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технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕфЕРАТ

ДЛИННОЕ	 ТРЕПАНОЕ	 ЛЬНОВОЛОКНО,	
КОНТРОЛЬ	 КАЧЕСТВА,	 ЧАСТНЫЕ	 ФУНКЦИИ	
КАЧЕСТВА

В	статье	приведен	анализ	данных	физико-ме-
ханических	свойств	белорусского	длинного	тре-
паного	 льноволокна	 урожая	 2013—2015	 гг.	 Для	
10,	11,	12,	13	номеров	длинного	трепаного	льно-
волокна	 построены	частные	функции	 качества	
для	 разрывной	 нагрузки,	 гибкости,	 горстевой	
длины	 и	 группы	 цвета.	 Приведенные	 в	 статье	
графики	частных	функций	качества	позволяют	
проводить	анализ	и	сравнение	качества	отдель-
ной	 партии	 длинного	трепаного	 льноволокна	 с	
качеством	 льноволокна	 урожая	 2013—2015	 гг.	
Разработанные	графики	частных	функций	каче-
ства	 могут	 быть	 использованы	 сотрудниками	
льноперерабатывающих	предприятий,	занимаю-
щимися	контролем	качества	длинного	трепано-
го	льноволокна.

ABSTRACT

LONG	 SCUTCHED	 FLAx	 FIBER,	 QUALITY	
CONTROL,	PARTIAL	QUALITY	FUNCTIONS

Analysis	 of	 physical	 and	 mechanical	 proper-
ties	 of	 long	 scutched	 flax	 harvested	 in	 Belarus	 in	
2013—2015	was	conducted	in	the	article.	For	10,	11,	
12	and	13	quality	indices	of	long	scutched	flax	fiber	
partial	 functions	of	 quality	 for	breaking	 load,	flexi-
bility,	color	group	and	handful	length	were	built.	The	
graphics	of	partial	quality	functions	allow	analyzing	
and	comparing	the	quality	of	a	single	batch	of	long	
scutched	flax	fiber	with	quality	of	flax	fiber	harvested	
in	2013—2015.	Developed	graphs	of	partial	quality	
functions	can	be	used	by	the	specialists	 in	 the	flax	
processing	enterprises	involved	in	quality	control	of	
long	scutched	flax	fiber.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДЛИННОГО 
ТРЁПАНОГО ЛЬНОВОЛОКНА

А.С. Дягилев, А.Н. Бизюк, А.Г. Коган УДК 677.11.021.16/.022:658.562

РУПТП «Оршанский льнокомбинат» является 
крупнейшим в Республике Беларусь и Восточной 
Европе льноперерабатывающим предприятием. 
Информационная система контроля качества 
предприятия [1] аккумулирует данные о более 
чем 90 % льноволокна, производимого в Рес-
публике Беларусь. Применение современных 
статистических методов и информационных тех-
нологий при проектировании и контроле каче-
ства льняных текстильных материалов позволя-
ет увеличить скорость принятия управленческих 
решений и повысить качество выпускаемой про-
дукции [2, 3]. Настоящее исследование основано 
на анализе данных, собранных в информацион-
ной системе льнокомбината, включающих све-
дения о физико-механических свойствах более 
3000 партий длинного трепаного льноволокна, 
произведенного белорусскими льнозаводами 

в 2013—2015 годах [4, 5]. Целью исследования 
является выявление статистических закономер-
ностей в свойствах длинного трепаного льново-
локна.

На рисунке 1 приведено распределение по-
казателей качества (номеров), определенных 
согласно действующей нормативной документа-
ции [6], белорусского длинного трепаного льно-
волокна урожая 2013—2015 годов.

Как видно из рисунка 1, в поставках белорус-
ских льнозаводов преобладает длинное трепа-
ное льноволокно 11 номера. Волокно ниже 10 
номера не закупается льнокомбинатом, волокно 
14 и более высоких номеров не поставлялось 
белорусскими льнозаводами в 2013—2015 го-
дах.

Согласно методике оценки качества длин-
ного трепаного льноволокна [6], числен-
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ная оценка прядильной способности N	 (но-
мер) определяется по следующей формуле: 

44332211 XAXAXAXAAN ++++=

Рисунок	1	–	–	Распределение	длинного	трепаного	
льноволокна	урожая	2013-2015	годов	по	номерам

,          (2)

,   (1)

где A, A1, A2, A3, A4, – коэффициенты, значе-
ние которых изменяется в зависимости от зна-
чения горстевой длины трепаного льноволокна 
X1 – горстевая длина, см; X2 – группа цвета; X3 – 
разрывная нагрузка, Н; X4 – гибкость, мм. После 
получения расчетного значения номера длинно-
го трепаного льноволокна в него могут вносить-
ся поправки в зависимости от горстевой длины, 
закостренности, наличия недоработки, значения 
произведений коэффициентов вариации по раз-
рывной нагрузке и гибкости. 

Особенность применяемой методики заклю-
чаются в том, что низкие значения одного из фи-
зико-механических свойств могут быть компен-
сированы более высоким значением другого [7]. 
В случае рекламации, не подтверждения заяв-
ленного поставщиком (льнозаводом) номера 
волокна, в результате инструментальной оценки, 
проведенной в сертифицированной лаборато-
рии, поставщик может либо согласится с пони-
жением номера для партии льноволокна, либо 
отозвать партию на пересортировку. В послед-
нем случае необходимо знать, какое именно из 

физико-механических свойств не удовлетворяет 
заданному номеру. Для этого был разработан и 
внедрен в информационную систему контроля 
качества РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
статистический метод частных функций качества 
[8, 9].  

Частная функция качества для определения 
относительного положения среднего значения 
выбранного физико-механического свойства 
отдельной партии (образца) по отношению ко 
всем обследованным образцам, имеющим анало-
гичный заявленный показатель качества (номер): 

где x – значение свойства одного исследован-
ного образца; CDF(x) – кумулятивная функция 
распределения; PDF(t) – функция плотности ве-
роятности; pi – вероятность, связанная со значе-
нием, удовлетворяющим условию xi ≥ x; n – коли-
чество исследованных образцов; k – количество 
образцов, удовлетворяющих условию xi ≥ x.

Численное значение частной функции ка-
чества показывает, какое количество обследо-
ванных образцов обладает лучшим значением 
выбранного свойства. В информационной систе-
ме контроля качества РУПТП «Оршанский льно-
комбинат» реализовано автоматическое вычис-
ление значения частной функции качества для 
каждого исследуемого физико-механического 
свойства. Для использования частных функций 
качества вне информационной системы предла-
гается построить по формуле (2) графики част-
ных функций качества для каждого физико-ме-
ханического свойства и для каждого показателя 
качества (номера).

На рисунках 2—5 приведены графики част-
ных функций качества для разрывной нагрузки, 
гибкости, горстевой длины и группы цвета длин-
ного трепаного льноволокна урожая 2013—2015 
гг. Приведенные графики частных функций каче-
ства рассчитаны и построены с использованием 
языка статистической обработки данных R [10]. 
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Рисунок	2	–	Частные	функции	качества	для	разрывной	нагрузки	длинного	трепаного	льноволокна	урожая	
2013—2015	годов	
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Рисунок	3	–	Частные	функции	качества	для	гибкости	длинного	трепаного	льноволокна	урожая	2013—
2015	годов
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Рисунок	4	–	Частные	функции	качества	для	горстевой	длины	длинного	трепаного	льноволокна	урожая	
2013—2015	годов
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Рисунок	 5	 –	 Частные	 функции	 качества	 для	 группы	 цвета	 длинного	 трепаного	 льноволокна	 урожая	
2013—2015	годов
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Номер
По разрывной 

нагрузке
По гибкости

По горстевой 
длине

По группе 
цвета

10 <10 % 25 – 50 % <10 % 0 %

11 10 – 25 % 50 – 75 % 25 % 7.96 %

12 50 – 75 % 75 – 90 % 50 – 75 % 81.82 %

13 >90 % >90 % 75 % 100 %

Таблица	1	–	Значения	частных	функций	качества	для	выбранного	образца

Графики частных функций качества, пред-
ставленные на рисунках 2—5, могут быть ис-
пользованы для проведения сравнительной 
оценки отдельной партии длинного трепаного 
льноволокна с льноволокном урожая 2013—
2015 гг. Проведя перпендикуляр к оси абсцисс в 
точке, соответствующей среднему значению вы-
бранного свойства отдельной партии льноволок-
на, находят точку пересечения перпендикуляра с 
графиком частной функции качества, затем, про-
ведя через эту точку линию, перпендикулярную 
оси ординат, можно найти значение частного по-
казателя качества для выбранного образца. Так, 
например, для партии волокна 10 номера (рису-
нок 2), со средним значением разрывной нагруз-
ки 198 Н, значение частного показателя качества 
равняется 25 %, то есть 25 % образцов обладают 
значением разрывной нагрузки больше 198 Н. 

Из рисунков 2—5 видно, что с увеличением 
численного значения показателя качества (но-
мера) графики частных функций качества вы-
бранного физико-механического свойства длин-
ного трепаного льноволокна сдвигаются вправо, 
что свидетельствует об увеличении численных 
значений физико-механических свойств волок-
на с увеличением номера.

В таблице 1 приведены результаты сравни-
тельного анализа значений физико-механиче-
ских свойств образца длинного трепаного льно-
волокна с инструментально подтвержденным 11 
номером, имеющего среднее значение разрыв-
ной нагрузки 219 Н; среднее значение гибкости 
35 мм; среднее значение горстевой длины 63 
см; среднее значение группы цвета 3.

Анализируя данные, приведенные в таблице 
1, можно сделать следующие заключения:

• Если бы данный образец был заявлен по-

ставщиком как льняное волокно 10-го номера, 
то он бы входил в 10 % лучших образцов по раз-
рывной нагрузке и горстевой длине. По гибкости 
он попадал бы в 50 %, но не попадал бы в 25 % 
лучших образцов. При этом он обладал бы са-
мым лучшим значением группы цвета. 

• Данный образец был заявлен поставщиком 
как 11 номер. По горстевой длине 25 % образцов 
обладают лучшим значением, чем у выбранного 
образца. По гибкости он попадает в 75 %, но не 
попадает в 50 % лучших образцов. По разрыв-
ной нагрузке он попадает в 25 %, но не попадает 
в 10 % лучших образцов. По группе цвета только 
7.96 % образцов обладают лучшим значением, 
чем у выбранного образца.

• Если бы данный образец был заявлен по-
ставщиком как льняное волокно 12-го номера, 
то 81,82 % образцов обладало бы лучшим зна-
чением группы цвета. По горстевой длине он 
попадал бы в 75 %, но не попадал бы в 50 % 
лучших образцов. По гибкости он попадал бы в 
90 %, но не попадал бы в 75 % лучших образцов. 
По разрывной нагрузке он попадал бы в 75 %, но 
не попадал бы в 50 % лучших образцов. В этом 
случае, при рекламации, необходимо обратить 
внимание на значения группы цвета и гибкости.

• Если бы данный образец был заявлен по-
ставщиком как льняное волокно 13-го номера, 
то 100 % образцов обладало бы лучшим значе-
нием группы цвета, поскольку 3 группа цвета не 
встречается в образцах 13 номера. По горстевой 
длине ровно 75 % образцов обладают лучшим 
значением, чем у выбранного образца. По гибко-
сти и разрывной нагрузке более 90 % образцов 
обладало бы лучшими значениями свойств. В 
данном случае образец обладает неудовлетво-
рительными значениями всех исследованных 
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свойств.

ВЫВОДЫ
Таким образом, проведенный анализ данных 

физико-механических свойств белорусского 
длинного трепаного льноволокна урожая 2013-
2015гг, позволил для 10, 11, 12, 13 номеров длин-
ного трепаного льноволокна построить частные 
функции качества для разрывной нагрузки, гиб-
кости, горстевой длины и группы цвета. Получен-

ные графики частных функций качества позво-
ляют проводить анализ и сравнение качества 
отдельной партии длинного трепаного льново-
локна с качеством льноволокна урожая 2013-
2015гг. Приведенные графики частных функций 
качества могут быть использованы сотрудника-
ми льноперерабатывающих предприятий, зани-
мающимися контролем качества длинного тре-
паного льноволокна.
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