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Возрождение промышленного тонко-
рунного овцеводства в Алтайском крае 
является важной народно-хозяйственной 
задачей. Однако существующая практика 
показывает, что до настоящего времени 
значительных практических результатов не 
достигнуто. На наш взгляд, это обуслов-
лено тем, что по-прежнему не решены 
важнейшие научно-технические задачи, 
позволяющие существенно повысить эко-
номическую эффективность получения и 
продаж шерсти в овцеводческих хозяйст-
вах. 

Для текстильной промышленности не-
обходимы значительные партии очищен-
ной и мытой однородной шерсти опреде-
ленного класса, которые обычно форми-
руются на фабриках первичной обработки 
шерсти (ПОШ). Существующая практика 
переработки шерсти в России включает 
двух- или трехэтапную систему подготов-
ки производственно-продажных партий 
шерсти (овцеводческое хозяйство + заго-
товительная или посредническая организа-
ция + фабрика ПОШ либо овцеводческое 
хозяйство + фабрика ПОШ). При этом 
классировка шерсти и формирование 
производственно-продажных партий осу-
ществляются без участия хозяйств произ-
водителей, что слабо заинтересовывает 
хозяйства-производители в получении вы-
сококачественной шерсти. 

В мировой практике и в ряде овцевод-
ческих хозяйств России сложилась одно-
этапная практика получения и продажи 
шерсти, позволяющая хозяйствам значи-
тельно повысить эффективность произ-
водства шерсти [1]. 

Одной из ключевых проблем этой тех-
нологии является совершенствование про-
цесса классировки шерсти, в результате 
которого классировки необходимо опре-
делить до десяти ключевых показателей 
качества шерсти, в том числе такие важ-
нейшие, как тонина и однородность воло-
кон шерсти. В настоящее время в основ-
ном используются органолептические, оп-
тические и химические методы, которые 
трудоемки и требуют специалистов высо-
кого класса, применяемые, как правило, 
только на фабриках ПОШ и текстильных 
предприятиях [2]. 

Разработка и широкое применение ин-
струментальных средств контроля для 
классировки шерсти позволяют овцевод-
ческим хозяйствам не только формиро-
вать продажные партии шерсти на основе 
инструментального контроля, но и исполь-
зовать инструментальный контроль каче-

ства шерсти в процессе выращивания 
овец [1]. 

Поскольку существует прямая корре-
ляция между тониной шерстных волокон и 
настригом шерсти, то необходима точная 
(приборная) оценка этого показателя. У 
высокопродуктивных мериносов разница в 
тонине шерсти в 1 мкм при равных прочих 
условиях дает разницу в настриге шерсти 
в среднем около 100 г (мытое волокно) 
[3]. В последнее время для селекционных 
групп племенных овец, в первую очередь 
для баранов-производителей, тонина шер-
сти определяется только с помощью при-
боров, что в значительной степени усили-
вает и ускоряет эффект селекции [4]. 

У мериносов при благоприятных усло-
виях кормления и содержания рост шер-
стных волокон не прекращается на про-
тяжении всей жизни. Шерстное волокно 
весьма чувствительно к изменениям в 
кормлении овец. Исследованиями, прове-
денными в Новой Зеландии, установлено, 
что изменение рациона овец от очень хо-
рошего до очень плохого может умень-
шить тонину (диаметр) волокон на 30% и 
более, их длину и прочность на разрыв — 
на 50%. Недостаточное поступление пита-
тельных веществ к волосяным фоллику-
лам может уменьшить диаметр волокна 
до такой степени, что в штапеле образу-
ется «окно». В случае длительного недо-
корма или неполноценного кормления по-
является истончение на значительной дли-
не волокон. Этот порок, называемый «го-
лодной тониной», может быть в различ-
ных местах штапеля, что приводит к зна-
чительной потере ценности шерсти как 
сырья, а следовательно, и к снижению ее 
стоимости (цены реализации) в 2-4 раза 
[3]. 

Анализ средств контроля волокнистых 
материалов показывает, что наиболее 
информативны ультразвуковые анализа-
торы [5]. 

Основной характеристикой при ультра-
звуковом анализе веществ является их от-
ражающая способность, представляющая 
собой отношение звукового давления от-
раженной от объекта волны в месте рас-
положения источника к звуковому давле-
нию отраженной волны в той же точке.  

Шерстяное волокно в первом пребли-
жении представляет собой конусовидное 
тело. Для его анализа применимы методы 
анализа изогнутой поверхности. При этом 
предполагается, что радиусы кривизны 
существенно больше длины волны. Уста-
новлено, что отражающая способность 
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объекта определяется главным образом 
ее центральной частью, где волна падает 
почти перпендикулярно поверхности [6].  

Поэтому мы рассмотрим произволь-
ную изогнутую прямоугольную пластину, 
имеющую главный радиус кривизны р1 в 
плоскости х, у и главный радиус кривизны 
р2 в плоскости х, z (рис.). Источник ульт-
развуковых колебаний представим в виде 
точечного источника звука А. Он распола-
гается на оси на расстоянии х от пластины. 

 

 
Рис. Изогнутая поверхность  

в качестве объекта: 
р1 —  радиус кривизны в плоскости х, у;  

р2 — в плоскости x, z; 
δ — разность хода; 2а,  

2b — область рассматриваемого воздействия 
[6] 

 
В этом случае возможен тот же под-

ход, что и в случае плоского объекта. 
Рассматривая отражающую способность 
показанной на рисунке прямоугольной 
пластинки в случае, когда источник распо-
ложен на оси, перпендикулярной пластин-
ке и проходящей через ее центр, в ней  

(х + δ)2 ൎ x2.  (1) 
Тогда согласно теории распространения 

упругих волн разность хода δ здесь запи-
сывается в следующем виде: 

δ ൌ ݔଶ2ݕ ൅ ଶ2xݖ ൅ ଶ2pଵݕ ൅ ଶ2pଶݖ ൎ ଶ2ݕ ൅ 

ቀଵ୶ ൅ ଵ୮భቁ ൅ ௭మଶ ൅ ቀଵ୶ ൅ ଵ୮మቁ,     (2) ଵ୮భ́ ൌ ଵ୶ ൅ ଵ୮భ, ଵ୮మ́ ൌ ଵ୶ ൅ ଵ୮మ, (3) 

где р1 —  радиус кривизны в плоскости х, 
у; 

  р2 —  в плоскости x, z. 

δ ൌ ௬మଶ୮భ́ ൅ ௭మଶ୮మ́,  (4) 

где ṕଵ и ṕଶ — эффективные радиусы кри-
визны. 

Далее, применяя интегралы Френеля:  ́ܽߦ ൌ ׬ cos 22ݒߨ 0́ܽ,ݒ݀   (5) ܽ́ ൌ ܾ́ߦ (6)    ,ݔߣ√2ܽ ൌ ׬ cos 22ݒߨ 0ܾ́.ݒ݀   (7) ܾ́ ൌ  (8)    ,ݔߣ√2ܾ

где λ — длина волны; 
-скорость распространения ультра — ݒ 

звуковой волны. 
Тогда получаем для отражающей спо-

собности следующее выражение: |ݎ෤| ൌ 2ඥ୮భ́୮మ́ݔ ටሺ2́ܽߦ ൅ 2ܾ́ߦ2ሻሺ́ܽߦ ൅  2ሻ, (9)ܾ́ߦ

где х — координата точки на соответст-
вующей оси. 

Для цилиндрической поверхности [7]: ܽ́ ൌ ଶ௔ඥఒ௣భ, bሖ ൌ ଶୠ√ఒ௫, pଶ́ ൌ ∞. (10) 

В этом случае обычно ܽ́ ൐ 4, тогда мы 
получаем ටߦ௔́ଶ ൅ ௔́ଶߦ ൎ ଵ√ଶ.   (11) 

Подставляем полученное выражение 
(11) в формулу (4), тогда |̃ݎ| ൌ ඥ୮భ௫ ට2ሺߦ௕ሖଶ ൅  ௕ሖଶሻ. (12)ߦ

Так как шерстяные волокна представ-
ляют собой конусы конечной длины, тогда bሖ ൏ 0,6, то есть 2b ൏ ௕ሖଶߦто ට ,ݔߣ√0,6 ൅ ௕ሖଶߦ ൎ bሖ ൌ ଶ௕√஛୶.  (13) 

Тогда абсолютное значение отражаю-
щей способности шерстяного волокна 
примет следующее математическое вы-
ражение: |̃ݎ| ൌ ඥଶ୮భఒ ଶ௕௫ .   (14) 

Анализ выражения 14 позволяет уточ-
нить связь между радиусом кривизны 
шерсти p1, частоту волны λ, удаленностью 
источника излучения х и отражающей 

способности |̃ݎ| позволяя таким образом 
составить структурную схему ультразву-
кового анализатора.  

Таким образом, приведенная формула 
рассеяния позволяет задать основные па-
раметры ультразвукового преобразовате-
ля.  
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