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Объект исследования – процесс пропитки нетканого полиэфирного ма-

териала при воздействии ультразвука. Целью работы является определение 

основных закономерностей и получение математических моделей процесса 

пропитки текстильных материалов в операциях заключительной отделки.  

Автором проведены экспериментальные исследования и установлены за-

висимости параметров текстильных материалов и полимерной компози-

ции от режимных параметров процесса пропитки. 

Результаты работы позволяют прогнозировать изменение физико-меха-

нических характеристик аппретирующего состава и обрабатываемого не-

тканого материала в процессе заключительной отделки в условиях УЗ-обра-

ботки, оптимизировать технологические параметры процесса пропитки.  

 

The object of the study is the process of impregnation of non–woven polyester 

material under the influence of ultrasound. The purpose of the work is to determine 

the basic patterns and obtain mathematical models of the impregnation process of 

textile materials in the final finishing operations. 

The author conducted experimental studies and established the dependences of 

the parameters of textile materials and polymer composition on the operating pa-

rameters of the impregnation process. 

The results of the work make it possible to predict changes in the physical and 

mechanical characteristics of the dressing composition and the processed non-wo-

ven material during the final finishing in the conditions of ultrasonic processing, to 

optimize the technological parameters of the impregnation process. 
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Введение 

Известно [1], что для улучшения потре-

бительских и придания специфических 

свойств текстильным материалам в зависи-

мости от их назначения проводят обра-

ботку различными пропитывающими со-

ставами на операциях заключительной от-

делки.  

Основными способами улучшения каче-

ства пропитывания текстильных материа-

лов являются повышение гидрофильности 

текстильного материала, смачивающей спо-

собности пропиточного раствора, фильтра-

ция раствора через материал, удаление воз-

духа из капилляров и пор материала перед 

пропиткой [2].  

Дополнительным способом повышения 

качества и интенсификации процессов от-

делки текстильных материалов является ис-

пользование различных подводов энергии. 

Традиционно используется конвективный 

способ подвода тепла, однако существуют 

определенные трудности, связанные с суш-

кой и термофиксацией, так как полимерные 

вещества обычно мигрируют к поверхно-

сти материала, неравномерно распределя-

ясь по толщине и локализуясь на поверхно-

сти волокнистого материала. В результате 

этого качество отделки материала нахо-

дится на невысоком уровне [3]. 

Современные способы подачи тепла, та-

кие как инфракрасное излучение, электро-

магнитные волны сверхвысокочастотного 

диапазона, акустическое воздействие уль-

тразвукового диапазона и др., интенсифи-

цируют процессы обработки текстильных 

материалов. Анализ различных вариантов 

интенсификации процесса свидетельствует 

о возможности использования для этого 

ультразвуковых колебаний [6, 7]. 

Ультразвуковая пропитка основана на 

звукокапиллярном эффекте. Звукокапилляр-

ный эффект обнаружен в 70-х годах ХХ века. 

Согласно [4] звукокапиллярный эффект – 

аномально высокое поднятие жидкости в 

капиллярах при кавитации. 

Под капиллярами понимаются непо-

средственно волокна материала, а поры – 

воздушные промежутки между волокнами. 

Наиболее распространено предположе-

ние о повышении среднего давления у 

устья капилляра. При кавитации в отрица-

тельный полупериод акустической волны 

жидкость разрывается при давлении, близ-

ком к атмосферному (порог кавитации). 

Между тем захлопывание кавитационных 

пузырьков в стадии положительного полу-

периода сопровождается импульсами дав-

ления весьма большой величины. Поэтому 

среднее за период давление в жидкости ока-

зывается выше атмосферного, что и вызы-

вает ее подъем в капилляре. Если бы это 

было только так, то уровень подъема жид-

кости в капилляре не зависел бы от угла его 

наклона. Однако уровень подъема жидко-

сти увеличивается в несколько раз, когда 

капилляр перпендикулярен к плоскости из-

лучателя. Это свидетельствует о том, что на 

подъем жидкости в основном влияют 

направленные постоянные потоки, которые 

всегда сопровождают кавитацию, так как в 

них преобразуется акустическая энергия, 

затраченная на образование самой кавита-

ции [5]. 

Текстильные материалы представляют 

собой анизотропную пористую структуру, 

которая заполняется жидкостью и газами, 

содержит капилляры и поры различного ра-

диуса. Такую волокнистую систему нельзя 

рассматривать как простую сумму линей-

ных капилляров с одинаковым поперечным 

сечением. Капилляры в волокнистых систе-

мах существенно отличаются от цилиндри-

ческих трубок, за которые их обычно при-

нимают при выводе основных законов эле-

ментарной теории поднятия жидкости в ка-
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пиллярах. Таким образом, в процессе импре-

гнирования существует проблема неодно-

родности материала, которая возникает из-

за неполного заполнения капиллярно-пори-

стой структуры полимерными составами, 

когда несмотря на высокую скорость про-

питывания материал пропитывается плохо 

и большая часть капилляров остается неза-

полненной. 

Эффективность процесса пропитывания 

определяется высотой (капиллярностью) и 

скоростью капиллярного поднятия поли-

мерной композиции. Высота капиллярного 

поднятия при ультразвуковой обработке 

текстильных материалов зависит от условий 

пропитывания (мощность и продолжитель-

ность), капиллярно-структурных свойств 

волокна и физико-химических свойств по-

лимерной композиции, наличия гидрофоб-

ных загрязнений и др.  

Особенности пропитывания текстиль-

ных материалов в условиях воздействия 

акустических колебаний ультразвукового 

диапазона не позволяют использовать стро-

гие соотношения, чтобы с достаточной точ-

ностью описать процессы капиллярного 

проникания полимерной композиции в ка-

пиллярно-пористую структуру материала. 

На практике применяются приближенные 

методы определения скорости капилляр-

ного проникания, основанные на различ-

ных предположениях о характере движения 

жидкости, среди которых наибольшее рас-

пространение получило уравнение Волко-

вой-Госкинса-Уошбурна, выведенное из 

известного закона вязкости Пуазейля [2]: 

 
2

ПК

ПК

σ cosθ

2 η

h
R


,              (1) 

 

где h  – высота подъема полимерной ком-

позиции (капиллярность), м;   – продол-

жительность подъема полимерной компо-

зиции, с; ПКσ  – поверхностное натяжение 

полимерной композиции, Н/м; θ – краевой 

угол, град; R – радиус капилляра, м; ПКη  – 

вязкость полимерной композиции, Па·с. 

Методы 

Для экспериментальных исследований 

использовалась опытно-экспериментальная 

установка (рис. 1) с максимальной мощно-

стью 300 Вт и рабочими частотами 

20…40 кГц. Мощность ультразвукового из-

лучения менялась на ультразвуковом гене-

раторе. 
 

 
 

Рис. 1 

 

Для проверки гипотезы интенсифика-

ции процесса пропитки при воздействии 

акустических колебаний ультразвукового 

диапазона проведен эксперимент №1 при 

концентрации полимерной композиции 

200 г/л. Мощность ультразвука составила 

100 Вт. Применяемые частоты 20, 28, 40 кГц. 

В качестве полимерной композиции для 

пропитки использована дисперсия поливи-

нилацетата. Свойства препарата представ-

лены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Показатель Характеристики показателя 

Состав 
Дисперсия поливинилацетата в воде с пластификатором и специальными  
добавками 

Внешний вид Высоковязкая дисперсия белого цвета 

рH Около 4–6 

Растворимость Смешивается с холодной и теплой (до 50 0С) водой в любом соотношении  

Рекомендации по хранению 
Срок хранения в соответствующих условиях (при температуре от -20  

до +700С) не менее 5 лет 

Морозоустойчивость Выдерживает 4-6 циклов заморозки-разморозки 

Устойчивость к стирке  

и химической чистке 
Неустойчив к стирке и химчистке  
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Для изучения влияния режимов ультра-

звуковой обработки на процесс пропитки 

текстильных материалов проведен полный 

факторный эксперимент №2. В качестве из-

меняемых факторов выбраны мощность и ча-

стота акустического воздействия (табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Уровни проведения  

эксперимента 

Натуральные значения фактора Кодированные значения фактора 

Х1 

(мощность, Вт) 

Х2 

(частота, кГц) 

Х1 

(мощность) 

Х2 

(частота) 

Основной уровень фактора 200 28 0 0 

Интервал варьирования фактора 100 - 1 1 

Верхний уровень фактора 300 40 +1 +1 

Нижний уровень фактора 100 20 -1 -1 

 

Исследования проводились при трех 

значениях концентрации полимерной ком-

позиции: 100 г/л, 200 г/л, 300 г/л. 

Результаты и обсуждения 

При обработке данных эксперимента №1 

получены графические зависимости (рис. 2) 

процесса пропитки полиэфирных образцов 

от режимов ультразвукового воздействия. 

После обработки данных эксперимента 

№2 получена статистически значимая мате-

матическая зависимость высоты капилляр-

ного подъема от мощности и частоты уль-

тразвука и концентрации полимерной ком-

позиции: 

 
(0,00003 0,1279)( 0,0298 16,8298)τ

,мм
0,2166τ 11,5

УЗ

P C
h

  



. (2) 

Регрессионные коэффициенты в зависи-

мости (2) определены методом наимень-

ших квадратов с использованием про-

граммного пакета для статистического ана-

лиза Statistica. Для проверки адекватности 

коэффициентов регрессионных функций 

определен коэффициент детерминации R2, 

который составил 0,952. Можно сделать 

вывод, что полученная регрессионная зави-

симость с достаточной точностью описы-

вает рассматриваемый процесс и отклоне-

ния расчетных и экспериментальных дан-

ных находятся в пределах погрешности 

проведения эксперимента. 

 

 

 
 

Рис. 2

Анализ графических зависимостей вы-

соты капиллярного подъема полимерной 

композиции в условиях нагрева с использо-

ванием ультразвукового излучения, полу-

ченных при постоянной концентрации по-

лимерной композиции (рис. 3), позволяет 

сделать вывод о том, что при увеличении 

частоты ультразвука высота подъема и со-

ответственно эффективность пропитывания 

увеличиваются. 

Полученные закономерности можно 

объяснить сочетанием капиллярного, гид-

ростатического и кавитационного воздей-

ствий в условиях ультразвукового излуче-
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ния. Также следует отметить, что примене-

ние ультразвукового излучения позволяет 

получить большую высоту капиллярного 

подъема полимерного состава. 

Сравнивая значения высоты при различ-

ных режимах ультразвукового воздействия, 

можно сделать важное с практической 

точки зрения предположение о том, что 

применение акустического воздействия 

позволяет добиться более качественного 

результата пропитывания даже при мощно-

стях, в 2,5 раза меньших, чем в условиях 

традиционного воздействия. Однако для 

подтверждения данного предположения 

необходимо провести детальный анализ 

всех показателей, характеризующих эффек-

тивность процесса пропитывания. На 

рис. 3 представлена зависимость высоты 

капиллярного подъема ПК от времени при 

концентрации ПК 200 г/л: 1 – 20 кГц, 2 – 

28 кГц, 3 – 40 кГц. 

 

 
 

Рис. 3

В результате дифференцирования урав-

нения (2) по времени получено выражение 

для определения скорости капиллярного 

подъема полимерной композиции в задан-

ный момент времени: 

 

2

0,21656 (0,00003 0,12796)( 0,02988 16,82979)
,мм/c

(0,21656 11,50043)
УЗ

T P C

T


   



.        (3) 

 

Полученные зависимости скорости про-

питывания от режимных параметров обра-

ботки соответствуют теории Уошбурна, со-

гласно которой скорость движения жидко-

сти в вертикальном цилиндрическом ка-

пилляре определяется разностью капилляр-

ного и гидростатического давления. Таким 

образом, можно предположить, что при 

пропитывании текстильных материалов в 

процессе заполнения капиллярно-пористой 

структуры полимерным составом скорость 

пропитки стремится к нулю. 

Важной характеристикой контактного 

смачивания является величина краевого угла, 

т. е. угла между поверхностями жидкости и 

твердого тела на границе с окружающей сре-

дой. Для увеличения полноты смачивания и 

соответственно краевого угла необходимо, 

чтобы в процессе обработки происходило 

вытеснение адсорбированного воздуха с по-

верхности текстильного материала и уста-

новление равновесного краевого угла [2]. 

Если молекулы жидкости взаимодейст-

вуют с молекулами твердого тела сильнее, 

чем между собой, то жидкость будет расте-

каться по поверхности или, как говорят, 

смачивать ее. Растекание будет происхо-

дить до тех пор, пока жидкость не покроет 

всю поверхность твердого тела или пока 

слой жидкости не станет мономолекуляр-

ным. Такой случай называется полным сма-

чиванием. Он наблюдается при нанесении 

капли воды на поверхность чистого стекла. 

Если молекулы жидкости взаимодействуют 

друг с другом значительно сильнее, чем с 

молекулами твердого тела, растекания не 

произойдет. Наоборот, жидкость соберется 

на поверхности в каплю, которая, если бы 
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не действовала сила тяжести, должна была 

бы иметь почти сферическую форму [2]. 

Определять краевой угол непосредст-

венно на тканях или пучках волокон за-

труднительно из-за шероховатости их по-

верхности и быстрого впитывания жидко-

сти в волокнистую систему. Существую-

щие методики не позволяют точно опреде-

лить краевой угол на поверхности нетка-

ного материала, поэтому в работе использо-

валась методика определения краевого угла 

через максимальную высоту капиллярного 

подъема hmax для эталонного капилляра из-

вестного радиуса Rэт, выражаемого из урав-

нения Жюрена [2]: 
 

max эт апп

апп

ρ
cosθ

2σ


h R g
,            (4) 

где 
maxh  – максимальная высота капилляр-

ного подъема, м; 
аппσ  – поверхностное 

натяжение ПК, Дж/м2; θ  – краевой угол, 

рад; 
этR  – радиус эталонного капилляра, м; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

аппρ  – плотность ПК, кг/м3. 

Экспериментальные исследования изме-

нения плотности полимерной композиции 

показали, что плотность является функцией 

концентрации и температуры и практиче-

ски не зависит от мощности излучения. 

С высокой точностью (
2 0,99R  ) законо-

мерность изменения плотности полимер-

ной композиции от условий обработки мо-

жет быть представлена зависимостью: 
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где коэффициенты определены методом 

наименьших квадратов. 

Для более детального анализа измене-

ния краевого угла в процессе обработки в 

условиях воздействия акустических коле-

баний ультразвукового диапазона рассмот-

рим график, показанный на рис. 4 (зависи-

мость краевого угла от времени при частоте 

ультразвукового воздействия 28 кГц: 1 – 

300 г/л; 2 – 200 г/л; 3 – 100 г/л). 
 

 
 

Рис. 4

Характер зависимостей краевого угла 

смачивания от времени обработки (см. 

рис. 4) позволяет сделать вывод о полноте 

смачивания текстильного материала поли-

мерным составом. Изменение краевого угла 

в процессе обработки от начального до ко-

нечного значения называется динамиче-

ским гистерезисом смачивания [2]. 

Природа вязкого течения связана с само-

диффузией – переносом массы вследствие 

последовательных актов обмена местами 

атомов (молекул) в их тепловом движении.  

В результате обработки эксперимен-

тальных данных получена регрессионная 

зависимость вязкости: 
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Коэффициент детерминации R2 для за-

висимости (6) составляет 0,99. Анализ по-

лученных зависимостей позволил сделать 

вывод, что с повышением температуры по-

лимерного состава вязкость уменьшается. 

Увеличение концентрации состава вызы-

вает увеличение вязкости. Увеличение ча-

стоты не вызывает существенных измене-

ний вязкости полимерной композиции для 

всех исследованных концентраций. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

При пропитывании текстильных мате-

риалов в условиях воздействия акустиче-

ских колебаний ультразвукового диапазона 

режимные параметры обработки влияют на 

изменение высоты и скорости подъема 

жидкости. Увеличение концентрации поли-

мерной композиции приводит к уменьше-

нию максимальной высоты и скорости ка-

пиллярного подъема полимерной компози-

ции, а увеличение частоты излучения при-

водит к увеличению скорости поднятия по-

лимерной композиции. 

Установлена связь между параметрами 

пропитывания и показателями эффективно-

сти смачивания: краевым углом смачива-

ния, скоростью пропитывания и др. 

Получены математические зависимости 

изменения показателей эффективности 

пропитывания от основных параметров об-

работки (мощности и частоты воздействия 

ультразвукового излучения, концентрации 

полимерной композиции), позволяющие 

определять рациональные режимы процесса 

пропитывания текстильных материалов.  

Установлено, что увеличение мощности 

излучения приводит к заметному уменьше-

нию краевого угла, с течением времени кра-

евой угол уменьшается и стремится к неко-

торому постоянному значению. Также уве-

личение мощности излучения вызывает 

значительное уменьшение вязкости поли-

мерной композиции для всех исследован-

ных концентраций. 
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