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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОЛИЭФИРНЫХ ВОЛОКОН (НИТЕЙ) МЕТОДОМ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МИКРОСКОПИИ  
 
© Г. А. Скрипко  
 
Представлен инновационный подход к контролю качества полиэфирных волокон и нитей, который 
предусматривает проведение анализа внутренней структуры волокнообразующего полимера. Показано, 
что использование метода поляризационной микроскопии дает возможность выявлять пороки 
внутренней структуры полиэфирных волокон (нитей), а также вести контроль на соответствие 
качества волокнообразующего полимера образцу.  
Ключевые слова: полиэфирное волокно, поляризационная микроскопия, внутренняя структура полимера, 
интерференционная картина, образец.  
 
Innovative approach in the quality control of polyester fibers and yarns, which provides conduction of analysis 
of inner structure of fiber-forming polymer, is represented. The fact that the usage of polarization microscopy 
method gives an opportunity to reveal the faults of inner structure of polyester fibers (yarns) and also to conduct 
the control concerning correspondence of quality of fiber-forming polymer to the sample is shown. 
Keywords: polyester fiber, polarization microscopy, inner structure of polymer, interference pattern, sample. 
 
 
1. Введение 
Проблема, рассматриваемая в статье, 

актуальна для текстильного сектора. Решение 
проблемы связано с усовершенствованием оценки 
качества полиэфирных (ПЭ) волокон и элементарных 
нитей.  

Необходимость в инновационном подходе к 
контролю качества химических волокон и нитей, в 
частности ПЭ, связана с ежегодным увеличением их 

объема производства. По данным маркетингового 
анализа [1] в 2011 году мировое производство всех 
видов волокон составило 84,1 млн.т., из них 51 млн. т. 
приходится на химические волокна и нити. Среди 
химических волокон доминирующее положение по-
прежнему занимают ПЭ волокна и нити – 39 млн. т. 
Наиболее высокий прирост производства этого вида 
продукции отмечен в Турции – 29 %, США – 20 %, 
Китае – 16 %, Ю. Корее – 14 %, Японии – 12 % [2]. 
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2. Постановка проблемы 
Предприятия, вырабатывающие и 

использующие в своем производстве текстильное 
сырье, при оценке качества волокон и нитей, в том 
числе и ПЭ, руководствуются нормами, 
утвержденными государственными стандартами. 
Нормативными показателями являются: линейная 
плотность, удельная разрывная нагрузка, удлинение, 
влажность, длина штапелек, степень извитости и др. 
Отбраковка, основанная лишь на выявлении внешних 
пороков волокна или нити, измерении их физико-
механических показателей, являющихся общей 
характеристикой полимера, не позволяет в полной 
мере оценить качество продукции. Возможность 
выявления скрытых дефектов полимера позволит 
расширить рамки контроля и гарантировать 
долговечность волокон и нитей, а следовательно и 
продукции, изготавливаемой из них. 

Таким образом, разработка метода, 
позволяющего экспрессивно выявлять внутренние 
пороки волокнообразующего полимера на разных 
стадиях технологического процесса, а также 
проводить оценку качества готовой продукции – 
актуальна. 

 
3. Литературный обзор 
Анализ источников информации по оценки 

качества текстильного сырья и материалов показал, 
что комплексная оценка качества волокон включает в 
себя оптические методы, в том числе 
поляризационную микроскопию [3, 4]. 

Комплектация современных поляризационных 
микроскопов позволяет ускорить процесс 
идентификации единичных волокон по виду, не 
разрушая их. Для этой цели разработаны методики 
[5–7], согласно которых видовая принадлежность 
волокон определяется по интерференционной 
картине, наблюдаемой на волокне в 
поляризационном свете. Отличие волокон по рисунку 
и цвету интерференционного окрашивания 
объясняется индивидуальными особенностями их 
внутренней структуры.  

Известно [8], что оптические свойства 
волокнообразующего полимера, отражают 
особенности его молекулярного и надмолекулярного 
строения. Большинство химических и натуральных 
волокон оптически анизотропны и отличаются по 
показателю двойного лучепреломления. Кроме того 
они отличаются по однородности внутренней 
структуры. Исследованием полиэтилентерефталата и 
целлюлозы натуральных волокон 
рентгеноструктурным анализом доказано [9, 10], что 
полимер волокна образован з разных по плотности 
структур. Более плотные, упорядоченные, 
трехмерные структуры отнесены к кристаллическим, 
неупорядоченные и разрыхленные – к аморфным. 
Кроме указанных фазовых областей обнаружены 
структуры с промежуточными ступенями 
упорядоченности макромолекул. Однако из-за 
нечеткости границ фазовых областей разделить их 
точно в объеме полимера, используя 
рентгеноструктурный анализ, не удалось. Отсутствие 

четких границ между фазовыми областями в 
полимере теоретически объясняется тем, одна 
молекулярная цепь проходит через несколько 
областей порядка и беспорядка, при этом переход от 
упорядоченного к менее упорядоченному состоянию 
и наоборот, происходит постепенно [11]. 
Наблюдаемое на волокне в поляризационном свете 
интерференционное окрашивание рисунка также 
указывает на неоднородность структуры 
волокнообразующего полимера. Разнообразие 
рисунков и цветов выделенных участков указывает 
на существование в полимере разных по плотности и 
размерам фазовых областей. Кроме того 
разнообразие цветов окрашенных областей, 
позволяет сделать предположение о существовании в 
полимере большего, чем три, количества фаз.  

Целью проведенной работы являлось 
установление приемлемости метода 
поляризационной микроскопии для оценки качества 
полиэфирных волокон (нитей) и выявления скрытых 
пороков волокнообразующего полимера. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить следующие  задачи:  

1. Провести анализ интерференционной 
картины, наблюдаемой в поляризационном свете на 
ПЭ волокнах и элементарных нитях, отличающихся 
по ассортименту; 

2. Установить характер взаимосвязи рисунка и 
цвета интерференционного окрашивания и с 
показателями качества.  

 
4. Установление признаков, характе-

ризующих качество внутренней структуры поли-
эфирных волокон (нитей), методом поляриза-
ционной микроскопии  

В качестве объектов исследования были 
выбраны полиэфирные волокна и элементарные 
нити, отличающиеся по ассортименту, также волокна 
и нити, имеющие износ.  

Исследование волокон и элементарных нитей 
проводилось в поле зрения поляризационного 
микроскопа «Полам Л-213» при скрещенных 
анализаторе и поляризаторе, увеличении объекта в 
360 раз. Для получения изображения в цифровом 
формате использовалась цифровая видеокамера и 
компьютерная программа "Эксперт". Цифровое 
изображение фиксировалось в формате ВМР. 

Интерференционная картина на ПЭ волокнах 
(нитях) наблюдалась без применения компенсатора. 

По результатам анализа интерференционной 
картины, наблюдаемой на изображении исследуемых 
образцов, волокна были разделены на четыре группы 
и восемь подгрупп. Разделение на группы и 
подгруппы проводилось по двум признакам – 
рисунку и цвету интерференционного окрашивания.  

Группа І. Симметричные продольные полосы - 
центральная полоса широкая, крайние узкие 
(красного и желтого цветов). 

Дифференциация на подгруппы проводилась 
по цвету и однородности окрашивания центральной 
полосы. 
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1 – однородное окрашивание коричневого 
цвета; 

2 – однородное окрашивание зеленого цвета; 
3 – неоднородное окрашивание – появление 

пятен или участков зеленого цвета на полосе 
коричневого цвета; 

4 – неоднородное окрашивание – появление 
пятен или участков красно-коричневого цвета на 
полосе зеленого цвета; 

5 – неоднородное окрашивание – на полосе 
красного цвета пятна зеленого цвета; 

6 – однородное окрашивание – красного или 
красно-фиолетового цвета. 

В ходе анализа отмечено, что признаки 1–4 
подгрупп наблюдались на штапельных волокнах 
цилиндрической формы, слабо и нормально 
матированных, а также на нематированных, 
профилированных нитях с треугольной формой 
поперечного сечения (при условии, что 
интерференционная картина наблюдалась на одной из 
граней фрагмента нити). Признаки характерные для 5 
подгруппы наблюдались на волокнах и нитях, 
имеющих деструкцию, например, неравномерность по 
толщине, а также на профилированных нитях с 
гантелевидной формой поперечного сечения. Признаки 
6 подгруппы наблюдались на волокнах и нитях 
толщиною меньше 15 мкм. 

Группа ІІ. Несимметричные продольные 
полосы зеленого, коричневого или коричнево-
красного цветов.  

Признаки характерные для этой группы 
наблюдались на профилированных нитях с 
треугольной формой поперечного сечения 
(нематированных, средне и сильно матированных).  

Группа ІІІ. Косые полосы коричневого, коричнево-
красного и зеленого цветов.  

Интерференционная картина характерная для 
образцов, сгруппированных в ІІІ группу, 
наблюдалась на волокнах и нитях, подвергавшихся 
механическому и термическому воздействию – 
крутка и термофиксация (в ходе технологического 
процесса или при производстве пряжи, текстильного 
полотна). Было сделано предположение, что угол 
наклона полос, их площадь и цвет зависят от степени 
внешнего механического и термического 
воздействия. 

Группа ІV. Пестрое окрашивание.  
Пестрое окрашивание наблюдалась на 

текстурированных нитях, нитях материала 
прошедшего термофиксацию, нитях и волокнах 
толщина которых не превышает 12 мкм, а также на 
волокнах имеющих износ.  

Для волокон 1-ой подгруппы характерно 
разноцветное окрашивание участков по длине 
волокна. Для волокон 2-ой подгруппы – пестрое 
окрашивание в виде пятен небольших площадей.  

На основе анализа, проведенных исследований, 
было сделано заключение, что формирование 
особенностей внутренней структуры волокнообра-
зующего полимера происходит на разных этапах 
технологического процесса и модернизации продук-
ции. Влияние этих процессов отображается в интер-

ференционной картине. Износ текстильного 
материала вносит свои коррективы в рисунок и 
окраску интерференционной картины. Ниже пред-
ставлены изображения интерфе-ренционной картины 
(рис. 1–4), наблюдаемой на штапельных волокнах, 
извлеченных с разных видов тканей.  

 

 
Рис. 1. Цифровое изображение 

интерференционной картины, наблюдаемой на участке 
ПЭ волокна, отнесенного по классификации к І группе,  

1 подгруппе 
 

 
Рис. 2. Цифровое изображение 

интерференционной картины, наблюдаемой на участке 
ПЭ волокна, отнесенного по классификации к І группе, 

3 подгруппе 
 

 
Рис. 3. Цифровое изображение интерференционной 
картины, наблюдаемой на участке ПЭ волокна, 
отнесенного по классификации к І группе,  

2 подгруппе 
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Рис. 4. Цифровое изображение интерференционной 
картины, наблюдаемой на участке ПЭ волокна, 

отнесенного по классификации к І группе, 4 подгруппе 
 

Известно [12], что со снижением однородности 
структуры волокна прочность его уменьшается. Для 
проверки взаимосвязи структурной неоднородности 
ПЭ волокон и равномерности интерференционного 
окрашивания, была измерена прочность штапельных 
волокон, ранее отнесенных к первой группе. 
Показатель прочности определялся на модуле 
системы типа Uster HVI, предназначенном для этой 
цели. Полученные данные представлены в табл.1. 
Анализ данных табл. 1 подтвердил предположение о 
том, что равномерность окрашивания ПЭ волокон в 
поляризационном свете, является характеристикой 
однородности структуры и пропорционально связана 
с показателем прочности. 

 

 
Таблица 1 

Удельная разрывная нагрузка штапельных ПЭ волокон 
Группа и подгруппа ПЭ волокон 

І.1 І.2 І.3 І.4 І.5 
Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 

44,3 40,6 34,7 30,2 28,7 
Примечание – систематическая погрешность измерений не превышала 1,5 сН/текс. 
 

 
Характер взаимосвязи цвета интерфе-

ренционного окрашивания с оптической плотностью 
определялся по величине разности хода двойного 
лучепреломления. Для этого использовалась таблица 

Ньютона [8] и  номограмма Мишель–Леви [13]. 
Установленный для каждого цвета оптический 
показатель представлен в (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Показатель преломления окрашенного участка интерференционного рисунка, наблюдаемого на ПЭ 
волокнах в поляризационном свете 

Цвет интерференционного окрашивания 
Коричнево-
красный 

Зеленый Фиолетово-
красный 

Желтый Синий Фиолетовый 

Показатель преломления окрашенного участка 
0,16 0,13 0,09 0,07 0,05 0,045 
 
 
На основе взаимосвязи цвета 

интерференционного окрашивания с уменьшением 
показателей качества ПЭ волокон (табл. 1, 2) 
предложена схема, показывающая снижение качества 
ПЭ волокон (нитей) относительно 
интерференционной окраски их участков: 

Коричнево-красный → зеленый → красно-
фиолетовый → желтый → → синий → 
фиолетовый 

Перспективным в данном направлении 
является проведение количественного анализа 
цифрового изображения интерференционной 
картины участка волокна (нити) с помощью 
компьютерной программы, путем выделение 
цветовых регионов и расчета их относительной 
площади к общей площади участка. 

 
5. Апробация результатов исследований 
Апробация по оценке качества ПЭ волокон 

(нитей) по показателям, характеризующим его 

внутреннюю структуру, проводилась на изделиях 
отобранных в ходи инспекционной проверки детских 
товаров. Отборка проводилась сотрудниками 
«Інспекції з питань захисту прав споживачів у 
Миколаївській області ДІ України» в торговых 
точках г. Николаева.  

На экспертизу были направлены носки детские 
«Топко», арт. 3089 (размер -12), производитель ТОВ 
«ДТ ТЕРКУРІЙ» (Украина г. Тернополь) и носки 
детские (размер – 12), производитель Компания 
«Ориентекс» (Гонконг, импортер Украина, г. Киев).  

В процессе исследования крученой и 
текстурированной нитей трикотажа детских носок 
Китайского производителя установлено, что 
крученая пряжа на 100 % состоит из ПЭ волокон 
(рис. 5), комплексная текстурированная нить также 
однородна – 100 % ПЭ. При исследовании носок, 
производителем которых является ТОВ «ДТ 
ТЕРКУРІЙ» установлено, что крученая пряжа наряду 
с хлопковыми волокнами содержит 25 % 



Технічні науки                                  Scientific Journal «ScienceRise» №4/2(4)2014 
  

 43 

полиэфирных волокон (рис. 6). Текстурированная 
нить – 100 % ПЭ. 

Цифровое изображение интерференционной 
картины участков полиэфирных волокон извлеченных 
из пряжи обоих изделий дано на рис. 5, 6. 

 

 
Рис. 5. Цифровое изображение 

интерференционной картины, наблюдаемое на 
участке ПЭ волокна, извлеченного из крученой 
пряжи изделия Компании «Ориентекс» (Гонконг, 

импортер Украина, г. Киев) 
 

Проведение сравнительного анализа 
интерференционной картины полиэфирных волокон, 
входящих в состав пряжи носок Китайского 
производителя с интерференционной картиною 
образца (рис. 2), позволило отнести их к волокнам 
низкого качества.  

 

 
Рис. 6. Цифровое изображение 

интерференционной картины, наблюдаемое на 
участке ПЭ волокна, извлеченного из крученой 
пряжи изделия ТОВ «ДТ ТЕРКУРІЙ» (Украина г. 

Тернополь) 
 
Сравнительный анализ интерференционной 

картины полиэфирных волокон, входящих в состав 
пряжи носок Украинского производителя с 
интерференционной картиною образца (рис. 1), 
позволил выявить пороки их внутренней структуры, 
а именно – наличие пустот и трещин. Образование 
указанных пороков, является признаком старения 

полимера [14]. Указанные пороки также были 
обнаружены при изучении интерференционной 
картины ПЭ нитей текстурированной пряжи.  

Таким образом, апробация показала, что метод 
поляризационной микроскопии приемлем для оценки 
качества ПЭ волокон и нитей и выявления скрытых 
пороков полимера.  

 
6. Выводы 
1. Качество внутренней структуры ПЭ волокон 

(нитей) и выявление пороков, предложено оценивать 
по анализу интерференционной картины, 
наблюдаемой в поле зрения поляризационного 
микроскопа по следующим показателям: 

– степень симметричности полос рисунка и 
однородность их окрашивания; 

– цвет интерференционного окрашивания 
полос (пятен). 

2. Оценку на соответствие качества 
выпускаемого ассортимента ПЭ волокон и 
элементарных нитей, рекомендовано проводить через 
сравнение интерференционной картины образца и 
контролируемого продукта.  
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