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Аннотация: В статье представлены результаты экспериментального исследования процесса переработки текстильных 
отходов, состоящих из спутанных нитей и обрывков пряжи, с целью получения регенерированной волокнистой массы, 
пригодной для дальнейшего использования в текстильной промышленности. Рассмотрены особенности структуры 
исходного сырья, влияние длины резки на эффективность процесса разволокнения, а также изменение физико-механических 
свойств волокон под воздействием механических факторов. Эксперименты проводились на ротационной машине для 
резки и шестибарабанной разрыхлительной установке, при этом технологические свойства восстановленных волокон 
оценивались на приборах Uster HVI 1000 и AFIS PRO-2. Установлено, что полученные волокна обладают характеристиками, 
сопоставимыми со средневолокнистым хлопком, что позволяет использовать их для производства пряжи средней линейной 
плотности. Однако выявлено значительное количество коротких волокон, снижающих однородность и прочность материала. 
Результаты исследования подтверждают необходимость оптимизации параметров резки и интенсивности механического 
воздействия для повышения качества регенерированных волокон, снижения дефектности и обеспечения экологически 
устойчивой переработки текстильных отходов, что способствует ресурсосбережению и снижению негативного влияния на 
окружающую среду.

Ключевые слова: текстильные отходы; разволокнение; регенерированные волокна; вторичное сырьё; механическая 
переработка.

Annotatsiya: Ushbu maqolada chigal iplar va yigirish chiqindilaridan iborat to‘qimachilik chiqindilarini qayta ishlash hamda ularni 
to‘qimachilik ishlab chiqarishida qayta foydalanishga yaroqli regeneratsiyalangan tolali massaga aylantirish bo‘yicha eksperimental 
tadqiqot natijalari keltirilgan. Tadqiqotda xomashyoning strukturaviy xususiyatlari, kesish uzunligining tolalarni ajratish samarador-
ligiga ta’siri hamda mexanik ishlov berish jarayonida tolalarning fizik-mexanik xossalarida yuz beradigan o‘zgarishlar tahlil qilin-
gan. Tajribalar rotatsion kesish mashinasi va olti barabanli titish mashinasida amalga oshirilgan bo‘lib, qayta tiklangan tolalarning 
texnologik xususiyatlari Uster HVI 1000 va AFIS PRO-2 qurilmalari yordamida baholangan. Olingan natijalar regeneratsiyalangan 
tolalarning xususiyatlari o‘rta tolali paxta ko‘rsatkichlariga yaqin ekanligini va ularni o‘rta chiziqli zichlikdagi ip-kalava ishlab chiqa-
rishda qo‘llash mumkinligini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, qisqa tolalar ulushining sezilarli darajada yuqoriligi aniqlanib, bu holat mah-
sulotning bir tekisligi va mustahkamligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi qayd etildi. Tadqiqot natijalari tola sifatini yaxshilash, nuqsonlarni 
kamaytirish va to‘qimachilik chiqindilarini barqaror qayta ishlashni ta’minlash uchun kesish uzunligi hamda mexanik ishlov berish 
intensivligini optimallashtirish muhim ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: to‘qimachilik chiqindilari, tolalarni ajratish, regeneratsiyalangan tolalar, ikkilamchi xomashyo, mexanik qayta ishlash.

Abstract: This article presents the results of an experimental study on the processing of textile waste consisting of tangled threads 
and yarn scraps, aimed at obtaining regenerated fibrous mass suitable for reuse in textile production. The research analyzes the struc-
tural features of the raw material, the influence of cutting length on the efficiency of defibration, and the changes in the physical and 
mechanical properties of fibers under mechanical impact. Experiments were carried out using a rotary cutting machine and a six-drum 
opening machine, while the technological properties of the recovered fibers were evaluated with Uster HVI 1000 and AFIS PRO-2 
instruments. The findings show that regenerated fibers possess characteristics comparable to medium-staple cotton, making them 
applicable for yarns of medium linear density. However, a considerable proportion of short fibers was observed, reducing uniformity 
and strength. The study highlights the importance of optimizing cutting length and mechanical treatment intensity to improve fiber 
quality, reduce defects, and ensure sustainable recycling of textile waste.

Keywords: textile waste; fiber separation; regenerated fibers; secondary raw materials; mechanical processing.
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В В Е Д Е Н И Е
В соответствии с международной классификацией отходов, текстильные отходы подразделяются 

не только на первичные (до потребления) и вторичные (после потребления), но и по типу волокон 
(натуральные, синтетические, смешанные), что напрямую влияет на выбор метода переработки [1;2]. 
Управление твердыми текстильными отходами является одной из самых серьезных экологических 
проблем, с которыми сталкивается общество. В качестве способов снижения объёмов текстильных отходов 
рассматриваются повторное использование изделий и модернизация текстильной продукции [3; 4; 5].

Ниточные отходы, образующиеся в текстильной промышленности, делятся на остатки пряжи и 
концы, разрезанные при использовании в ткацком и трикотажном производстве. Путанки образуются 
в пневмомеханических, кольцевых прядильных, крутильных, роторных, мотальных, красильных, 
сушильных, перематывающих машинах и автоматах. Данный вид отходов представляет собой хаотично 
переплетённую массу обрывков пряжи различной линейной плотности, полученные из всех типов и сортов 
хлопковых волокон, вторичных материальных ресурсов или смесей, содержащих до 50% химических 
волокон.

Вторичные сырьевые ресурсы, образующиеся из тканей, обычно состоят из лоскутов, обрезков и 
остатков тканей. Из-за их специфического строения, расположения нитей в разных направлениях и 
плотности объемная плотность также бывает разной.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Качественный состав волокнистых отходов, образующихся при различных технологических процессах, 

их зависимость от состава первичной волокнистой смеси для прядения, а также анализ возможности 
дальнейшего использования исследованы в работах [6-8]. Изучена возможность производства нетканого 
полотна механическим способом из восстановленных волокон, полученных из массы разрыхленных 
путанок и концов хлопчатобумажных нитей. Из небольшой части отходов до и после потребления получают 
волокна, которые могут быть использованы в качестве нитей для тканей и трикотажных полотен [9]. 
Этот процесс переработки текстильных тканей считается экологически и экономически выгодным. 
Кроме того, он значительно сокращает площадь, необходимую для отходов; снижает энергозатраты при 
производстве нового сырья, приносит прибыль за счет сокращения длительных процессов, требующих 
времени, снижает расход красящих, шлихтующих, отделочных реагентов и воды для их производства [10].

При оценке основных физико-механических свойств текстильных отходов при их разрыхлении 
и получении волокна необходимо обратить внимание на такие свойства, как неровнота, ворсистость, 
разрывная нагрузка, растяжимость, стойкость к истиранию [11]. Традиционно отходы предварительно 
обрабатываются путем резки или сбора, а затем передаются на измельчение. При этом необходимо 
максимально сохранять длину волокна, особенно для использования при измельчении [12].

Согласно классификации вторичных материальных ресурсов, состоящих из нитей, каждая из них имеет 
своеобразную структуру, качество и свойства [13]. Основной целью их переработки является получение 
волокнистой массы. Термин «волокнистая масса» относится к волокнистому продукту, образующемуся 
в результате разволокнения и разделения нитей на отдельные волокна. В некоторых источниках такая 
масса называется восстановленными волокнами [14].

Цель исследования - разработка и экспериментальная оценка технологии переработки обрезков 
нитей, путанки с получением волокнистой массы, пригодной для дальнейшего использования. Для 
достижения цели поставлены задачи исследования, как анализ структуры и свойств путанки и обрезков, 
концов нитей; исследование влияния длины резки на процесс разволокнения; моделирование структуры 
пряжи для обоснования параметров переработки; экспериментальное изучение процесса разволокнения 
и оценка физико-механических и технологических свойств регенерированных волокон.

Состав и строение нитей, а также различные свойства, связанные с производством, изучены 
Г.Н.Кукиным, А.Н.Соловьевым, А.И.Кобляковым, Б.А.Бузовым, Н.Д.Алименковой [15-18] и другими 
учеными. Как отмечается в работе К.Э.Перепелкина [19], пряжа является единственным текстильным 
материалом, волокна которого связаны силами трения, а деформация возникает в результате деформации 
волокон, их взаимного и необратимого движения. Поэтому свойства волокнистого материала также 
зависят от свойств волокна, их расположения и взаимодействия между ними.

Отсортированные нитесодержащие текстильные вторичные ресурсы (НТВР) перед переработкой 
проходят стадию подготовки. В действующей технологии нитесодержащие текстильные отходы после 
регулирования влажности и резки передаются в трепальные машины. Поскольку состав нитесодержащих 
текстильных вторичных ресурсов состоит в основном из нитей, в процессе резки длина волокон резко 
уменьшается. Для объяснения этой ситуации мы использовали модель строения нитей.
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Расположение волокон в толстой пряже с меньшим количеством коротких волокон не отличается 
от общего вида. В пряжах со средней линейной плотностью, полученных в гребенной системе прядения, 
волокна упорядочены и равномерно скручены, а в пряжах по кардной системе, волокна расположены 
несколько разбросанно. По сравнению с нитями бесконечной длины, запутанные нити-путанки состоят 
из коротких обрывков, поэтому концы нитей в них расположены разорванными и легко разделяемыми на 
отдельные волокна.

Если принять, что в пучке волокон, имеющих массу 0M , количество волокон 1n длиной 1 , количество 
волокон 2n  длиной длиной 2  , количество волокон 2n  длиной длиной   , то 
м о ж н о о п р е д е л и т ь количество волокон в пряже, образующейся из него (Рисунок 
1).

Рисунок 1. Схема расположения волокон в пряже1

Если взять длину- 0L   и массу - 0M  подготовленной пряжи, то количество волокон - x  в длине-   
можно рассчитать следующим образом. Очевидно, что суммарная 
длина волокон - n , имеющих длину-  , будет равна ⋅n  . При равномерном распределении волокон по 
длине пряжи- 0L   количество в о л о к о н можно рассчитать следующим образом:

0L
nx ⋅

=  		  				    (1)

Следовательно, количество волокон- x  в сечении пряжи отличается от количества волокон- n   в 
исходном сырье. Чем меньше длина-   , тем меньше их количество в сечении. В соответствии с 
закономерностью расположения волокон в полноструктурной пряже количество волокон можно 
определить следующим образом.

0L
Mx
⋅∆

= 						      (2)

Здесь: M - масса пряжи, грамм;
Δ-масса волокон длиной 1 мм, мг

Поскольку распределение волокон в пряже различно, необходимо правильно выбрать длину резки, 
чтобы уменьшить укорочение длины при их резке. Если уменьшить длину среза, разрыхление станет 
легче, но средняя длина восстановленных волокон будет короче. Большая длина среза увеличивает 
интенсивность получения восстановленного волокна и, как следствие, снижает разрывную нагрузку 
волокна в результате повреждения из-за увеличения механического воздействия, а также ограничивает 
возможность его использования.

Для применения анализа вышеуказанной модели пряжи при выборе длины среза необходимо иметь 
информацию о том, из какого типа хлопкового волокна изготовлена пряжа, ее распределение по длине 
(штапельная диаграмма). Суть такой задачи заключается в том, что если принять за действительную 
длину волокна, то его длину в пряжи (в мм) можно определить следующим образом:

,0 uK⋅⋅= η  						      (3)

Здесь η - коэффициент распрямления (выравнивания) волокна;
uK - коэффициент укрутки при кручении пряжи.

Исследователи показали, что коэффициент распрямленности волокна может находиться 
в пределах 0,83÷0,85 [20]. Коэффициент укрутки при кручении пряжи зависит от способа прядения, 

1	  Источник: разработка автора.
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линейной плотности пряжи и ее структуры. В крученых нитях этот коэффициент еще меньше.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В результате предварительных исследований, изучения длины срезов нитей при различной длине 

среза, было выявлено наличие проблем в этом отношении. Изучение длины срезанной нити показало, 
что кусочки равны длине среза и в несколько раз больше. В результате многократной проверки было 
установлено, что доля концов пряжи длиной до двух раз длиннее составляет 15-20%, обрезков длиной в 
три раза длиннее - 11-15% и обрезков длиннее (более трех раз длиннее) - до 10%.

Нарезание путанок (концов нитей) осуществлялось на машине, работающей ротационным способом, 
с установленными на ней тремя режущими ножами. В эксперименте длина резки рассчитывалась по 
формуле. В результате установлено, что для нитей линейной плотности 25 текс, 29 текс и 50 текс значение 
составляет от 22,39 до 24,80 миллиметров. В соответствии с этим длина резки была взята в два раза 
больше расчетного значения и установлена в         миллиметрах.

Процесс разволокнения срезанных спутанных нитей осуществлялся на 
шестибарабанной разрыхлительной машине После каждого барабана с захватывающими колками 
установлены сетчатые барабаны. Они предназначены для приведения разрыхленных волокон в слоистое 
состояние и питания следующего барабана. Также через барабан всасывается пыльный воздух и пух 
волокон. Когда всасываемый вентилятором запыленный воздух проходит через фильтры, этот пух 
собирается и очищенный воздух выбрасывается наружу.

Процесс разволокнения и получения регенерированной волокнистой массы контролировался. 
После достижения нормальной работы машины после каждого барабана с поверхности сетчатого 
барабана отбирали образцы волокнистых масс. Волокнистая масса, взятая для образца, была помещена в 
пластиковые мешки в соответствии с установленным порядком. При этом во время работы машины три 
раза брали образцы и изучали их качественный состав и свойства волокон.

Перед определением качественного состава волокнистой массы образцы были отсортированы 
вручную, а остатки неполной разрыхленной пряжи были отделены. Для текстильной промышленности 
важны не только технологические свойства волокон, но и их качественный состав. Поэтому качественный 
состав восстановленной волокнистой массы был изучен на лабораторном приборе Uster Afis Pro-2. и для 
определения технологическихсвойств волокон на приборе Uster HVI-1000.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Показатели, полученные в результате измерения технологических свойств регенерированных 

волокон на  приборе HVI 1000, были сопоставлены со свойствами хлопкового волокна 4 типа I сорта 
высшего класса, и в первую очередь было установлено, что волокна в его составе пригодны для прядения 
(Рисунок 2).

а б
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Рисунок 2. Показатели качественного состава разрыхленных волокон 
(определены на приборе AFIS PRO-2)

Сравнительный анализ показывает, что различия в важных для производства свойствах значительны. 
При этом большое различие количества дефектов по сравнению с хлопковым волокном требует особого 
внимания. При сравнении образцов наблюдается резкое увеличение дефектов после первого барабана, а 
затем резкое уменьшение.

При изучении технологии получения регенерированной волокнистой массы было установлено, 
что причина такого различия связана с этапами разволокнения. При разрыхлении на первом барабане, 
с нарушением порядка (неравномерностью) кусочков пряжи, под действием колков разрыхляющего 
барабана образуются мелкие кусочки и группа спутанных волокон. Поэтому общее количество пороков 
составляет 851. На следующих барабанах эти группы волокон разрыхляются и разделяются на жгутики, 
узелки и волокна.

Самое важное — это количество коротких волокон в регенерированной волокнистой массе. С 
технологической точки зрения это важный показатель. Большое количество коротких волокон как по 
количеству, так и по массе приводит к снижению качества.

Учитывая, что короткие волокна, составляющие 7,8% по массе в хлопковом волокне, практически 
уменьшаются в процессе очистки и чесания, их большое количество в пряже можно объяснить резкой 
концов нити, путанки. Также следует отметить, что в регенерированных волокнах очень низкое 
содержание сора. Это объясняется тем, что волокна в пряжах на этапах их производства достаточно 
очищены, а хлопковое волокно еще не прошло этапы очистки.

Анализ образцов, взятых из каждого из шести барабанов, установленных на технологически 
разрыхлительной машине, показывает, что сначала в первом барабане происходит интенсивное 
разрыхление кусочков срезанной пряжи. После этого волокнистая масса разрыхляется в барабанах под 
воздействием механических ударов. Поскольку частицы дискретны, их объемная плотность снижается 
под воздействием удара, а затем (начиная с 4-го барабана) интенсивность разделения на отдельные 
волокна увеличивается.  В то же время свойства волокон приводят к ограничению их технологических 
возможностей. В частности, индекс однородности волокон по длине UI отличается от хлопкового волокна, 
большое количество коротких волокон увеличивает неравномерность при производстве текстильной 
продукции из него (Рисунок 3).
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Рисунок 3. Технологические свойства регенерированных волокон2 (определены на HVI 1000)

Высокая средняя длина волокон после полного разволокнения составляет 26,03 мм, что подходит 
для получения пряжи средней линейной плотности. По сравнению с первым сортом эта длина характерна 
для средневолокнистого хлопчатника и равна 6-типу. В то же время индекс однородности разрыхленных 
волокон снизился за счет коротких волокон.

Данные, показывающие количество коротких волокон, очень значимы и могут быть названы 
высокими. Этот показатель, превышающий почти в 3 раза, в основном приходится на долю процесса резки.

Относительная разрывная нагрузка регенерированных волокон снизилась на 9,9% в результате 
механических воздействий, указанных на этапах прядения пряжи, наряду с многочисленными ударами 
в процессе разволокнения. Тем не менее, относительная разрывная нагрузка соответствует нормам, 
установленным для средневолокнистого хлопка (25,4÷28,4 г/текс).

Результаты проведённых исследований показывают, что эффективность процесса разволокнения 
в значительной степени определяется длиной резки нитесодержащих отходов и интенсивностью 
механического воздействия на волокнистую массу. На начальных этапах переработки происходит 
разрушение структуры спутанных нитей и разделение пряжи на отдельные фрагменты. Начиная с 
четвёртого барабана наблюдается интенсивное разделение жгутиков на отдельные волокна.

Установлено, что увеличение механического воздействия способствует более полному разделению 
волокон, однако одновременно приводит к росту количества коротких волокон и снижению показателей 

2	  Источник: разработка автора.
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прочности. Полученные результаты подтверждают перспективность применения механической 
переработки нитесодержащих текстильных отходов в качестве ресурсосберегающей технологии.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В результате проведённых исследований установлено, что переработка спутанных нитей и обрывков 

пряжи методом механического разволокнения позволяет получать регенерированную волокнистую 
массу, пригодную для дальнейшего использования в текстильном производстве. Определено влияние 
длины резки на образование коротких волокон и качество получаемой волокнистой массы. Установлено, 
что после прохождения разрыхлительной машины средняя длина волокон составляет 26,03 мм, что 
соответствует требованиям к средневолокнистому хлопку. Вместе с тем увеличение количества 
коротких волокон и дефектов ограничивает технологические возможности их дальнейшего применения. 
Экспериментально подтверждена возможность получения регенерированных волокон, пригодных для 
дальнейшего использования в производстве текстильных материалов средней линейной плотности. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке ресурсосберегающих технологий 
переработки текстильных отходов.
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