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трикотажных структур и биомеханики движений, что позволит ещё более точно задавать и 

прогнозировать эластические свойства полотен. 

В обобщающем плане можно заключить, что инновационные подходы к 

проектированию трикотажных полотен с заданными эластическими свойствами для одежды 

сегмента «0–3 года» основаны на сочетании анизотропной петлевой структуры, 

рационального волокнистого состава и зональной комбинации переплетений и плотностей 

вязания. Такой подход позволяет создавать материалы, которые одновременно отвечают 

требованиям безопасности, физиологического комфорта и функциональности, и может 

служить основой для дальнейшего развития ассортимента детской одежды в направлении 

более «умных» и адаптивных текстильных решений. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗМОТКИ КОКОНОВ В ШЕЛКОВОМ 
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Аннотация. В статье исследуется использование ультразвуковой технологии для улучшения процесса 

размотки коконов в шелковом производстве. Особое внимание уделяется оптимизации стадии замачивания 

коконов с применением ультразвукового воздействия, что способствует снижению энергопотребления, 

повышению качества шелковой нити и росту производительности. Представлена математическая модель, 

отражающая зависимость производительности процесса от параметров ультразвуковой обработки, а 

также проанализировано влияние частоты, мощности и продолжительности воздействия на количество 

обрывов нити. Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными данными подтвердило 

результативность предложенного технологического подхода. 

Ключевые слова: ультразвук, размотка коконов, шелковое производство, математическая модель, 

качество нити, энергосбережение, производительность. 
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APPLICATION OF ULTRASONIC TECHNOLOGY FOR IMPROVING COCOON 

REELING PROCESSES IN SILK PRODUCTION 
1Botirov A., 2Rakhimov A., 3Sharibayev N. 

1Fergana state technical university, 2Andijan state technical institute, 
3Namangan state technical university. 

Annotation. The article investigates the use of ultrasonic technology to improve the cocoon reeling process in 

silk production. Particular attention is given to optimizing the cocoon soaking stage with ultrasonic exposure, which 

contributes to reduced energy consumption, improved silk thread quality, and increased productivity. A mathematical 

model is presented that reflects the dependence of process productivity on ultrasonic treatment parameters, and the 

influence of frequency, power, and exposure duration on thread breakage is analyzed. Comparison of modeling results 

with experimental data confirmed the effectiveness of the proposed technological approach. 
Keywords: ultrasound, cocoon reeling, silk production, mathematical model, thread quality, energy saving, 

productivity, cavitation, sericin, acoustic wave. 
 

Введение. Производство шелка является – древним ремеслом, история которого 

насчитывает тысячи лет. Процесс начинается с размотки коконов – ключевого этапа, на 

котором коконы шелкопряда разматываются для получения шелковой нити. Размотка 

коконов включает несколько важных стадий, каждая из которых существенно влияет на 

конечное качество шелка. В традиционном процессе коконы сначала замачивают в горячей 

воде для размягчения серицина – природного белка, удерживающего шелковые волокна 

вместе. После размягчения серицина начинается механическая размотка, в ходе которой 

шелковая нить отделяется от кокона. 

Несмотря на длительную историю применения, традиционные методы имеют ряд 

существенных недостатков. Одним из наиболее серьезных является высокий расход энергии. 

Поддержание необходимой температуры воды на протяжении всего процесса требует 

значительных энергетических затрат, что увеличивает себестоимость производства. На фоне 

роста цен на энергоносители и усиления требований к экологической ответственности 

промышленности эта проблема становится особенно актуальной. 

Кроме того, процесс размягчения серицина при традиционных методах часто 

происходит неравномерно. Это приводит к частым обрывам нити во время размотки, что не 

только замедляет процесс, но и снижает качество готовой продукции. Обрывы нити 

вынуждают операторов часто останавливать и возобновлять процесс, что отрицательно 

сказывается на производительности. Качество конечного продукта также во многом зависит 

от человеческого фактора – точности и продолжительности замачивания, а также от 

состояния самих коконов, что вносит в процесс дополнительную неопределенность. 

В ответ на эти проблемы предлагается использовать ультразвуковую технологию как 

средство совершенствования существующего процесса размотки коконов. Ультразвуковые 

волны, распространяясь в жидкости, вызывают микровибрации и кавитацию — процесс 

образования и схлопывания пузырьков, создающих локальные зоны высокого давления и 

температуры. Эти эффекты способствуют более эффективному проникновению воды в 

структуру кокона, что ускоряет и делает более равномерным размягчение серицина. 

Преимущества применения ультразвуковой технологии при размотке коконов 

многообразны. Во-первых, это снижение энергопотребления за счет более эффективного 

процесса размягчения. Ультразвук позволяет уменьшить требования к температуре воды, что 

сокращает расходы на нагрев. Во-вторых, равномерное размягчение серицина приводит к 

заметному уменьшению числа обрывов нити, что непосредственно улучшает качество 

получаемой шелковой пряжи. В-третьих, процесс становится менее зависимым от 

человеческого фактора и качества исходного сырья, что повышает стабильность и 

предсказуемость производства. 

Таким образом, внедрение ультразвуковой технологии в процесс размотки коконов 

открывает новые возможности для повышения эффективности и устойчивости шелкового 

производства. В настоящей работе рассматриваются различные аспекты применения 
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ультразвука в данном процессе, включая экспериментальные исследования и математическое 

моделирование, направленные на оптимизацию параметров ультразвукового воздействия. 

Обзор литературы. В данном разделе представлены исследования, посвященные 

применению ультразвуковой технологии для оптимизации процесса размотки коконов в 

шелковом производстве. Рассмотрены как преимущества, так и недостатки предлагаемых 

технологий. 

В работе [1] предложена ультразвуковая технология очистки коконов при низких 

температурах. Ультразвук способствует возникновению кавитации, что улучшает процесс 

разрыхления и очистки коконов. К достоинствам данной технологии относятся снижение 

требований к температуре и, следовательно, экономия энергии, а также повышение качества 

обработки коконов благодаря эффективному проникновению ультразвука. Вместе с тем 

внедрение технологии в существующие производственные процессы может быть затруднено 

из-за необходимости специального оборудования. 

В исследовании [2] рассматриваются альтернативные методы производства шелка с 

использованием ультразвука. Особое внимание уделено экологическим аспектам и 

устойчивости технологий. К преимуществам относятся повышение экологичности 

производства за счет уменьшения отходов и улучшение качества конечного продукта. 

Однако внедрение новых технологий связано с высокими первоначальными затратами. 

Хотя работа [3] не посвящена непосредственно ультразвуковой технологии, в ней 

приведен обзор классических методов шелкомотания, что позволяет сопоставить их с 

современными подходами. К достоинствам данной работы относятся комплексное описание 

процесса размотки коконов и изложение проверенных методов. Недостатком является 

отсутствие анализа современных достижений, в том числе ультразвуковой технологии. 

Исследование [4] направлено на оптимизацию параметров нового метода размотки 

коконов, включая анализ эффективности и качества. К преимуществам относятся 

сокращение времени обработки и улучшение качества продукции. Вместе с тем требуется 

дальнейшая оценка возможности внедрения данной методики в промышленное 

производство. 

Таким образом, ультразвуковые волны представляют собой высокочастотные 

механические колебания, способные проникать в жидкости и твердые тела. В процессе 

замачивания коконов ультразвук создает в воде акустические волны, вызывающие 

кавитацию – образование и схлопывание пузырьков. Эти пузырьки создают локальные 

микроудары, разрушающие серициновый слой, удерживающий шелковые волокна вместе. 

Механизм улучшения процесса разматывания нити под воздействием ультразвука 

заключается в следующем: 

• улучшение проникновения воды в структуру кокона за счет микровибраций и кавитации, 

что приводит к более равномерному и быстрому размягчению серицина; 

• снижение механического напряжения в нити при размотке вследствие более 

равномерного размягчения коконов, что уменьшает количество обрывов; 

• повышение общей эффективности процесса за счет сокращения времени замачивания и 

уменьшения зависимости от температурных параметров. 

Следовательно, применение ультразвуковой технологии в процессе размотки коконов 

может существенно улучшить качество шелковой нити, повысить производительность и 

снизить энергозатраты, что делает данную технологию перспективной для широкого 

внедрения в промышленность. 

Экспериментальная часть. Описание процесса внедрения ультразвуковой технологии 

при замачивании коконов. Процесс замачивания коконов в шелковом производстве является 

важным этапом, обеспечивающим размягчение серицина и облегчение разматывания 

шелковой нити. В рамках данного эксперимента была разработана установка для применения 

ультразвуковой технологии на стадии замачивания коконов. 
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Установка включает ультразвуковой генератор, излучатели, установленные в ванне 

для замачивания коконов, а также систему контроля параметров (мощности, частоты и 

времени ультразвукового воздействия). Температура воды в ванне поддерживалась на уровне 

60 °C, что способствует эффективному размягчению серицина в сочетании с воздействием 

ультразвука. Коконы замачивали при различных параметрах ультразвука, таких как 

мощность, частота и время воздействия. Эти параметры варьировались в ходе эксперимента 

для определения их оптимальных значений. 

Построение и описание математической модели, связывающей производительность и 

мощность ультразвука. Для количественного описания влияния ультразвука на 

производительность процесса размотки коконов была разработана математическая модель. 

Предполагается, что производительность процесса (Q) зависит от мощности ультразвука (P) 

следующим образом: 

Q = α·Pb 

где: Q – производительность процесса, измеряемая в метрах нити в час (м/ч); P – 

мощность ультразвука, измеряемая в ваттах (Вт); a и b – эмпирические коэффициенты, 

определенные на основе экспериментальных данных. 

По результатам проведенных экспериментов были получены следующие значения 

коэффициентов: 

a = 120, b = 0.5 

Таким образом, зависимость производительности от мощности ультразвука может 

быть выражена следующим образом: 

Q = 120·P0.5 

Данная модель позволяет прогнозировать производительность процесса при 

изменении мощности ультразвука. 

Рассмотрение влияния параметров ультразвука (частоты, мощности и времени 

воздействия) на количество обрывов нити по длине. Следующим этапом эксперимента стало 

изучение влияния параметров ультразвука на количество обрывов шелковой нити. Для этого 

была разработана модель, учитывающая влияние частоты (f), мощности (P) и времени 

воздействия (t) на количество обрывов нити (B): 
 

B = c·fd·te·Pg 

 

где: B – число обрывов нити на 1000 метров (обрывов/1000 м); f – частота 

ультразвука, измеряемая в килогерцах (кГц); t – время ультразвукового воздействия, 

измеряемое в минутах (мин); P – мощность ультразвука, измеряемая в ваттах (Вт); c, d, e, g – 

эмпирические коэффициенты, определенные экспериментально. 

По результатам экспериментов были получены следующие значения коэффициентов: 

c = 0.2, d = −0.3, e = −0.5, g = −0.2 

Модель показывает, что увеличение частоты, времени воздействия и мощности 

ультразвука снижает количество обрывов нити, что свидетельствует о положительном 

влиянии ультразвука на качество шелковой нити. 

Сопоставление результатов моделирования с практическими данными. Для проверки 

точности модели были проведены дополнительные эксперименты с различными 

комбинациями параметров ультразвука. Полученные практические данные сопоставлялись с 

результатами моделирования. В результате было установлено, что разработанная 

математическая модель с высокой точностью предсказывает производительность процесса и 

число обрывов нити при различных параметрах ультразвука. 

График зависимости производительности (Q) от мощности ультразвука (P) 

показывает, как производительность процесса возрастает при увеличении мощности 

ультразвука. Как видно из графика, производительность увеличивается с ростом мощности 

ультразвука, что подтверждает эффективность ультразвуковой обработки. 
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Рис. 1. Зависимость производительности (Q) от мощности ультразвука (P) 

 

График зависимости числа обрывов нити (B) от частоты ультразвука (f) показывает, 

как изменение частоты, мощности и времени ультразвукового воздействия влияет на 

количество обрывов нити. При снижении частоты и увеличении времени воздействия 

наблюдается уменьшение количества обрывов, что подтверждает положительное влияние 

ультразвука на качество нити. 

 
Рис. 2. Зависимость количестваобрывов нити (B) от частоты (f), времени 

воздействия (t) и мощности (P) 

 

Заключение. В настоящем исследовании анализируется возможность применения 

ультразвуковой технологии для совершенствования процесса размотки коконов в шелковом 

производстве. Включение ультразвуковой обработки на стадии замачивания коконов 

способствует заметному росту производительности и улучшению качества готовой 

продукции, одновременно обеспечивая снижение энергозатрат и уменьшение числа обрывов 

нити. Такой подход подтверждает перспективность отказа от традиционных методов, 
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которые отличаются высокой ресурсоемкостью и сопровождаются значительными 

производственными потерями. 

Разработанная математическая модель позволила в количественной форме оценить 

влияние ключевых параметров ультразвукового воздействия — мощности, частоты и 

продолжительности обработки — на производительность процесса и качество размотки 

коконов. Результаты моделирования показали, что повышение мощности ультразвука и 

увеличение времени воздействия положительно сказываются на размягчении серицина и 

способствуют сокращению числа обрывов нити. Экспериментальные данные, в свою 

очередь, подтвердили адекватность предложенной модели и высокую точность полученных 

прогнозов. 

Применение ультразвуковой технологии не только повышает эффективность 

производственного процесса, но и снижает его негативное воздействие на окружающую 

среду за счет уменьшения энергопотребления и объемов отходов. Это особенно актуально в 

условиях современных требований к устойчивому развитию и экологической безопасности. 

Внедрение подобных решений в шелковую промышленность может стать важным шагом на 

пути к формированию более экологичных производственных систем. 

Вместе с тем, несмотря на очевидные достоинства ультразвуковой технологии, ее 

практическая реализация требует существенных первоначальных затрат, связанных с 

приобретением оборудования и адаптацией действующих технологических линий. Однако 

результаты проведенных исследований показывают, что такие вложения могут быть 

оправданы благодаря повышению производственной эффективности и улучшению качества 

выпускаемой продукции. 

Перспективы дальнейших исследований в данном направлении остаются достаточно 

широкими. Одной из приоритетных задач является уточнение оптимальных параметров 

ультразвуковой обработки для различных типов коконов и конкретных производственных 

условий. Не менее важным направлением выступает создание более компактных и 

энергоэкономичных ультразвуковых систем, пригодных для интеграции в существующие 

производственные линии с минимальными затратами. 

Кроме того, необходимы дополнительные исследования, посвященные 

долговременному воздействию ультразвука на качество шелковой нити, а также на ее 

физико-механические характеристики. Полученные в будущем результаты позволят более 

полно оценить возможности промышленного применения данной технологии и ее влияние 

на свойства конечной продукции. 

Таким образом, представленная работа не только подтверждает высокую 

эффективность ультразвуковой технологии в шелковом производстве, но и обозначает 

перспективные направления ее дальнейшего развития и практического внедрения. Можно 

предположить, что результаты исследования будут представлять интерес как для научного 

сообщества, так и для специалистов отрасли, ориентированных на модернизацию 

производства и повышение его результативности. 
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