: В статье представлена зависимость изменения интенсивности излучения при 

прохождении инфракрасного потока через двухкомпонентный материал, что позволяет 

провести долевую оценку смеси из натуральных и химических волокон. На основе 

полученной зависимости, по экспериментальным данным построена математическая 

модель, позволяющая дать количественную оценку распределения разнородных волокон в 

смеси. Результаты моделирования показали, что, после второго перехода, на ленточной 

машине наблюдается так называемый дефект «ручьистости», характеризующийся 

неравномерным распределением волокон в сечении продукта.  
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Смешивание натуральных и химических волокон является одним из 

основных технологических процессов прядильного производства для 

выработки качественного продукта прядения. При этом важную роль играет 

не только правильный состав смеси, но и равномерное распределение 

разнородных волокон в ней [1, 2], что, в свою очередь, подразумевает 

контроль и оценку степени смешивания данных волокон [3-5]. Решением 

проблемы неразрушающего контроля качества смешивания натуральных и 

химических волокон в полуфабрикатах прядильного производства может 

служить инфракрасный метод оценки [6], который уже нашел широкое 

применение при оценке параметров в различных областях [7], в том числе и 

текстильной промышленности [8, 9]. 

Существует множество различных факторов, влияющих на 

количественные и особенно качественные характеристики потока излучения 

при его взаимодействии с объектом контроля. С учетом, что взаимодействие 

любого материала с электромагнитным излучением, в том числе, и 
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оптического диапазона, приводит к уменьшению интенсивности потока, 

прошедшего через материал. 

Согласно закону Бугера - Ламберта – Бера, интенсивность излучения на 

выходе измерительного элемента   определяется выражением: 

        
    

где    – интенсивность излучения инфракрасного светодиода.  

Таким образом, при взаимодействии инфракрасного излучения с 

материалом, интенсивность излучения уменьшается по экспоненциальному 

закону в зависимости от коэффициента пропускания А и длины компонента 

находящегося в среде Х, через который и проходит данное инфракрасное 

излучение.  

Следовательно, изменения интенсивности излучения можно описать 

выражением: 

             
    

  
                                                                                                                 

При прохождении инфракрасного излучения через много 

компонентный материал изменение интенсивности излучения определятся 

зависимостью от коэффициентов пропускания и длин каждого из 

компонентов. Так, для двухкомпонентной смеси уравнение (1) записывается 

как: 

  
    

  
                                                                                     (2) 

где      – изменение интенсивности излучения первого компонента смеси; 

     – изменение интенсивности излучения второго компонента смеси;  

    – изменение интенсивности излучения при прохождения воздушной 

среды. 

Так как в измерительном канале расстоянием прохождения излучения 

является сумма всех длин: 
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то, с учетом определения доли компонентов в смеси, общая длина будет 

выражаться, как: 

                          

где p1 – доля шерсти; р2 – доля акрила и pо – доля воздушной среды. 

Тогда общая доля компонентов: 

                       

Используя полученные данные с измерительного устройства, 

уравнение (2) можно представить в виде: 

                                                                                       (3) 

где b – сигналы с инфракрасного приемника. 

Так как интенсивность излучения при прохождении потока в 

воздушной среде при небольших расстояниях не изменяется, то выразив 

долю одного компонента относительно другого: 

                    

и подставив в уравнение (3), получим зависимость изменения прохождения 

инфракрасного излучения от изменения одного из компонентов: 

                              

Отсюда:  

   
     

        
                                                                                                         

Однако, данная зависимость подразумевает неизменную толщину 

ленты с изменяемым долевым составом, но, как показывает практика, при 

выработке продуктов прядения линейная плотность может изменяться в 

течение всего технологического процесса. В результате данных изменений 

будет значительно меняться и интенсивность излучения, проходящего через 

полупродукт прядильного производства [10, 11]. Так, наибольшее 

поглощение при заданной длине волны наблюдается у шерсти, в то время как 

у акриловой ленты пропускная способность является намного выше [6]. 
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Также, чем больше равномерное распределение волокон шерсти и акрила в 

сечении прядильной ленты, тем меньше разброс значений получаемого 

сигнала с фотоприемника и меньше пропускная способность. 

В результате статистической обработки экспериментальных данных, а 

также на основе применения формулы (4) разработана математическая 

модель, позволяющая определить зависимость изменения уровня сигнала с 

инфракрасного приемника от долевого состава разнородных волокон в 

сечении прядильной ленты (рис.1), учитывая при этом возможное изменение 

ее линейной плотности. 

 
Рис. 1. – Зависимости изменения интенсивности излучения от доли 

компонентов в смеси 

Для полуфабриката прядильного производства, который по составу 

должен содержать 80% волокон шерсти и 20% акрила, изменение долевого 

состава в сечении после второго перехода на ленточной машине варьируется 

в небольших пределах (рис.2.). Так, доля шерсти (р1), при неизменной 

линейной плотности, составляет 0,745 0,77, а доля волокон акрила (р2) 

меняется от 0,255 до 0,23, т.е. наблюдается неровность по структуре – 

«ручьистость».  
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Рис. 2. – Оценка долевого состава шерсти (р1=80%) и акрила (р2=20%) после 

второго перехода на ленточной машине 

Полученные результаты моделирования подтверждают необходимость 

третьего перехода в технологической цепочке сложения и вытяжки ленты на 

ленточной машине, что позволит не только уменьшить неровность 

распределения волокон в поперечном сечении ленты, но и улучшить ее 

качественные показатели. Предложенная же модель оценки долевого состава 

смеси в дальнейшем будет применяться при анализе и обработке данных, 

получаемых с технического средства контроля, тем самым реализуя систему 

неразрушающего контроля. 
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