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Объект исследования – образцы хлопчато-
бумажной пряжи, выработанной по кардной си-
стеме прядения на кольцевых и пневмомеханиче-
ских прядильных машинах. Оценка показателей 
неровноты образцов пряжи проводилась при по-
мощи прибора Uster® Tester 5-S400.

Целью работы было установление взаимосвя-
зи между значениями асимметрии распределения 
масс отрезков пряжи и показателями неровноты 
по линейной плотности для возможности после-
дующей оценки степени влияния значения асим-
метрии на прочность пряжи.

Для достижения указанной цели были исполь-
зованы методы математической статистики 
и обработки данных, а также прикладные про-
граммы MATLAB 7.11.0, Statistica for Windows, MS 
Excel.

В результате исследований было установле-
но, что с увеличением численного значения от-
ношения квадратической неровноты кардной 
пряжи кольцевого способа формирования к ее 
линейной неровноте увеличивается и значение 
асимметрии. 

Получена математическая зависимость, поз-
воляющая определить значение асимметрии с 
помощью показателей неровноты, получаемых 
на приборе Uster® Tester. Данная зависимость 
позволяет косвенно оценить численное значение 
отклонения распределения масс отрезков пряжи 
на основе имеющихся данных.

ABSTRACT

LINEAR DENSITY UNEVENNESS, DIAGRAM MASS, 
SKEWNESS, INDIRECT ESTIMATION, QUADRATIC 
IRREGULARITIES, LINEAR IRREGULARITIES, HISTO-
GRAM MASS

The quadratic (CV) and the linear (U) measures of 
irregularity are based on the standard deviation and 
the mean deviation. The CV/U ratio is 1,25 for Gaus-
sian distribution, but the distribution of the weights 
of cut pieces of cotton yarns is slightly skewed. Skew-
ness is a measure of the asymmetry of the proba-
bility distribution of a real-valued random variable 
about its mean. The skewness value can be positive 
or negative. The CV/U ratio for cotton yarns can be 
determined according to the USTER® TESTER data. 
The relation between the skewness value and the 
CV/U ratio for carded ring-spun cotton yarns was in-
vestigated. It’s necessary for subsequent determina-
tion of the relation between tenacity and skewness. 
The mathematical model for calculating the skew-
ness value based on the unevenness parameters was 
developed. The relative error between the results of 
calculations does not exceed 5 %.

Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих качество пряжи, выступает относи-
тельная разрывная нагрузка, которая позволяет 
осуществлять контроль производства и прогно-
зировать прочностные характеристики тканей. 

Априорный расчет относительной разрывной 
нагрузки пряжи позволяет оценить правильность 
составления сортировки. Поэтому разрывная на-
грузка является наиболее часто применяемым 
оценочным критерием качества пряжи [1].
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На прочность пряжи существенное влия-
ние оказывают линейная плотность пряжи и ее 
неровнота по данному показателю, свойства 
волокон (относительная разрывная нагрузка, 
линейная плотность, штапельная длина), а также 
состояние оборудования, используемого в про-
цессе производства.

Влияние неровноты по линейной плотности 
на прочностные характеристики пряжи обуслов-
ливается наличием утоненных участков, содер-
жащих меньшее количество волокон в сечении. 
Кроме того, при кручении волокнистого продук-
та, имеющего неровноту по линейной плотности, 
различным его участкам сообщается различная 
крутка в связи с тем, что утолщенные участки, 
содержащие большее количество волокон в се-
чении имеют большую жесткость на кручение, 
чем утоненные [2]. В формулах профессоров  
Соловьёва А.Н. и Усенко В.А. для расчета раз-
рывной нагрузки пряжи введен коэффициент, 
учитывающий снижение прочности при крити-
ческой крутке, вызванное неровнотой по линей-
ной плотности [3].

Однако в большинстве случаев при оценке 
влияния неровноты на разрывную нагрузку пря-

жи расчет осуществляется без учета информа-
ции о законе распределения масс отдельных ее 
отрезков, что снижает точность прогноза.

В настоящее время для оценки неровно-
ты продуктов прядения используются элек-
тронно-емкостные приборы Uster Tester или их 
аналоги. На рисунке 1 приведены диаграммы 
изменения масс отрезков хлопчатобумажной 
пряжи, полученной по кардной системе пряде-
ния.  Вертикальная ось диаграммы представляет 
собой отклонение массы в процентах от нулевой 
линии, соответствующей среднему значению 
массы отрезка. Горизонтальная ось диаграммы 
соответствует длине материала, прошедшего че-
рез емкостной датчик прибора [4]. 

Анализируя рисунок 1, можно отметить по-
ложительную асимметрию распределения масс 
отрезков пряжи кольцевого способа формиро-
вания (б). Распределение масс отрезков пряжи, 
полученной пневмомеханическим способом 
формирования, можно считать симметричным. 

Асимметрия закона распределения оказыва-
ет влияние на физико-механические свойства 
пряжи кольцевого способа прядения. Разрывная 
нагрузка пряжи определяется прочностью наи-

Рисунок 1 – Диаграммы масс образцов кардной пряжи соответственно пневмомеханического способа 
прядения 25 текс (а) и кольцевого способа 15,4 текс (б) 

а

б
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более слабого ее места на участке зажимной 
длины. В большинстве случаев таким местом 
является наиболее тонкое сечение пряжи, в ко-
тором находится минимальное количество воло-
кон. При отсутствии асимметрии распределения 
количество волокон в наиболее утоненном ме-
сте можно определить как

,                         (1)nmin = n — Δ

где n – среднее количество волокон в сечении 
пряжи; Δ – половина поля рассеяния случайной 
величины (количества волокон в сечении). 

При асимметрии закона распределения фор-
мула (1) может быть записана в следующем виде:

,                       (3)

,                      (2)nmin = n — k · Δ

где k – коэффициент, характеризующий асим-
метрию закона распределения.

Так как при положительной асимметрии k < 1, 
в сечение утоненного участка попадает большее 
количество волокон, чем в случае нормального 
закона распределения. Таким образом, можно 
утверждать, что асимметричность распределе-
ния масс отрезков пряжи кольцевого способа 
прядения может рассматриваться как упрочняю-
щий фактор, оказывающий существенное влия-
ние на ее разрывную нагрузку. 

На приборах USTER® TESTER для исследуе-
мых образцов пряжи можно оценить такие по-
казатели неровноты, как коэффициент вариации 
по массе, линейная неровнота, индекс неровно-
ты и другие. Для численного определения значе-
ния асимметрии необходимо осуществлять экс-
порт на внешние носители информации данных 
по каждому образцу, представляющих собой 
крупные массивы значений процентного откло-
нения масс отрезков от среднего значения, и при 
помощи программ математической статистики 
обрабатывать их. Ввиду указанной трудоемкости 
определения численного значения асимметрии, 
поиск возможностей ее косвенной оценки яв-
ляется актуальной задачей. 

Целью данной работы было определение 
взаимосвязи асимметрии распределения масс 
отрезков и показателей неровноты пряжи по 
линейной плотности, определяемых при помо-

щи прибора USTER® TESTER, для возможности 
последующей оценки степени влияния значения 
асимметрии на прочность пряжи. Разработка 
современной методики прогнозирования проч-
ности пряжи с учетом данных об асимметрично-
сти распределения масс отрезков текстильных 
нитей разного состава и структуры позволит 
значительно усовершенствовать существующие 
методы оценки прочности пряжи.

Для определения возможной взаимосвязи 
значений неровноты и асимметрии были ис-
следованы образцы хлопчатобумажной пря-
жи, произведенной по кардной системе пря-
дения, по данным, полученным на приборе 
USTER®TESTER 5-S400. Объектами исследова-
ний являлись образцы пряжи линейной плот-
ности от 10 до 20 текс, полученной кольцевым 
способом прядения, и образцы пряжи линейной 
плотности от 25 до 29 текс, выработанной на 
пневмомеханических прядильных машинах. Как 
было указано выше, исследуемые данные пред-
ставляют собой одномерный массив процентно-
го отклонения масс отрезков от среднего значе-
ния массы. По полученным данным становится 
возможным рассчитать показатели неровноты 
пряжи.

Неравномерность пряжи по линейной плот-
ности можно оценить при помощи значения 
асимметрии распределения масс отрезков отно-
сительно среднего значения. Данный показатель 
позволяет определить симметричность распре-
деления вариантов в выборочных статистиче-
ских совокупностях по отношению к среднему 
[5]. 

В общем случае асимметрия А определяется 
следующим выражением [6]:

где μ – среднее отклонение вариантов от сред-
неарифметического; σ – среднее квадратиче-
ское отклонение; x – среднее значение из ва-
риантов, xi – значение варианта; n – количество 
вариантов. 

Распределение считается почти симметрич-
ным, если |À| < 0,1, и сильно асимметричным, 
если |À| > 0,5.

На значения асимметрии распределения ока-
зывают влияние многочисленные факторы. Как 



63ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

Рисунок 2 – Схема для расчета линейной неровноты продукта прядения

показали результаты предварительных иссле-
дований, асимметрия выше у нитей с меньшей 
линейной плотностью, то есть с большей неров-
нотой по линейной плотности на коротких от-
резках. Кроме того, на асимметричность распре-
деления влияет качественный и количественный 
состав многокомпонентной смеси. Для хлоп-
кольняной пряжи распределение масс отрезков 
характеризуется повышенной асимметрией, что 
связано с тем, что льняное волокно обладает 
большей неровнотой по длине и линейной плот-
ности, чем хлопковое. 

Помимо значений асимметрии неравномер-
ность пряжи можно оценить при помощи по-
казателей квадратической и линейной неров-
ноты. Квадратическая неровнота по линейной 
плотности CV определяется как отношение 
среднеквадратического отклонения к среднему 
арифметическому. На приборах USTER® TESTER 
можно найти линейную неровноту U, которая 
характеризует среднеарифметическое отклоне-
ние показателя в процентах относительно сред-
него значения и рассчитывается как отношение 
двух площадей следующим образом (рисунок 2): 

,                         (4)

где S1 – площадь поверхности, ограниченной 
кривой изменения массы и отрезком BC, про-
ходящим через среднее значение массы; S2 – 
площадь прямоугольника ABCD, ограниченного 
отрезком, проходящим через среднее значение 
массы, длиной измеряемого участка пряжи и 
осями координат.

Приближенно линейную неровноту можно 
определять по формуле Зоммера [7]:

,                    (5)

где x1 – среднее минимальное значение (сред-
нее из показателей, меньших общего среднего 
значения x ); n1 – число значений, меньших об-
щего среднего значения.

Известно, что если результаты испытаний 
имеют нормальное распределение, то между 
значениями среднеквадратической и линейной 
неровноты будет следующая зависимость [7]:

,                       (6)

При асимметричном распределении отноше-
ние CV/U > 1,25. Для пряжи, вырабатываемой 
на прядильных фабриках, характерна опреде-
ленная неровнота от вытягивания и механиче-
ских повреждений. Поэтому численное значе-
ние отношения CV/U может варьироваться от 
1,27 до 1,4 [8].

В работе [9] исследовалась взаимосвязь меж-
ду квадратической и линейной неровнотой для 
джутовой пряжи. Асимметрия распределения 
варьировалась от +0,6 до +0,4 при изменении 
длины измеряемых отрезков от 2 дюймов до 24 
дюймов. Для отрезков длин 12 дюймов и выше 
было отмечено снижение численного значения 
отношения CV / U от 1,30 до 1,28 в соответ-
ствии со снижением асимметрии. Можно за-
ключить, что при увеличении длин измеряемых 
отрезков уменьшается асимметрия и, соответ-
ственно, отношение квадратической и линейной 
неровноты.

По полученным на приборе USTER® TESTER 
5-S400 одномерным массивам данных при по-
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мощи вышеприведенных формул можно рас-
считать значения линейной неровноты методом 
площадей (формула (4)) и с применением фор-
мулы Зоммера (5). Данные сведены в таблицу 1.

Анализ полученных данных показывает, что 
формула (4) дает численные результаты, наи-
более приближенные к экспериментальным 
данным. При расчетах по формуле Зоммера 
отклонения варьируются от 13,9 % до 35,2 %, 
при применении формулы (4) варьирование 
составляет от 4,8 % до 11,3 %. Можно предпо-
ложить, что погрешность вычислений связана с 
тем, что на приборе USTER® TESTER 5-S400 рас-
чет неровноты ведется с учетом масс отрезков 
длиной 1 см, в то время как используемый для 
вычислений массив данных характеризует зна-
чения изменения масс на интервале, приблизи-
тельно равном 4,33 см. Можно сделать вывод о 
том, что увеличение интервала оценки приводит 
к сглаживанию диаграммы масс и, соответствен-
но, к закономерному уменьшению значений 
неровноты.

В таблице 2 сведены численные данные по 
отношению CV/U, полученные теоретически и 
экспериментально. Линейная неровнота рассчи-
тывалась по формуле (4), квадратическая – как 
отношение среднеквадратического отклонения 
к среднему арифметическому.

Максимальное отклонение расчетного значе-
ния отношения CV/U от значения, полученного 

Таблица 1 – Показатели линейной неровноты исследуемых образцов пряжи

№
образца

Линейная
плотность, текс

Способ
формирования

Линейная неровнота U, %

 Результаты 
испытаний на 
Uster Tester

Метод 
площадей 

(формула (4))

Формула 
Зоммера (5)

I 18,5 кольцевой 13,45 12,81 17,77

II 14 кольцевой 12,10 10,73 10,42

III 15,4 кольцевой 13,06 12,20 8,46

при помощи прибора Uster Tester, составляет 3,88 
%. Небольшая величина отклонения позволяет 
использовать данные с прибора USTER®TESTER 
5-S400 для дальнейших расчетов, в частности, 
для определения асимметрии распределения 
масс отрезков.

Данные по исследуемым образцам пряжи, 
полученной на пневмомеханических и кольце-
вых прядильных машинах, приведены в таблице 
3.

Анализируя данные таблицы 3, можно сде-
лать вывод, что для пряжи пневмомеханического 
способа формирования отмечается повышенная 
равномерность и невысокие значения асиммет-
рии, соответственно, отношение CV/ U близко 
к значению 1,25, характерному для симметрич-
ного распределения. В случае кардной пряжи 
кольцевого способа формирования можно от-
метить, что с увеличением численного значения 
отношения CV/ U увеличивается и значение 
асимметрии.

Для графической визуализации полученных 
результатов в прикладном математическом па-
кете MATLAB 7.11.0 по имеющимся массивам 
данных были построены гистограммы изме-
нения масс. На рисунке 3 приведены примеры 
гистограмм для образцов пряжи пневмомеха-
нического и кольцевого способа формирования, 
которые наглядно показывают степень асиммет-
рии двух образцов.

№
образца

Данные с Uster Tester Расчетные данные
U, % CV, % CV / U U, % CV, % CV / U

I 13,45 17,30 1,29 12,81 15,94 1,24

II 12,10 15,84 1,31 10,73 13,95 1,30

III 13,06 17,36 1,33 12,20 16,45 1,35

Таблица 2 – Значения отношения среднеквадратической неровноты к линейной CV/U
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№ 
образца

Номинальная линейная 
плотность, текс

Способ 
формирования

Отношение CV / U Асимметрия À

I 18,5 кольцевой 1,29 0,57

II 14 кольцевой 1,31 0,79

III 15,4 кольцевой 1,33 1,21

IV 20 кольцевой 1,27 0,45

V 16,8 кольцевой 1,29 0,57

VI 10 кольцевой 1,27 0,42

VII 25 пневмомеханический 1,26 0,21

VIII 29 пневмомеханический 1,26 0,28

IX 25 пневмомеханический 1,26 0,22

Таблица 3 – Исследуемые образцы пряжи

С целью установления взаимосвязи между 
указанными выше величинами была проведе-
на аппроксимация данных для образцов кард-
ной пряжи кольцевого способа формирования. 
Коэффициент корреляции составил 0,98. По ре-
зультатам аппроксимации получена степенная 
регрессионная модель следующего вида: 

.                           (7)

Проверка адекватности уравнения регрес-
сии осуществляется с помощью средней ошибки 
аппроксимации, величина которой не должна 
превышать 12 − 15 %. Для полученной модели 
средняя ошибка аппроксимации составила 3,1 % 
(отклонения расчетных значений асимметрии от 
значений, полученных по формуле (7), варьиро-
вались в интервале от 1,3 % до 5 %). Также для 
полученного уравнения регрессии определен 
коэффициент детерминации, показывающий, ка-
кая часть дисперсии результативного признака 
объяснена уравнением регрессии. Коэффициент 
детерминации R2 принимает значения в диапа-
зоне от нуля до единицы, причем, чем больше 
R2, тем большая часть дисперсии результативно-
го признака объясняется уравнением регрессии 
и тем лучше уравнение регрессии описывает 
исходные данные. Коэффициент детерминации 
регрессионной модели (7) составил 0,991. Рас-
считанные значения критерия Стьюдента пре-
высили табличное значение 2,776, соответству-
ющее выбранной доверительной вероятности 
0,95 и числу степеней свободы, равному 4. Из 

Рисунок 3 – Гистограммы изменения масс образцов 
кардной пряжи: а) пневмомеханического способа 
прядения  25 текс – образец  VII;  б) кольцевого  
способа  прядения 15,4 текс – образец III

б

а

чего можно заключить, что коэффициенты ре-
грессионной модели являются значимыми с дан-
ной доверительной вероятностью.

Графическая интерпретация полученной мо-
дели (7) представлена на рисунке 4.

Полученная модель будет использована при 
дальнейшем проведении работ по созданию ме-
тодики прогнозирования физико-механических 
свойств пряжи. 
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ВЫВОДЫ
1. Установлено, что асимметрия распреде-

ления масс отрезков пряжи является фактором, 
оказывающим существенное влияние на раз-
рывную нагрузку пряжи.

Рисунок 4 – Зависимость асимметрии от 
отношения квадратической неровноты к 
линейной для образцов кардной пряжи

2. Сопоставляя результаты испытания раз-
личных образцов пряжи на приборе Uster Tester 
5, отмечено, что пряжа кольцевого способа пря-
дения отличается существенной асимметрией 
распределения масс отрезков по сравнению 
с пряжей, полученной пневмомеханическим 
способом формирования.

3. На основании анализа результатов ис-
пытания пряжи установлено, что отношение ее 
квадратической и линейной неровноты по ли-
нейной плотности может служить косвенным 
показателем для оценки асимметрии распреде-
ления масс отрезков пряжи. Получена регрес-
сионная модель, которая будет использована 
при дальнейшем проведении работ по созданию 
методики прогнозирования физико-механиче-
ских свойств пряжи. Использование данных об 
асимметричности распределения масс отрезков 
текстильных нитей позволит повысить точность 
прогноза разрывной нагрузки пряжи по срав-
нению с существующими методами оценки ее 
прочности. 
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