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1. Цели и задачи исследования.
Современный уровень инновационных методов контроля предполагает разработку и совершенствование экспресс-методов определения структурных характеристик текстильных материалов, имеющих в своей основе неразрушающие методики. 

Дифракционные методы являются предпочтительными и весьма перспективными при исследовании регулярных структур. Примером такой регулярной структуры может служить оптическая структура, сформированная как переплетением нитей текстильного материала, так и специфической регулярной структурой отдельной нити. 

Целью данной работы явилась разработка дифракционного метода идентификации строения текстильных материалов и выявления  взаимосвязи между переплетениями тканей и видом дифракционных картин, порождаемых взаимодействием света с их структурой.

В процессе выполнения работы предполагается решить следующие задачи:

– выявить взаимодействие между структурой ткани и видом дифракционной решетки, 

– исследовать возможность оценки плотности текстильных материалов дифракционным методом, 

– разработать методику оценки плотности прозрачных текстильных материалов, оценить точность и достоверность предлагаемой методики.

В настоящее время существует множество современных физических и физико-химических методов исследования текстильных материалов. 

Все методы по их возможностям условно можно разделить на два типа:

1) методы, позволяющие вскрывать и изучать тонкие химические и физические изменения, происходящие с полимером волокна и при взаимодействии волокна с красителями; 

2) методы, позволяющие оценивать общую картину изменений в текстильно-химической системе и ее объектах. 

К первому типу относятся ИК-, ЭПР-, ЯМР-спектроскопии, дифракционный метод, ко второму – колориметрические методы и методы оценки светостойкости окраски. 

Ряд методов, таких, как абсорбционная и люминесцентная спектроскопия, микроскопия в поляризованном свете, определение параметров молекулярно-массового распределения, термический анализ и хроматография, можно отнести к обоим типам.
2. Сущность метода дифракции.

Дифракция света основана на принципе Гюйгенса – Френеля.

Дифракцией называется огибание волнами препятствий, встречающихся на их пути, или в более широком смысле – любое отклонение распростране​ния волн вблизи препятствий от зако​нов геометрической оптики. Благодаря дифракции волны могут попадать в об​ласть геометрической тени, огибать пре​пятствия, проникать через небольшие отверстия в экранах и т.д. Например, звук хорошо слышен за углом дома, т. е. звуковая волна его огибает.

Явление дифракции, общее для всех волновых процессов, имеет особенности для света, а именно здесь, как правило, длина волны ( много меньше разме​ров d преград (или отверстий). Поэто​му наблюдать дифракцию можно толь​ко на достаточно больших расстояниях l от преграды 

( l ≥ d²∕λ )





(2.1)

Дифракция света наблюдается при рас​пространении света сквозь малые от​верстия, вблизи границ непрозрачных тел и т.д., обусловленных волновой природой света. Под дифракцией света обычно понимают отклонение от зако​нов распространения света, описывае​мых геометрической оптикой.

Объяснение дифракции возможно с помощью принципа Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до ко​торой доходит волна, служит центром вторичных волн, а огибающая этих волн задает положение волнового фронта в следующий момент времени.

Пусть плоская волна нормально па​дает на отверстие в непрозрачном экра​не. Согласно Гюйгенсу, каж​дая точка выделяемого отверстием уча​стка волнового фронта служит источником вторичных волн (в однородной изотропной среде они сферические). Построив огибающую вторичных волн для некоторого момента времени, ви​дим, что фронт волны заходит в область геометрической тени, т. е. волна огиба​ет края отверстия.

Явление дифракции характерно для волновых процессов. Поэтому если свет является волновым процессом, то для него должна наблюдаться дифракция, т. е. световая волна, падающая на грани​цу какого-либо непрозрачного тела, должна огибать его (проникать в об​ласть геометрической тени). Из опыта, однако, известно, что предметы, осве​щаемые светом, идущим от точечного источника, дают резкую тень и, следо​вательно, лучи не отклоняются от их прямолинейного распространения. По​чему же возникает резкая тень, если свет имеет волновую природу? К сожа​лению, в теории Гюйгенса ответа на этот вопрос нет.

Принцип Гюйгенса решает лишь за​дачу о направлении распространения волнового фронта, но не затрагивает вопроса об амплитуде, а, следовательно, и об интенсивности волн, распростра​няющихся по разным направлениям. Френель вложил в принцип Гюйгенса физический смысл, дополнив его иде​ей интерференции вторичных волн.

Согласно принципу Гюйгенса – Френеля, световая волна, возбуждае​мая каким-либо источником S, может быть представлена как результат су​перпозиции когерентных вторичных волн, «излучаемых» фиктивными ис​точниками. Такими источниками могут служить бесконечно малые элементы любой замкнутой поверхности, охваты​вающей источник S. Обычно в качестве этой поверхности выбирают одну из волновых поверхностей, поэтому все фиктивные источники действуют синфазно. Таким образом, волны, распро​страняющиеся от источника, являются результатом интерференции всех коге​рентных вторичных волн.

Френель исключил возможность возникновения обратных вторичных волн и предположил, что если между источником и  точкой наблюдения на​ходится непрозрачный экран с отвер​стием, то на поверхности экрана амп​литуда вторичных волн равна нулю, а в отверстии – такая же, как при отсут​ствии экрана.

Учет амплитуд и фаз вторичных волн позволяет в каждом конкретном случае найти амплитуду (интенсив​ность) результирующей волны в любой точке пространства, т. е. определить за​кономерности распространения света. В общем случае расчет интерференции вторичных волн довольно сложный и громоздкий, однако, как будет показа​но ниже, для некоторых случаев нахож​дение амплитуды результирующего ко​лебания осуществляется алгебраичес​ким суммированием.

3. Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке.

Большое практическое значение имеет дифракция, наблюдаемая при прохождении света через одномерную дифракционную решетку - систему параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделен​ных равными по ширине непрозрачны​ми промежутками. Рассматривая диф​ракцию Фраунгофера на щели, мы ви​дели, что распределение интенсивнос​ти на экране определяется направлени​ем дифрагированных лучей. Это озна​чает, что перемещение щели параллель​но самой себе влево или вправо не из​менит дифракционной картины. Следо​вательно, если перейти от одной щели ко многим (к дифракционной решетке), то дифракционные картины, создавае​мые каждой щелью в отдельности, бу​дут одинаковыми.

Дифракционная картина на решет​ке определяется как результат взаим​ной интерференции волн, идущих от всех щелей, т.е. в дифракционной ре​шетке осуществляется многолучевая интерференция когерентных дифрагированных пучков света, идущих от всех щелей. 
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Рис. 1 Дифракция.

Рассмотрим дифракционную решет​ку. На рис. 1 для наглядности пока​заны только ее две соседние щели МN и СD. Если ширина каждой щели рав​на а, ширина непрозрачных участков между щелями b, то величина d = a + b  называется постоянной (периодом) дифракционной решетки. 

Пусть плос​кая монохроматическая волна падает нормально к плоскости решетки. Так как щели находятся друг от друга на одинаковых расстояниях, то разности хода лучей, идущих от двух соседних щелей, будут для  данного направле​ния φ одинаковы в пределах всей дифракционной решетки:

d = CF = ( а + b ) sin φ = dsin φ. 




(3.1)

Очевидно, что в тех направлениях, в которых ни одна из щелей не распрос​траняет свет, он не будет распростра​няться и при двух щелях, т. е. прежние (главные) минимумы интенсивности будут наблюдаться в направлениях, оп​ределяемых условием:
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где b – ширина щели решетки.

A sin φ ± mλ (m= 1, 2, 3,...).                                                   (3.3)

Кроме того, вследствие взаимной ин​терференции световых лучей, посылае​мых двумя щелями, в некоторых направ​лениях они будут гасить друг друга, т.е. возникнут дополнительные миниму​мы. Очевидно, что эти дополнительные минимумы будут наблюдаться в тех направлениях, которым соответствует разность хода лучей λ∕2, 3λ∕2 – ,..., посылаемых, например, от крайних левых то​чек М и С обеих щелей. Таким образом, с учетом (3.3) условие дополнитель​ных минимумов:

dsin φ =  ± (2m + 1) λ∕2    (m = 0, 1, 2, ...).                                    (3.4)

Наоборот, действие одной щели бу​дет усиливать действие другой, если

dsin φ = ± 2mλ∕2 = ± mλ   (m=0, 1, 2,…)                                    (3.5)

т.е. выражение (3.5) задает условие главных максимумов.
Таким образом, полная дифракци​онная картина для двух щелей опреде​ляется из условий:

аsin φ = λ, 2λ, Зλ, ... (главные минимумы);

dsin φ =λ∕2,  Зλ∕2,  5λ∕2, …   (дополнительные минимумы);

dsin φ = 0, λ, 2λ, Зλ, ...    (главные максимумы),

т. е. между двумя главными максимума​ми располагается один дополнитель​ный минимум. Аналогично можно показать, что между каждыми двумя глав​ными максимумами при трех щелях располагается два дополнительных ми​нимума, при четырех щелях – три и т.д. Если дифракционная решетка состо​ит из N щелей, то условием главных минимумов является условие (3.3), условием главных максимумов – усло​вие (3.5), а условием дополнитель​ных минимумов

dsin φ = ± m1  λ/N                                                         (3.6)
(m1 ≠ 0, N, 2N, …),       

где m1 может принимать все целочис​ленные значения, кроме тех, при кото​рых условие (3.3) переходит в (3.5). Следовательно, в случае N щелей меж​ду двумя главными максимумами распо​лагается N – 1 дополнительных мини​мумов, разделенных вторичными макси​мумами, создающими весьма слабый фон.
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Рис. 2. Дифракционная картина от восьми щелей.

Чем больше щелей N, тем большее количество световой энергии пройдет через решетку, тем больше минимумов образуется между соседними главными максимумами, а следовательно, более интенсивными и более острыми будут максимумы. На рис. 2 качественно представлена дифракционная картина от восьми щелей. Так как модуль sinφ не может быть больше единицы, то из (3.3) следует, что число главных мак​симумов

m  ≤  d/λ                                                                   (3.7)

т. е. определяется отношением периода решетки к длине волны.

Положение главных максимумов зависит от длины волны λ [см. (3.5)].

Поэтому при пропускании через решет​ку белого света все максимумы, кроме центрального (m = 0), разложатся в спектр, фиолетовая область которого будет обращена к центру дифракцион​ной картины, красная — наружу. Это свойство дифракционной решетки используется для исследования спект​рального состава света (определения длин волн и интенсивностей всех мо​нохроматических компонентов), т.е. дифракционная решетка может быть использована как спектральный прибор, предназначенный для разложения све​та в спектр и измерения длин волн.

Дифракционные решетки, использу​емые в различных областях спектра, от​личаются размерами, формой, материа​лом поверхности, профилем штрихов и их частотой (от 6000 до 0,25 штрих/мм, что позволяет перекрывать область спектра от ультрафиолетовой его час​ти до инфракрасной). Например, сту​пенчатый профиль решетки позволяет концентрировать основную часть пада​ющей энергии в направлении одного определенного ненулевого порядка.

4. Методы определения плотности текстильного материала.
К структурным характеристикам текстильных материалов относят поверхностную плотность, линейное заполнение, линейное наполнение, поверхностное заполнение ткани.

Поверхностная плотность ткани – показатель, характеризующий массу единицы площади г/м2.

Поверхностная плотность ткани является стандартной характеристикой, показатели которой по каждому виду ткани регламентируются технической документацией; отклоне​ние от нормы допускается в строго установленных пределах. 

Поверхностную плотность ткани Мs , г/м2, определяют путем пересчета массы точечной пробы длиной L, мм, и шириной B, мм, на площадь 1м2

Мs = 100 /(LВ)
                                                   (4.1)

Поверхностную плотность можно рассчитать по структурным показателям ткани.

Msp = 0,01 (ПoTo  + ПyTy) η,
                                               (4.2)

где η  коэффициент, учитывающий изменение массы ткани в процессе ее выра​ботки и отделки.

По данным проф. Н. А. Архангельского, коэффициент η за​висит от вида ткани:

Вид ткани                               Значение η

Хлопчатобумажная                          1,04

Шерстяная гребенная                       1,25

Тонкосуконная                                  1,3

Грубосуконная                                  1,25

Льняная                                              0,9

Отклонение значений поверхностной плотности, полученных экспериментальным и расчетным методами,

dM =  (М - Мр) 100 / Мр
                                               (4.3)

не должно превышать 2%.
Вследствие гигроскопичности текстильных волокон и нитей поверхностная плотность ткани может существенно изменяться в зависимости от ее влажности. Поэтому поверхностную плот​ность ткани определяют при нормированной влажности.

Этот показатель зависит от толщины основных и уточных нитей, плотности ткани и характера отделки. Так, поверхностная плотность суровой ткани уменьшается после промывки, отваривания, беления и увеличивается после валки, аппретирования, печатания и др.

Поверхностная плотность текстильных материалов колеблется в значительных пределах: от 12 до 760 г/м2. Она определяет назначение материала. Ткани с невысокой поверхностной плотностью используются для изготовления легкой одежды и бельевых изделий, с более высокой – для костюмных изделий, а с наиболее высокой – на пальто.

Поверхностную плотность текстильных материалов также определяют путем взвешивания материалов или расчетным методом.

Поверхностную плотность ткани (г/м2) определяют путем взвешивания образца ткани и расчета по формуле

М = m - 1000—1000 / (LB)                                                  (4.4),

где m – масса образца ткани, г;

 L – длина образца ткани, мм; 

В – ширина образца ткани, мм.

Например, поверхностная плотность образца ткани длиной 150 мм, шириной – 50 мм и массой 1,5 г рассчитывается по формуле:


М = 1,5-1000—1000/A50-50) = 200 г/м2.

При определении поверхностной плотности ткани расчетным методом используют стандартные показатели: плотности По и Пу, линейные плотности нитей То и Ту.
Без учета изгиба нитей при их переплетении в ткани поверхностная плотность рассчитывается по формуле

МSp = 0,01* (ТоПо+ТуПу)                                                   (4.5)

где: То – линейная плотность нитей основы, текс;

Ту – линейная плотность нитей утка, текс;

По – плотность ткани по основе, кол-во нитей на 100мм ткани;

Пу – плотность ткани по утку, кол-во нитей на 100мм ткани.

Например, при определении расчетной поверхностной плотности ткани, если проектируемая плотность основы По = 240 н/дм, по утку Пу = 460 н/дм, линейная плотность нитей основы 8 текс, линейная плотность нитей утка 6 текс
МSp = 0,01* (8*240+6*460)=468 г/м2
Расчет поверхностной плотности ткани с учетом изгиба нитей при их переплетении в ткани выполняется по уточненной формуле

М'Sp = 0,01* (ТоПо+ТуПу)*η                                             (4.6)

где η – коэффициент, установленный опытным путем.

По данным проф. Н. А. Архангельского коэффициент η для хлопчатобумажных тканей равен 1,04, льняных отбельных – 0,9, шерстяных гребенных –,07; тонкосуконных –1,3, грубосуконных – 1,25.

Плотность ткани по основе и утку определяется количеством основных и уточных нитей, расположенных на 100 мм ткани. Плотность различных тканей колеблется в широких пределах – от 50 для грубых льняных тканей до 1100 и более для тканей из натурального шелка (креп Экстра). Большинство тканей имеют плотность от 100 до 500.

 При коэффициенте линейного заполнения вся поверхность ткани заполнена рядом лежащими нитями. Такая плотность ткани называется максимальной.

 Плотность расположения нитей в ткани оценивают числом ни​тей основы По и утка Пу на 100 мм. Этот показатель структуры является стандартным, и его значение для каждого вида ткани нормируется техническими условиями (ТУ) или техническим описанием (ТО). Однако он не учитывает толщину нитей и, следовательно, не может характеризовать степень заполнения ткани нитями. Для этого используют ряд характеристик  заполнения и наполнения.

Линейное   заполнение   показывает,   какую часть   линейного участка ткани занимают поперечники  параллельно лежащих нитей основы или утка, Показатели линейного заполнения по основе Ео и утку Еу,  %, рассчитывают по формулам

Ео = dоПо;    Еу = dуПу,                                      
(4.7)

где dо, dу - расчетные диаметры нитей основы и утка.

Линейное наполнение по основе Но  и утка  Ну, %, показывает, какую часть линейного участка ткани занимают поперечники нитей обеих систем с учетом их переплетения,  но без учета сплющивания и наклонного расположения.

Но = (dono + dycy) По\no ;      

                                                 Ну = (dyny + doco) Пy\ny ,                                              (4.8)

где no, ny – число нитей раппорта основы и утка, cy, co – число полей связи нитей основы и утка.
Определяют плотность отдельно по основе и отдельно по утку с помощью лупы, подсчитывая количество нитей на 50 мм с последующим умножением на 2 или на 1 см с умножением на 10. Но этот метод довольно длительный и не всегда точный из-за того, что глаза быстро устают.

Для определения плотности ткани все чаще используют приборы. Абсолютная плотность не дает ясного представления о заполненности ткани нитями, так как при одинаковой плотности ткань из тонких нитей получается более редкой, чем ткань из толстых нитей. Поэтому для сравнительной характеристики заполненности тканей нитями разной толщины используют коэффициент линейного заполнения по основе и утку.

Подсчитанные значения относительной плотности ткани соответствуют значениям коэффициентов линейного заполнения.

С максимальной плотностью вырабатывают ряд костюмных (трико осеннее, мервис и др.), пальтовых (габардин, драпы велюр, ратин и др.) и подкладочных (ластик, атлас) тканей. Большинство тканей все же вырабатывают с относительной плотностью менее 100% (маркизет и вольта —30—45%, ситец — 50%, бязи —50—55%. сатины— 50—75% и др.). Плотность более 100% может быть в случае бокового смятия нитей или расположения их в два ряда.
 Поверхностное заполнение Es, %, показывает, какую часть площади ткани закрывает площадь проекций нитей основы и утка. Его определяют по формуле:

Еs  = Ео +Ey - 0,01ЕоЕу.                                            
(4.9)

Объемное заполнение Еv, %, показывает, какую часть объема ткани составляет суммарный объем нитей основы и  утка.
Ev = δт100\δн,
                                                            (4.10)

где δн, δт  – объемная масса ткани и нитей.
Ткани малой плотности, которым свойственны легкость, мягкость и повышенная воздухопроницаемость, используют для изготовления летних платьев, детского и женского белья. Ткань высокой плотности отличается малой пластичностью при влажно-тепловых обработках и подвержена прорубаемости иглой.

Заполнение массы Ет, %, показывает, какую часть масса нитей ткани составляет от максимальной массы ткани при усло​вии полного заполнения ее объема веществом волокна.

 Em = δт100/γ,
                                                          (4.11)

где γ –  плотность вещества волокна.
Общая пористость R, %, показывает, какую часть объема ткани составляет суммарный объем всех видов пор внутри воло​кон, нитей и между нитями.
R = 100 – Em.                                                  
(4.12)

Коэффициенты связанности по основе Ко и утку Ку характе​ризуют связь элементов ткани между собой и определяются отно​шением линейного наполнения к линейному заполнению:

Ко = Но\Ео;   Ку = Ну/Еу.                                       
(4.13)

Линейные размеры ткани характеризуются длиной, шириной и толщиной.

Длина ткани L, м, – расстояние между началом и концом куска, измеренное параллельно нитям основы.

Ширина ткани В, см, – расстояние между двумя краями куска вместе с кромками или без них, измеренное в направлении, перпендикулярном нитям основы.

Толщина ткани О, мм, – расстояние между лицевой и изна​ночной поверхностями ткани, измеренное при определенном дав​лении.

Перекос рисунка пестротканой или печатной клетки ткани возникает в результате нарушения параметров технологических операций отделки. Величина перекоса N, %, определяется как отношение максимального отклонения линии рисунка (клетки) п от линии, перпендикулярной кромке полотна, к ширине ткани В:
N = п100/В.
                                                    (4.14)

Линейная плотность ткани Мl, г/м, – масса 1 м длины ткани при ее фактической ширине – может быть определена путем пересчета массы точечной пробы т, г, длиной L, мм, по формуле

Ml = m103\L                                                        (4.15)

Существуют инструментальные методы определения плотности. В частности, в ЦНИИЛВ была разработана установка для контроля неравномерности текстильных нитей по линейной плотности и обработки информации с документированием результатов контроля. Установка дает возможность контролировать нити в диапазоне линейных плотностей от 8 до 5*104 текс; погрешность вычислений не превышает 0,5 %.

За рубежом в области лабораторного контроля качества широко используется комбинация измерительных приборов с вычислительными устройствами в сочетании с преобразователем сигналов. Существует два вида подобных систем. 

Одна из них характеризуется прямой связью прибора с вычислительным устройством, работа которого заранее программируется. Такое устройство применяют при обслуживании нескольких работающих одновременно приборов. Если нецелесообразно сразу производить обсчет результатов (например, при большой длительности одного измерения), используют систему, в которой осуществляется лишь регистрация результатов измерения, а затем они подвергаются обсчету на отдельной установке.

     В Венгрии создана система Autolab автоматического управления приборами, сбора, переработки, регистрации и хранения информации при испытании текстильных материалов. Система позволяет снизить затраты рабочего времени на проведение испытаний на 70 % и на обработку результатов на 83 % по сравнению с традиционным способом. В этой системе данные измерений передаются первичными измерительными преобразователями непосредственно в ЭВМ, где подвергаются обработке по ранее разработанной программе.

     Система включает в себя микроЭВМ МGR-80, монитор РК-80 с клавиатурным управлением, блок памяти Dual Floppy Momflex 3200, питающее устройство DZM-180 и 12 терминальных устройств. В ЭВМ запрограммировано 119 методов испытаний волокон, полуфабрикатов прядильного производства, плоских текстильных изделий, а также гигиенических свойств материала. К первой группе методов относится определение таких физико-механических показателей волокон, как линейная плотность, диаметр, длина, разрывная нагрузка, удлинение и др. Вторая группа включает в себя определение линейной плотности ленты и пряжи, неравномерности линейной плотности, разрывной нагрузки и удлинения пряжи, числа кручений на 1 м и др. К третьей группе относятся измерения таких параметров, как поверхностная плотность текстильных материалов, разрывная нагрузка, прочность на продавливание и др.

Представляет интерес информационно-измерительная система для оценки качества пряжи Uster Labdata фирмы Zellweger Uster (Швейцария). Система включает в себя следующие приборы: Uster Autosorter 3, который определяет среднюю, минимальную и максимальную линейную плотность пряжи, а также коэффициент вариации по линейной плотности; Uster Tester II, определяющий неравномерность пряжи, число утоненных и утолщенных участков и узелков на 1 км пряжи, а также статистические характеристики этих показателей; Uster Klassimat 2, который рассортировывает пороки на 9 классов; разрывную машину Uster Tensorapid, позволяющую устанавливать абсолютную и относительную разрывные нагрузки, работу разрыва, а также статистические характеристики этих показателей.

Фирма Superba (Франция) разработала конструкцию автоматического испытателя пряжи Jarntester модели RTF. Прибор полностью автоматизирован и управляется с помощью компьютера. Цель создания такого прибора - повышение качества готовой продукции, благодаря своевременному и быстрому получению результатов испытаний пряжи существенном снижении трудозатрат и значительном сокращении парка лабораторного оборудования для выполнения испытаний.

     Прибор позволяет определять в автоматическом режиме следующие параметры: линейную плотность одиночной или крученой пряжи в пределах 8-200 текс; крутку пряжи, полученную по любой системе прядения, включая безверетенные способы производства с числом кручений до 2000 на 1 м; неравномерность пряжи (спектральный анализ) на отрезках от 40 мм до 262 м; разрывную нагрузку и удлинение при разрыве одиночной или крученой пряжи с максимальным усилием разрыва до 8000 сН и максимальным удлинением до 40 %.

     Результаты испытаний автоматически обрабатываются с помощью компьютера и распечатываются в виде протокола, в котором обозначаются: линейная плотность, неравномерность пряжи, пороки (тонкие и толстые места, непсы), разрывная нагрузка, удлинение.

     С помощью прибора можно воспроизводить отдельные результаты, повторять некоторые испытания, менять программу испытаний в зависимости от производственной необходимости.

     Прибор может работать при отсутствии оператора. Время испытаний сокращено вследствие одновременности их проведения. Результаты каждого испытания статистически обрабатываются. Фактически единственной ручной операцией является загрузка питающих шпулярников  упаковками с пряжей, предназначенной для испытаний.

     Анализ деятельности зарубежных приборостроительных фирм показал, что оптимальной формой сбора и формирования данных в лаборатории является использование систем автоматического управления приборами, сбора, обработки, регистрации и хранения информации при испытании текстильных материалов.

    Предприятия легкой промышленности России в настоящее время не имеют возможности своевременно получать полную информацию для управления качеством продукции из-за крайне ограниченного количества и номенклатуры автоматизированных приборов с микропроцессорами.

Фирма “Lenzing” (Австрия) показала прибор Vibroskop для измерения методом резонансного колебания линейной плотности волокон в диапазоне 0,04-20 текс (погрешность менее 1 %);

Измерительный комплекс NYJ фирмы “Siegfriеd Peyer” (Швейцария), предназначенный для оценки качества хлопковых волокон, был показан впервые. Комплекс обеспечивает автоматическую подготовку проб, определение линейной плотности, длины, прочности и удлинения волокон, а также их цвета и содержания примесей. Аналогичный комплекс экспонировала фирма “Spinlab” (США).

     Полностью автоматизированные приборы позволяют проводить длительные испытания текстильных материалов в ночное время и выходные дни в отсутствие обслуживающего персонала. После окончания испытаний приборы автоматически отключаются.

Наиболее полную информацию о структуре текстильных материалов, по-видимому, можно получить с помощью методов дифракционного анализа, который отличается достаточной достоверностью и простотой.  Более того, такой метод дает усредненную плотность по участку, определяемому только размером зондирующего светового пучка.

Однако применение дифракционного метода для текстильных материалов встречается с рядом трудностей, обусловленных тем, что структура текстильных материалов  обладает достаточно сложным регулярным внутренним строением. Такое строение затрудняет расшифровку структуры, т.к. общая картина дифракции будет зависеть от расположения элементов структуры текстильного материала, обладающих разными показателями преломления. 

Представляет интерес исследование  дифракции на текстильных материалах (легких тканях, трикотаже) и определение средней плотности, как по основе, так и по утку без разрушения образца. Кроме того производится усреднение результатов                                    значительной площади, что может существенно увеличить достоверность результатов.

Зная плотность эталонных образцов ткани, можно определить показатели заполнения расчетным методом, что актуально для сравнения степеней заполнения тканей одинаковых и разных переплетений. Кроме того, плотность оказывает влияние на показатели пористости и проницаемости, что имеет значение для оценки гигиенических свойств текстильных материалов, а также одежды их них изготавливаемой.

Структура легкого текстильного материала представляет собой регулярное образование, том смысле, что ей присуща определенная периодичность, обусловленная переплетением составляющих его нитей. В простейшем случае ткани полотняного переплетения можно считать ее двумерной дифракционной решеткой, сформированной нитями основы и утка. Такая решетка должна формировать дифракционную картину, определяемую формулами Лауэ

d1cos(=m1(;

d2cos(=m2(;




(4.16)
cos2(+cos2(+cos 2γ = 1,

где (, (, ( – направляющие косинусы дифрагировавшего луча, а m1 и m2 – порядки дифракционных максимумов. 

5. Описание экспериментальной установки.
Текстильный материал представляет собою очень грубую дифракционную решетку, поэтому наблюдать спектр, формируемый такой решеткой в пределах одного порядка, практически невозможно. Однако если воспользоваться монохроматическим светом, то формулы можно использовать для неразрушающего контроля плотности нитей, как по основе, так и по утку. При этом наблюдению подлежат максимумы разных порядков. 

Устройство установки для наблюдения дифракции на текстильных материалах приведено на рис.1.
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Рис.4. Экспериментальная установка. Вид спереди.

Свет излучается источником и собирается конденсором К на диафрагме коллиматора Кл. Параллельный пучок, формируемый коллиматором, дифрагирует на текстильном материале Т. Картина дифракции Фраунгофера формируется при помощи объектива О, сфокусированного на бесконечность. Расстояние между дифракционными максимумами, расположенными в фокальной плоскости объектива, измеряются при помощи окуляр-микрометра М. Зарегистрировать дифракционную картину можно при помощи фотокамеры, оптически согласованной с объективом. 

В установке использовался штатный коллиматор от оптической скамьи ОСК-2. Его преимущество состоит в том, что он имеет большую линейную апертуру (действующее отверстие оптической системы), что позволяет использовать образцы большего размера, что в свою очередь увеличивает разрешение дифракционной картины и получать значения плотности как то основе, так и по утку усредненные по значительной площади.

В качестве источника света использовались:

1) лампа накаливания (мощностью 150 W) с вольфрамовой нитью, к достоинствам которой можно отнести легкость в эксплуатации; легкость регулировки напряжения питания, а, следовательно, яркости нити накаливания, а к недостаткам – сплошной непрерывный спектр, что приводит к некоторому размытию получаемой дифракционной картины.

2) гелий-неоновый лазер (лазер, активной средой которого является смесь гелия и неона, имеет рабочую длину волны 632,8 нм, расположенную в красной части видимого спектра). Он отличается высокой монохроматичностью, когерентностью, но формирует поперечные моды (спеклы), в результате дифракционная картина картинка состоит из отдельных крупинок, затрудняющих работу.

6. Результаты исследования.

Для исследования были отобраны разные текстильные материалы и изделия из них.

Для изучения возможности применения метода дифракционного анализа были взяты образцы разного волокнистого состава, разных переплетений и характера отделки. В качестве переплетений ткани выбирались простые и сложные переплетения, полотняное и жаккардовое соответственно.

Ткани были выбраны разного волокнистого состава (льняная, хлопчатобумажная, полиэфирная, смешанная), разной отделки (отбеленная, с печатным рисунком, гладкокрашеная).

В качестве образцов были выбраны как ткани, так и готовые изделия для изучения возможностей использования метода не только на тканях, но и на изделиях.

В качестве образцов трикотажных изделий были выбраны трикотажные полотна и бельевые женские и детские изделия. Изделия выработаны в основном поперечно-вязаными переплетениями, как главными, так и рисунчатыми. Присутствуют изделия разных видов отделок: печатный рисунок, пестровязаные, гладкокрашеные.

Таким образом, в качестве объектов исследования было выбрано 8 образцов текстильных изделий и 5 трикотажных полотен и изделий.

Все данные по исследованным образцам представлены в таблице (1).

Таблица 1
Объекты исследования.

	№ изделия
	Наименование
	Вид переплетения
	Цвет
	Характер отделки
	Волокнист состав

	Ткани, швейные тканые изделия

	1.
	Ткань
	полотняное
	белый
	Печатный рисунок  
	100% х/б

	2.
	Сорочка мужская
	полотняное
	белый
	пестротканый рисунок
	100% х/б

	3.
	Сорочка мужская 
	полотняное
	белый
	гладкокрашеный
	80% пэ,

20% х/б

	4.
	Ткань
	жаккардовое
	оранжевый
	гладкокрашеный
	55% х/б;

45% лв,



	5.
	Ткань
	полотняное
	многоцветный
	пестротканый рисунок
	67% х/б;

33% лв,



	6.
	Ткань
	полотняное
	белый
	гладкокрашеный
	100% лв

	7.
	Ткань портьерная
	полотняное
	белый
	Печатный рисунок
	100% лв

	8.
	Ткань 
	полотняное
	бежевый
	гладкокрашеный
	100% лв

	Трикотажные полотна и изделия

	9.
	Трикотажное полотно
	мелкоузорчатое (накладной жаккард)
	белый 
	гладкокрашеный
	100% пэ

	10.
	Майка женская
	гладь
	многоцветный
	Печатный рисунок
	95% х/б;

5% эласт



	11.
	Майка женская
	гладь
	желтый
	Печатный рисунок
	95% х/б;

5% эласт



	12.
	Майка детская
	интерлок
	 сине-белый
	Печатный рисунок
	100% х/б

	13.
	Майка женская
	ластик 2+2
	серый
	гладкокрашеный
	100% х/б


Примечание:
х\б – хлопчатобумажная пряжа;

пэ – полиэфирное волокно;

лв – льняное волокно;

эласт – эластановое волокно.

Таблица 2 
Результаты определения расстояния между максимами.
	№ изделия
	L1 - расстояние между спектрами по основе (источник-лампа накаливания)

	L2 - расстояние между спектрами по утку (источник-лампа накаливания)
	L1 0 - расстояние между спектрами по основе (источник-лазер)
	L2 0 - расстояние между спектрами по утку (источник-лазер)

	1
	0,50
	0,24
	0,51
	0,24

	2
	0,45
	0,32
	0,50
	0,34

	3
	0,50
	0,37
	0,53
	0,38

	4
	0,30
	0,30
	0,32
	0,32

	5
	0,27
	0,16
	0,26
	0,15

	6
	0,24
	0,24
	0,26
	0,27

	7
	0,21
	0,16
	0,24
	0,17

	8
	0,13
	0,13
	0,15
	0,14

	9
	0,18
	0,22
	0,17
	0,24

	10
	0,26
	0,34
	0,27
	0,34

	11
	0,22
	0,37
	0,26
	0,40

	12
	0,19
	0,24
	0,22
	0,24

	13
	0,19
	0,27
	0,21
	0,31


В таблице (2) представлены следующие измерения:

L1- расстояние между спектрами по основе (источник-лампа накаливания)
L2- расстояние между спектрами по утку (источник-лампа накаливания)
L1 0 -расстояние между спектрами по основе (источник-лазер)

L2 0 -расстояние между спектрами по утку (источник-лазер)

Таблица 3

Сравнительная таблица плотности образцов
	№ изделия
	Наименование
	Плотность - число нитей на 10 мм, ρр
	ρл - плотность, полученная на основе анализа дифракционной картины (источник-лампа)
	ρ3 - плотность, полученная на основе анализа дифракционной картины (источник-лазер)

	
	
	по основе
	по утку
	по основе
	по утку
	по основе
	по утку

	
	
	ρр1
	ρр2
	ρр3
	ρрСр
	ρр1
	ρр2
	ρр3
	ρрСр
	
	
	
	

	Ткани, швейные тканые изделия

	1.
	Ткань
	30
	30
	31
	30,33
	15
	14
	14
	14,30
	31
	15
	30
	14

	2.
	Сорочка мужская
	29
	31
	28
	29,33
	21
	21
	20
	20,67
	28
	20
	29
	20

	3.
	Сорочка мужская 
	31
	33
	31
	31,67
	24
	24
	23
	23,67
	31
	23
	31
	22

	4.
	Ткань
	20
	19
	19
	19,33
	19
	19
	20
	19,33
	19
	19
	19
	19

	5.
	Ткань
	16
	15
	16
	15,67
	10
	10
	 9
	9,67
	17
	10
	15
	9

	6.
	Ткань
	15
	16
	15
	15,33
	15
	16
	15
	15,33
	15
	15
	15
	16

	7.
	Ткань портьерная
	14
	15
	14
	14,33
	11
	12
	10
	11,00
	13
	10
	14
	10

	8.
	Ткань 
	8
	8
	8
	8,00
	8
	8
	 8
	8,00
	8
	8
	9
	8

	Трикотажные полотна и изделия

	9.
	Трикотажное полотно
	11
	10
	12
	11,00
	13
	13
	15
	13,67
	11
	14
	10
	14

	10.
	Майка женская
	16
	18
	16
	16,67
	20
	22
	20
	20,67
	16
	21
	16
	20

	11.
	Майка женская
	14
	17
	15
	15,33
	24
	23
	23
	23,33
	14
	23
	15
	23

	12.
	Майка детская
	13
	12
	12
	12,67
	15
	14
	14
	14,33
	12
	15
	13
	14

	13.
	Майка женская
	12
	11
	12
	11,67
	18
	16
	18
	17,33
	12
	17
	12
	18


Таблица 4 
Обработка результатов измерений
	№ изделия
	Наименование
	Значение абсолютной ошибки плотности образцов, рассчитанной стандартным методом
	Относительная ошибка плотности, рассчитанной стандартным методом

	
	
	по основе
	по утку
	по основе
	по утку

	
	
	ρр1
	ρр2
	ρр3
	ρрСр
	ρр1
	ρр2
	ρр3
	ρрСр
	
	

	Ткани, швейные тканые изделия

	1.
	Ткань
	0,33
	0,33
	0,67
	0,44
	0,67
	0,33
	0,33
	0,44
	1,45
	3,07

	2.
	Сорочка мужская
	0,33
	1,67
	1,33
	1,11
	0,33
	0,33
	0,67
	0,44
	3,79
	1,86

	3.
	Сорочка мужская 
	0,67
	1,33
	0,67
	0,89
	0,33
	0,33
	0,67
	0,44
	2,81
	1,86

	4.
	Ткань
	0,67
	0,33
	0,33
	0,44
	0,33
	0,33
	0,67
	0,44
	2,28
	2,28

	5.
	Ткань
	0,33
	0,67
	0,33
	0,44
	0,33
	0,33
	0,67
	0,44
	2,81
	4.55

	6.
	Ткань
	0,33
	0,67
	0,33
	0,44
	0,33
	0,67
	0,33
	0,44
	2,87
	2,87

	7.
	Ткань портьерная
	0,33
	0,67
	0,33
	0,44
	0,00
	1,00
	1,00
	0,67
	3,07
	6,09

	8.
	Ткань 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Трикотажные полотна и изделия

	9.
	Трикотажное полотно
	0,00
	1,00
	1,00
	0,67
	0,67
	0,67
	1,33
	0,89
	6,09
	6,51

	10.
	Майка женская
	0,67
	1,33
	0,67
	0,89
	0,67
	1,33
	0,67
	0,89
	5,34
	4,31

	11.
	Майка женская
	1,33
	1,67
	0,33
	1,11
	0,67
	0,33
	0,33
	0,44
	7,24
	1,89

	12.
	Майка детская
	0,33
	0,67
	0,67
	0,57
	0,67
	0,33
	0,33
	0,44
	4,50
	3,07

	13.
	Майка женская
	0,33
	0,67
	0,33
	0,44
	0,67
	1,33
	0,67
	0,89
	3,77
	5,14


Измерения для нахождения фокусного расстояния велись в направлении главных максимумов, положении которых определяется соотношением:
dsinφ=mλ,                                                                 (6.1)
где d - период решетки;  m - порядок решетки;   λ - длина волны, излучаемая лазером.

При малых углах дифракции справедливо соотношение
φ~sinφ~tgφ,                                                                (6.2)

где 

tgφ=L/f                                                                    (6.3)
где f - фокусное расстояние объектива; L - расстояние между спектральными максимумами нулевого и первого порядков. 

Также dL/f= mλ (справедливо для малых углов)                              (6.4)

Период решетки связан с плотностью очевидным соотношением
d=1/ ρ                                                                       (6.5)

с учетом того, что

m~1(считаем для первого порядка)

λ=632 нм (для лазера)

λ=590 нм (для лампы)

ρ1= L1 / f mλ (нити/см)

ρ2= L2 / f mλ (нити/см)

ρ0/ ρу= L1 / L2                                                      (6.6)
ρ0= L1 ρу/ L2
найдем фокусное расстояние:

f= L1 / mλ ρ1                                                                    (6.7)
Рассчитаем плотность всех материалов по формуле:
ρ= L / f mλ (нити/см)                                                          (6.8)
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Типичный вид дифракционной картины, полученной на образце 3 с использованием в качестве осветителя лампы накаливания, приведен на рис. 2. Дифракционная картина, изображенная на этом рисунке, имеет по направлению утка чередующиеся яркие и слабые максимумы. Наличие таких максимумов может быть объяснено тем, что исследуемая ткань является смесовой с 0чередующимися хлопчатобумажными и синтетическими нитями. Прозрачность этих нитей очевидно различна. Благодаря этому,  двумерную фазовую решетку, сформированную такими нитями, можно трактовать как суперпозицию двух решеток. Одной с нитями, организованными с расстоянием между ними, определяемым средней плотностью ткани по данному направлению (яркие максимумы), и второй – с вдвое большим периодом (слабые максимумы). Повышенная яркость при этом обуславливается наложением максимумов, сформированных более грубой решеткой на максимумы, сформированные более тонкой. Подобный вывод легко сделать, сравнивая длины спектров, полученных в максимумах разных порядков. Таким образом, уже простое наблюдение дифракционной картины позволяет сделать вывод об однородности сырьевого состава исследуемого образца.

7. Выводы.
1. На основе изучения литературных источников было установлено, что существуют различные методы оценки структурных характеристик текстильных материалов. Наиболее часто применяемы методы: непосредственного подсчета – регистрационный, расчетный метод, оптические методы.

Анализ достоинств и недостатков этих методов указал на преимущества использования оптических методов.

2. Наиболее приемлемым оптическим методом для определения структурных характеристик текстильных материалов был определен метод дифракционного анализа.

3. Было выявлено, что применяемый метод дифракционного анализа дает достоверные и воспроизводимые результаты по определению плотности без разрушения образцов.

4. Была собрана экспериментальная установка по определению структурных характеристик текстильных материалов дифракционным методом.

5. Была разработана методика идентификации  структуры текстильных материалов методом дифракционного анализа. Метод имеет ряд положительных характеристик:

• метод быстрый, свободный от кропотливого ручного подсчета нитей, предусмотренного стандартным методом;

• дает среднюю плотность по всей площади ткани;

• является методом неразрушающего контроля;

• появляется возможность дать заключения о волокнистом составе ткани.

Возможности использования метода ограничены тем, что для исследования пригодны только светопропускающие материалы. Впрочем, этот недостаток не является принципиальным. Если исследования проводятся с достаточно тяжелыми и темными тканями, нужно использовать более яркие источники света предпочтительно с большей длиной волны (например, инфракрасные лазеры или светодиоды).
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки
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Рис. 5  Дифракционная картина образца 3
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