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В статье представлены результаты исследований функциональных 

свойств двухслойных трикотажных полотен комбинированных переплете-

ний, при вязании которых использовались две системы нитей: одна для об-

разования слоя из модифицированных полиэфирных нитей, другая из тради-

ционных полиэфирных нитей. С применением метода Думанского и Остри-

кова изучена пористость трикотажных полотен, от которой зависит по-

ведение материалов при воздействии влаги и тепла. В результате анализа 

кривых распределения установлен большой разброс пор по размерам – 5...700 

мкм, наиболее многочисленная группа пор размером 22...45 мкм.  

Установлено, что полотна, содержащие микрофиламентные нити Soft, 

имеют показатель гигроскопичности на уровне хлопковых волокон 8,5...9,0% 

и воздухопроницаемость 500...600 дм3/м2с, что позволяет рекомендовать их 

для использования в качестве внутреннего слоя при производстве одежды. 

Показано значительное снижение теплопроводности двухслойных трико-

тажных полотен при использовании в качестве составляющей двухслойной 

структуры терморегулирующих полиэфирных нитей Thermo. Для образцов, 

содержащих быстроотводящие влагу нити QuickDry, на сорбционной кри-

вой можно выделить период поглощения влаги поверхностью нитей и пе-

риод медленной диффузии влаги по разветвленной сети мелких пор 

(5...10 мкм), образованных пустотами между профилированными и глад-

кими элементарными нитями в структуре комплексной нити QuickDry. 

 

The article presents the results of research on the properties of two-layer knitted 

fabrics of combined weaves, which were knitted using two thread systems: one for 

the formation of a layer of modified polyester threads, the other of excluded polyes-

ter threads. Using the method of Dumansky and Ostrikov, the porosity of knitted 

fabrics was studied, which determines the ratio of materials to moisture and heat. 

As a result of the analysis of distribution curves, a large spread of pores in size was 

established - 5-700 microns, the most numerous group of pores with a size of 22-45 

microns. It has been established that fabrics containing Soft microfilament threads 

have a hygroscopic index at the level of cotton fibers of 8,5-9.0% and breathability 

of 500-600 dm3/m2s, which allows them to be recommended for use as an inner layer 

in the production of clothing. A significant decrease in the thermal conductivity of 

two-layer knitted fabrics is shown when Thermo thermoregulating polyester threads 

are used as a component of the two-layer structure. For samples containing quick 
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moisture-removing Quick Dry threads, the sorption curve shows a period of mois-

ture absorption by the surface of the threads, and a period of slow diffusion of mois-

ture through a branched network of small pores (5–10 μm) formed by voids between 

profiled and smooth elementary threads in the structure of the complex Quick Dry 

thread.  
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трикотаж, пористость, гигроскопичность, воздухопроницаемость, тепло-
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Введение 

Актуальность производства высокока-

чественных многофункциональных тек-

стильных материалов, которые обладают 

комплексными свойствами, одновременно 

удовлетворяют множеству требований, ча-

сто противоречащих друг другу, в настоя-

щее время не вызывает сомнений. Это обу-

словлено тем, что использование материа-

лов и изделий специального назначения в 

различных условиях внешней среды тре-

бует обеспечения высокого уровня защиты 

и комфорта. Самой распространенной и 

экономически выгодной технологией при-

дания текстильным материалам мно-

гофункциональности является комбинация 

слоев различных по свойствам материалов 

и соединение в единое целое подходящим 

способом, которые выбираются с учетом 

назначения конечного продукта[1]. 

 Существует ряд способов, позволяю-

щих осуществлять последовательное 

наслоение текстильных структур [2]: ни-

точный или сварной, клеевой, прошивной, 

нанесение полимерного покрытия, огневой 

и другие. В зависимости от свойств, струк-

туры исходных материалов и способа со-

единения многофункциональные полотна и 

изделия обладают определенным набором 

характеристик. Проектирование специаль-

ных материалов с заданными свойствами яв-

ляется сложной задачей из-за ограниченного 

набора стандартов и различных требований в 

зависимости от потребностей [3]. 

Перспективным направлением создания 

многофункциональных материалов явля-

ется двухслойный трикотаж, позволяющий 

путем сочетания различных по свойствам 

нитей и переплетений получать структуры 

с заданными свойствами. Интерес пред-

ставляет использование в структуре трико-

тажа новых видов модифицированных по-

лиэфирных нитей отечественного произ-

водства (ОАО «Светлогорскхимволокно», 

Республика Беларусь), таких, как быстроот-

водящие влагу Quick Dry, микрофиламент-

ные Soft, терморегулирующие Thermo, отра-

жающие ИК-излучение CoolBlack. Двух-

слойные трикотажные структуры, получен-

ные из модифицированных нитей, могут 

использоваться индивидуально, а также 

дублироваться с ткаными и неткаными ма-

териалами [4...6]. 

На сегодняшний день свойства этих ни-

тей и многослойных трикотажных структур 

из них изучены недостаточно, что ограни-

чивает возможности использования для ма-

териалов и изделий с уникальными свой-

ствами. Поэтому целью работы является 

исследование и оценка функциональных 

свойств двухслойных трикотажных поло-

тен комбинированных переплетений, при 

вязании которых использовались две си-

стемы нитей: одна для образования слоя из 

модифицированных нитей, другая из тра-

диционных полиэфирных нитей, слои со-

единялись между собой соединительными 

набросками. 

Объект и методы исследования 

Исследуемые трикотажные полотна вы-

работаны на двухфонтурной кругловязаль-

ной машине 18 класса комбинированным 

переплетением на базе ластика. На иглы 

верхней игольницы прокладывались тек-

стурированные функциональные нити сле-

дующих видов: c функцией управления 
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влаги Quick Dry линейной плотности 

18,7 текс (f144), микрофиламентные нити 

Soft 16,7 текс (f288), полые нити Thermo 

16,7 текс (f96); на иглы нижней игольницы – 

традиционная текстурированная полиэфир-

ная нить РЕС 16,7 текс (f48) (рис. 1 –фото-

графия поверхности полотна). 

Структурные показатели полученных 

полотен представлены в табл. 1. Полотна 

имеют близкие значения длины нити в 

петле и плотность вязания, так как выраба-

тывались с одинаковыми параметрами за-

правки на одном оборудовании. 

 

 
 

Рис. 1 

 
Т а б л и ц а1 

Показатели Quick/РЕС Thermo/РЕС Soft/PEC PEC/PEC 

Плотность по горизонтали, пет. 90 93 95 96 

Плотность по вертикали, пет. 100 100 100 100 

Длина нити в петле, мм 4,69 4,51 4,53 4,46 

Толщина, мм 1,14 1,12 1,11 1,23 

Поверхностная плотность, г/м2 248 230 250 260 

 

Пористость двухслойных структур из-

меряли по методу Думанского и Острикова, 

основанному на определении содержания 

(в %) этилового спирта на разных высотах 

полоски текстильного материала и количе-

ственном его распределении по образцам 

[7], [8]. Зная это распределение и определив 

по закону капиллярного поднятия средние 

радиусы капилляров различных групп 

(фракций), соответствующих определен-

ному интервалу высот, можно подсчитать 

число, площадь сечения и объем капилля-

ров каждой группы. Средний радиус капил-

ляров каждой группы рассчитывали по 

формуле  

 

r =
2σ

hγg
,                     (1) 

 

где σ – поверхностное натяжение жидкости, 

Н/м; h – средняя высота данного деления, м; 

γ – плотность жидкости, кг/м3; g – ускоре-

ние силы тяжести.  

Воздушные каналы капиллярно-пори-

стых тел могут быть закрытыми и откры-

тыми, причем их соотношение в структуре 

материала может быть различным [8], [9], 

[10], [11]. Общая пористость состоит из пор 

внутри волокон, капилляров между волок-

нами и нитями в структуре трикотажного 

полотна, находится при суммировании 

вкладов всех пор, содержащихся в матери-

але.  

Особенностью рассматриваемых двух-

слойных трикотажных полотен из модифи-

цированных текстурированных полиэфир-

ных нитей является значительная вытяну-

тость, извилистость и многоканальная 

структура элементарных нитей, из которых 

они изготовлены. Если собственную пори-

стость элементарной полиэфирной нити не 

учитывать, то можно считать все капил-

ляры и поры открытыми для насыщения и 

определение пористости капиллярным ме-

тодом обоснованным. 

Из работ, базирующихся на изучении 

фракционного состава капилляров опреде-

ленного радиуса, применим уравнение Ду-

манского и Острикова для расчета площади 

сечения капилляров, отвечающей средней 

высоте каждого деления: 

 

Sn = ∑Sn −∑Sn+1 =
Pn−Pn+1

γ∙∆h
 .     (2) 

 

Так как при вычислении площади сече-

ния капилляров количество спирта относят 

к единице длины полоски трикотажа, то 

объем капилляров каждой группы будет 

численно равен соответствующей площади.  

Для исследования воздухопроницаемо-

сти руководствовались ГОСТ 12088-77. Ис-

пытания проводили на приборе ВПТМ-2. 

Определение теплофизических характе-

ристик исследуемых образцов проводили 

по методу регулярного теплового режима 
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при постоянных значениях температуры 

окружающего воздуха и коэффициента теп-

лоотдачи с поверхности материала в интер-

вале перепадов температур 55-45°С при 

среднем перепаде, равном 50°С. Абсолют-

ные значения температуры воздуха в поме-

щении составляли 22°С, относительная 

влажность воздуха (65±5)%.  

Измерения проводили на установке для 

определения теплозащитных свойств паке-

тов текстильных материалов по методу ре-

гулярного режима (рис. 2, а). За основу раз-

работки прибора взят ГОСТ 20489-75 «Ме-

тод определения суммарного теплового со-

противления».  

 

 
а)                                   б) 

 

Рис. 2 

 

Нагревание пластины прибора с пробой 

производится до достижения перепада тем-

ператур 60°С (разности температуры пла-

стины и воздушного потока), после чего 

электронагреватель отключается от сети и 

включается вентилятор (при испытании 

пробы в условиях воздушного потока). Для 

выравнивания температурного поля пла-

стина прибора охлаждается до перепада 

температур 55°С, после этого включается 

секундомер и фиксируется время охлажде-

ния пластины до перепада температур 45°С 

(рис. 2, б). 

По результатам замеров рассчитывают 

коэффициент теплопроводности λ: 

 

1
λ=fδ((А+ Сγδ)m-K)

3
,             (3) 

 

где f – коэффициент рассеяния (для образ-

цов толщиной менее 5 мм равен 0,96, более 

– 0,95); А – постоянная прибора, характери-

зующая теплоемкость сердечника, площадь 

его поперечного сечения и теплоемкость 

теплоизоляционного слоя: А=23800; К – по-

стоянная прибора, характеризующая тепло-

передачу теплоизоляционного слоя: К=2,9; 

С – удельная теплоемкость образца, 

Дж/кг·оС; γ – объёмная масса образца, 

кг/м3; δ – толщина образца, м; m – темп 

охлаждения сердечника, с-1. 

Темп охлаждения сердечника m вычис-

ляется: 

 

1 2lnθ -lnθ
m=

Δτ
,               (4) 

 

где θ1, θ2, 
оС – значения температуры внут-

ренней поверхности образца на границах 

заданного интервала перепада температур 

(55 и 45оС), измеренные датчиком темпера-

туры; ∆τ, с – время остывания пластины 

прибора в заданном интервале перепадов 

температур (определяют по графику). 

Гигроскопичность материалов оцени-

вали по ГОСТ 3816-81 «Полотна текстиль-

ные. Методы определения гигроскопиче-

ских и водоотталкивающих свойств». 

  

Результаты и обсуждения 

Пористость является одним из важней-

ших свойств текстильных материалов, ко-

торым определяется ряд их физических 

свойств: способность к поглощению жид-

костей, набуханию, транспорту влаги и 

тепла, воздухопроницаемости. Общая по-

ристость трикотажного полотна включает: 

микропоры, радиус которых меньше 

0,1 мкм, образованные пустотами между 

элементарными нитями в структуре нити, и 

макропоры, радиус которых более 0,1 мкм, 

являющиеся следствием пустот между тек-

стильными нитями. Воздухопроницаемость 

зависит от макропористости; капиллярные 

свойства зависят от микропористости; теп-

лофизические свойства и паропроницае-

мость текстильного материала зависят как 

от микро-, так и от макропористости [8], 

[9], [11]. 

Анализ кривых распределения пор по 

размерам (рис.3) показал, что полученные 

образцы трикотажных полотен, несмотря 

на выработку при одинаковой заправке и 

близких линейных плотностях используе-

мых нитей, имеют различную пористость, 

состоящую из макропор. Отсутствие пор 
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размером менее 0,1 мкм связано с объем-

ной, рыхлой структурой текстурированных 

нитей, в которых элементарные нити 

имеют значительную извитость. Наиболее 

многочисленная группа пор размером 22-35 

мкм отмечается у двухслойного образца 

Soft/PEC, выработанного из микрофила-

ментной нити, также высокая доля пор раз-

мером 30-45 мкм наблюдается у полотна 

Quick/PEC, имеющего в структуре нить с 

функцией управления влаги. Для полотна 

из традиционной полиэфирной нити 

PEC/РЕС относительная доля пор 45-

70 мкм в два раза меньше в сравнении с об-

разцом Soft/PEC. Для образца Thermo/PEC 

с использованием полой нити многочис-

ленная группа пор имеет размер 35-60 мкм. 

Следует также отметить наличие пор с ра-

диусом капилляров 5-10 мкм и макропор 

550-700 мкм у образца Quick/PEC.  

 

 
 

Рис. 3 

 

При одном и том же количестве воздуха 

в материале он может по-разному в нем раз-

мещаться (в больших порах или малых, за-

мкнутых или сообщающихся между собой 

и окружающей атмосферой), от этого зави-

сит воздухопроницаемость полотен. Возду-

хопроницаемость двухслойных материалов 

представлена на рис. 4. Как видно, самое 

низкое значение коэффициента воздухо-

проницаемости имеют полотна Soft/РЕС. 

Это связано с большой долей пор малых 

размеров из-за микрофиламентности нити 

Soft, полотна имеют более наполненную 

структуру [11]. 

Оценка коэффициента теплопроводно-

сти (рис. 5) показывает, что благодаря нали-

чию воздушного канала в структуре эле-

ментарных нитей Thermo образец 

Thermo/PEC имеет более высокие теплоза-

щитные свойства. В работе [12] показано, 

что с увеличением размера пор значение 

коэффициента теплопроводности возрас-

тает.  
 

 
 

Рис. 4 

 

Как известно [10], [11], теплофизиче-

ские свойства волокнистых материалов за-

висят как от объема воздуха, заключенного 

в порах материала, так и от его равномер-

ного распределения.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Согласно данным, представленным на 

рис. 3, образец Soft/РЕС имеет многочис-

ленную группу пор с малым размером, од-

нако его теплопроводность незначительно 

отличается от образца РЕС/РЕС. В ком-

плексной нити Soft с повышенным содер-

жанием элементарных нитей (f288) увели-

чивается доля твердой фазы и число кон-

тактов между элементарными нитями, что 

приводит к образованию «мостиков хо-

лода»  зон повышенной теплопередачи, 

коэффициент теплопроводности возрас-

тает. Двухслойный материал РЕС/РЕС 

имеет худшие теплозащитные свойства, 

что обусловлено наличием большого числа 
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сквозных пор ввиду малого числа филамен-

тов в структуре нити (f 48), что увеличивает 

вклад конвективной составляющей в об-

щую теплопроводность. 

Гигроскопичность полученных образ-

цов различна (рис. 6). Как видно, слой из 

микрофиламентных нитей Soft значительно 

повышает гигроскопические свойства 

двухслойного трикотажа Soft/РЕС, прибли-

жая этот показатель к значениям для мате-

риалов из хлопковых волокон – 8,5-9,0%. 

Несмотря на особую многоканальную 

структуру быстровпитывающих нитей 

Quick Dry их присутствие в двухслойном 

полотне обеспечивает гигроскопичность 

незначительно выше традиционных поли-

эфирных нитей, гигроскопичность для об-

разца Quick/PEC составляет 3,5-4 %.  

 

 
 

Рис. 6 

 

Кривые сорбции водяных паров (рис. 7) 

показывают, что на первом этапе поглоще-

ние влаги и образование на поверхности во-

локон полимолекулярной пленки происхо-

дит одинаково быстро для всех образцов 

двухслойных полотен. После насыщения 

поверхности элементарных нитей водя-

ными парами и капиллярной конденсации 

поглощение влаги прекращается, наступает 

сорбционное равновесие для всех образцов 

за исключением полотна Quick/PEC. Для 

образцов Quick/PEC на сорбционной кри-

вой можно выделить два периода. Первый – 

поглощение влаги поверхностью нитей, 

второй – медленная диффузия влаги по раз-

ветвленной сети мелких пор (5-10 мкм), об-

разованных пустотами между профилиро-

ванными и гладкими элементарными ни-

тями в структуре комплексной нити Quick 

Dry. Сорбция до равновесного состояния 

продолжается 15 часов. 

 

 
 

Рис. 7 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Изучены функциональные свойства 

двухслойных трикотажных полотен комби-

нированных переплетений, при вязании ко-

торых использовались две системы нитей: 

одна для образования слоя из модифициро-

ванных нитей, другая из традиционных по-

лиэфирных нитей. Установлено, что по-

лотна Soft/РЕС имеют требуемые показа-

тели гигроскопичности и воздухопроница-

емости и могут быть рекомендованы для 

использования в качестве внутреннего слоя 

при производстве одежды. Показано значи-

тельное снижение теплопроводности двух-

слойных трикотажных полотен при исполь-

зовании в качестве составляющей при фор-

мировании двухслойной структуры моди-

фицированных полиэфирных нитей 

Thermo. Для образцов Quick/PEC на сорб-

ционной кривой можно выделить два пери-

ода: поглощение влаги поверхностью нитей 

и медленная диффузия влаги по разветвлен-

ной сети мелких пор. 
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