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РЕФЕРАТ
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ НИТИ, АРМИРУЮЩИЕ СТРУКТУРЫ, ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ, ВЛА- 
ГОМАССОПЕРЕНОС, ПОЛИМЕРНОЕ ПОКРЫТИЕ, СКОРОСТЬ СУШКИ, СОРБЦИОННО­
ДИФФУЗИОННЫЕ СВОЙСТВА, ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИЯ, КРИВЫЕ БЕЗЬЕ, ФИЗИЧЕ­
СКАЯ СИМУЛЯЦИЯ

Объектом исследований являются однослойные и двухслойные текстильные армирую­
щие структуры из функциональных нитей, слоистые материалы с полимерным покрытие, мно­
гослойные текстильные структуры из функциональных нитей.

Цель работы -  разработка новых армирующих текстильных материалов из функцио­
нальных нитей и методов моделирование их структуры, разработка технологии производства 
многофункциональных текстильных композиционных материалов с улучшенными потреби­
тельскими свойствами на основе отечественных сырьевых ресурсов.
Выбрано отечественное сырье для получения армирующих текстильных структур. Установ­
лены кинетическая зависимость диффузионной проницаемости однослойных и двухслойных 
трикотажных полотен жидкостью, зависимости объемной скорости пропитки армирующих три­
котажных полотен от их геометрических характеристик. Получены кинетические зависимости 
влагопереноса с учетом различия в сырьевом составе трикотажных полотен и порядка располо­
жения слоев в композите. Разработан метод определения гетерокапиллярности многослойных 
трикотажных полотен. Проведена оптимизация технологических режимов формирования мно­
гослойных материалов из трикотажных функциональных структур для защитной одежды спо­
собом термопрессования. Выявлены особенности сушки и термостабилизации двухслойных 
трикотажных полотен. Определена величина векторных нагрузок прикладываемых к двухслой­
ным полотнам при эксплуатационной носке, изучен механизм влагопереноса и сушки при рас­
тяжении. Проведена комплексная оценка качества трикотажных полотен из функциональных 
нитей. Разработана программная реализация структуры трикотажных полотен в свободном со­
стоянии и после релаксации на языке функционального программирования Haskell с использо­
ванием гибридного подхода. Разработана схема технологического процесса формирования сло­
истого материала способом нанесения полимерного связующего на ткань, предложен состав 
полимерной композиции. Проведено компьютерное моделирования методом гидродинамики 
сглаженных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) процесса пропитки ткани полимер­
ным связующим. Разработана методика оценки способности к самовосстановлению целостно­
сти полимерного слоя текстильного материала после прокола иглой. Разработана методика 
определения коэффициента тангенциального сопротивления. Разработаны рекомендации по 
нанесению отечественных пленкообразующих веществ на пряжу из синтетических волокон.

3



СОДЕРЖАНИЕ

Введение....................................................................................................................................  8

1 Выбор и исследование свойств исходного сырья из химических волокон с функ­

циональными свойствами отечественных производителей................................................ 11

1.1 Разработка методики оценки капиллярных свойств функциональных нитей 14

1.2 Экспериментальные исследования кинетики сушки функциональных нитей в 

естественных условиях............................................................................................................. 21

1.3 Влияние термообработки на водопоглощающие свойства функциональных 

нитей............................................................................................................................................  24

1.4 Технология получения комбинированных функциональных нитей........................  30

2 Разработка трикотажных структур для получения заданного расположения арми­

рующих компонентов..............................................................................................................  37

3 Разработка методов моделирования армирующих текстильных структур с уче­

том пространственного расположения волокон и нитей................................................. 43

4 Исследование физико-механических, технологических и функциональных

свойств текстильных армирующих материалов и выбор рациональных структур... 50

4.1 Экспериментальные исследования скорости диффузии воды текстильными 

материалами из функциональных нитей.......................................................................... 50

4.2 Экспериментальные исследования скорости высыхания трикотажных

полотен.................................................................................................................................... 54

4.3 Экспериментальные исследования водопоглощения трикотажных полотен... 56

4.4 Экспериментальные исследования скорости впитывания.................................... 58

4.5 Экспериментальные исследования паропроницаемости........................................  60

4.6 Исследование свойств трикотажных полотен переплетением кулирная гладь

и ластик..................................................................................................................................  65

4.7 Исследование свойств трикотажных полотен из комбинированной функцио­

нальной нити..........................................................................................................................  68

4.8 Исследование свойств трикотажных полотен из комплексной нити Quick Dry

в сочетании с хлопчатобумажной пряжей......................................................................  70

5 Экспериментальные исследования паропроницаемости однослойных и двух­

слойных трикотажных структур...........................................................................................  75

6 Исследования транспорта влаги в двухслойных трикотажных структурах под 

действием внешней нагрузки...............................................................................................  81

4



7 Оценка гетерокапиллярности трикотажных полотен...............................................  88

8 Разработка метода оценки капиллярных свойств слоистых трикотажных 

материалов.....................................................................................................................................  93

9 Исследование процесса сушки трикотажных структур в эксплуатационных 

условиях...................................................................................................................................  98

10 Технологический процесс получения слоистого материала способом нанесе­

ния полимерного связующего на армирующую основу.....................................................  102

11 Выбор рациональных параметров нанесения полимерных связующих с учетом 

особенностей текстильных армирующих структур.............................................................  107

12 Математическое моделирование процесса пропитки при формировании поли­

мерных композиционных материалов..................................................................................... 116

13 Разработка методики определения коэффициента тангенциального сопротив­

ления армирующих тканых материалов............................................................................. 123

14 Анализ способов пропитки текстильной армирующей структуры при форми­

ровании многофункциональных композиционных текстильных материалов  127

15 Экспериментальные исследования процесса пропитки текстильных армирую­

щих материалов в зависимости от структуры и морфологии поверхности тек­

стильного материала................................................................................................................ 133

15.1 Разработка двухслойных трикотажных армирующих структур из функцио­

нальных нитей........................................................................................................................ 133

15.2 Оценка пористости двухслойных трикотажных полотен из функциональ­

ный нитей...............................................................................................................................  135

15.3 Экспериментальные исследования влагорегулирующих свойств двухслой­

ных трикотажных полотен................................................................................................  138

15.4 Разработка структуры трехслойных пакетов материалов.................................  155

15.5 Выбор показателей качества для оценки свойств трехслойных пакетов  157

..15.6 Экспериментальные исследования технологии получения трехслойного

пакета материалов методом горячего прессования.....................................................  159

15.7 Влияние морфологии поверхности полиэфирных нитей на интенсивность 

испарения влаги в трехслойных материалах..................................................................  173

16 Разработка структуры слоистых текстильных материалов с полимерным по­

крытием и исследование их свойств..................................................................................... 181

5



16.1 Экспериментальные исследования влияния технологических режимов 

нанесения полимерной композиции на структуру формируемого слоистого 

материала................................................................................................................................ 182

16.2 Моделирование кинетики пропитки армирующих текстильных материалов 

при формировании полимерного покрытия. Экспериментальные исследования 

влияния технологических режимов нанесения полимерной композиции на глу­

бину пропитки и толщину формируемого слоя покрытия.......................................... 190

16.3 Экспериментальные исследования влияния технологических режимов 

нанесения полимерной композиции на потребительские свойства слоистого 

материала......................................................................................................................    199

17 Анализ современных способов сушки и термообработки текстильных мно­

гофункциональных текстильных композиционных материалов................................... 203

17.1 Особенности конвективной сушки............................................................................ 204

17.2 Особенности контактной суш ки...............................................................................  205

17.3 Особенности радиационной суш ки.......................................................................  206

17.4 Особенности высокочастотной суш ки....................................................................  207

17.5 Технология сушки трикотажных полотен.............................................................. 209

17.6 Термостабилизация трикотажных полотен из синтетических нитей...............  210

18 Экспериментальные исследования кинетики процесса сушки многофункцио­

нальных текстильных материалов в зависимости от сырьевого состава и струк­

туры материала.......................................................................................................................  215

18.1 Экспериментальные исследования конвективного способа сушки двухслой­

ного функционального трикотажа...................................................................................  216

19 Экспериментальные исследования процесса термофиксации многофункцио­

нальных текстильных материалов в зависимости от сырьевого состава и струк­

туры материала......................................................................................................................... 222

20 Математическое моделирование кинетики сушки и термообработки мно­

гофункциональных текстильных композиционных материалов................................... 234

21 Исследование векторных нагрузок на зоны многофункциональных трикотаж­

ных материалов (изделий) в эксплуатационных условиях.............................................  245

22 Исследование структурных характеристик многофункциональных трикотаж­

ных материалов под действием векторных нагрузок........................................................  252

22.1 Изучение структуры трикотажных полотен под растяжением...........................  252

6



22.2 Комплексное моделирование трикотажных структур........................................ 254

23 Экспериментальные исследования зависимости гигиенических свойств мно­

гофункциональных трикотажных материалов от структурных характеристик ма­

териалов.....................................................................................................................................  263

24 Исследование свойств отечественных пленкообразующих веществ как компо­

нентов аппретирующих составов..........................................................................................  268

25 Разработка методического подхода к проектированию оптимальных техноло­

гических параметров, позволяющих получать материалы с заданными

свойствами................................................................................................................................ 273

25.1 Комплексная оценка качества трикотажных полотен из функциональных

нитей с использованием «многоугольника качества».................................................. 273

25.2 Расчет комплексного показателя с использованием средневзвешенного 

показателя...............................................................................................................................  283

25.3 Расчет комплексного показателя с помощью экспертно-ранговой оценки  288

25.4 Методика оценки способности к самовосстановлению целостности поли­

мерного слоя текстильного материала после прокола иглой...................................... 291

Заключение...............................................................................................................................  297

Список использованных источников...................................................................................  305

Приложение А. Акты внедрения в учебный процесс и производство......................... 315

Приложение Б. Технические условия..................................................................................  355

7



ВВЕДЕНИЕ

К концу прошлого столетия сформировалось производство различных видов техни­

ческого текстиля со специфическими свойствами. Эти виды текстильных материалов, вы­

полняющие определенную функцию при их использовании, стали называть функциональ­

ными. Сегодня на мировом рынке доступны следующие функциональные текстильные ма­

териалы: барьерные (против микроорганизмов, химических препаратов, жидкости, радиа­

ции и др.); антистатические или электропроводящие; антимикробные или бактериостати- 

ческие; крове- и водоотталкивающие; высокосорбционные и высококапиллярные (изготов­

ленные из ультратонких волокон); «дышащие» мембраны; phase change materials (матери­

алы с фазовым переходом); металлические и металлизированные; трехмерные (3D) трико­

тажные полотна; ламинированные со специфическими отделками и т.д.

Функциональный текстиль считается частью технического текстиля, для него визу­

альный аспект имеет меньшее значение, чем функциональность, производительность и до­

бавленная стоимость. В отличие от традиционных материалов, выполняющих только пас­

сивную защитную роль -  барьер между телом и окружающей средой, функциональный тек­

стиль обладает активными дополнительными функциями, которые можно интерпретиро­

вать как "чувство -  реакция -  адаптация" к окружающей среде.

Тем не менее, запросы потребителей постоянно возрастают. Необходимо создание 

многофункциональных текстильных материалов, которые одновременно удовлетворяют 

множеству требований, часто противоречащих одни другим. Этот спрос служит стимулом 

для производителей текстиля.

Как показывает анализ научной и патентной литературы, в последнее время во всем 

мире резко возрос интерес к созданию multifunctional textiles (многофункционального тек­

стиля). Простейшие способы получения многофункциональных текстильных материалов 

(смешение волокон, модификация нитей, модификация строения и поверхности текстиль­

ных полотен) не могут дать желаемых результатов. Более широкие возможности при про­

изводстве товаров с высокими потребительскими свойствами лежат в переходе к сложным 

слоистым композиционным текстильным структурам. Такие структуры содержат в необхо­

димом, заданном порядке различные функциональные слои. Эти разработки за последние 

10 лет во всем мире являются приоритетными и непосредственно связаны с созданием так 

называемого intelligence textiles (интеллектуального текстиля) или smart textiles (умного
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текстиля). Учитывая огромное разнообразие нового advanced textiles (современного тек­

стиля) актуальной задачей является разработка текстильных многофункциональных компо­

зитов с дополнительными качествами, в которых сочетаются самые разнообразные свой­

ства и функции благодаря соединению отдельных текстильных материалов в одну струк­

туру дает возможность изменять, варьировать технические свойства композитов в широких 

пределах.

Развитие производства композиционных материалов на основе химических волокон 

в настоящее время имеет повышенный интерес за счет интенсивного роста новых видов 

полиэфирных, полиамидных, полипропиленовых и полиакрилонитрильных волокон.

Важным направлением развития новых видов химических волокон и волокнистых 

материалов на их основе является их модифицирование, поскольку данный способ является 

одним из наиболее простых и перспективных путей, который позволяет получать химиче­

ские волокна с широкой гаммой заданных функциональных свойств. Такой подход позво­

ляет выпускать готовые изделия с заданными потребительскими свойствами.

Наиболее простым методом модифицирования волокон является физический метод- 

с изменением надмолекулярного строения, формы или внешней поверхности волокон. Эти 

методы используется на стадии формования и последующих обработок волокон. Они поз­

воляют на базе традиционных видов волокнообразующих полимеров получать волокна, 

нити и текстиль на их основе с существенно улучшенными или полностью измененными 

функциональными свойствами. Этот метод позволил получать принципиально новые виды 

полиэфирных волокон и нитей (Quick Dry, Soft, Thermo) используемых в основном для тек- 

стурирования и производства трикотажных изделий.

Учитывая огромное разнообразие современных химических нитей разработка спо­

соба соединения отдельных текстильных материалов в одну структуру дает возможность 

изменять, варьировать технические свойства композитов в широких пределах. Научный и 

производственный интерес в этой области объясняется потенциальными возможностями 

создания текстильных композитов с дополнительными качествами, в которых сочетаются 

самые разнообразные свойства и функции [1,2].

Актуальность производства высококачественных многофункциональных текстиль­

ных материалов, которые обладают комплексными свойствами, одновременно удовлетво­

ряют множеству требований, часто противоречащих друг другу, в настоящее время не вы­

зывает сомнений. Это обусловлено тем, что использование материалов и изделий специаль­

ного назначения в различных условиях внешней среды требует обеспечения высокого
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уровня защиты и комфорта. Самой распространенной и экономически выгодной техноло­

гией придания текстильным материалам многофункциональности является комбинация 

слоев различных по свойствам материалов и соединение в единое целое подходящим спо­

собом, которые выбираются с учетом назначения конечного продукта [49].

В зависимости от свойств, структуры исходных материалов и способа соединения 

многофункциональные полотна и изделия обладают определенными набором характери­

стик. Проектирование специальных материалов с заданными свойствами является сложной 

задачей из-за ограниченного набора стандартов и различных требований в зависимости от 

потребностей [50].

Ю



1 Выбор и исследование свойств исходного сырья из химических волокон с 

функциональными свойствами отечественных производителей

В мировой практике развитие полиэфирных текстильных нитей идет опережающими 

темпами по сравнению с другими видами нитей и полотен благодаря своим свойствам. Они 

являются альтернативными во многих сферах потребления и постепенно замещают другие 

виды волокон и нитей, как в текстильной, так и прочих областях применения.

ОАО «СветлогорскХимволокно» развивает направление в части разработки новых 

полиэфирных текстильных функциональных нитей и трикотажных полотен из них. Тек­

стильные материалы из нитей нового поколения обладают свойствами быстро впитывать и 

отводить влагу от поверхности тела, предохранять его от перегревания или переохлажде­

ния, обладать антибактериальными свойствами, не поддерживать горение, обладать высо­

кой стойкостью к ультрафиолетовому излучению. Функциональные нити, производимые на 

ОАО «СветлогорскХимволокно», выпускаются под торговым знаком SohimSmart Yarns.

Одним из направлений по приданию нитям функциональных свойств является вы­

пуск профилированных нитей. Помимо оптических эффектов, достигаемых при изменении 

формы поперечного сечения, можно изменить физическую структуру нити и придать до­

полнительные свойства. К таким нитям относятся нити с функцией управления влагой 

(быстроотводящие влагу) Quick Dry и нити Thermo с п о л ь е м  сечением филамента.

Нити с функцией управления влагой Quick Dry имеют многоканальную структуру 

нитей, полученную за счет использования профилдированных фильер на стадии их произ­

водств (рис.1,а). Это обеспечивает текстильным материалам способность эффективно 

управлять влагой за счет мощного капиллярного эффекта, который позволяет быстро впи­

тывать влагу, практически мгновенно распределять ее по большой площади поверхности 

материала для быстрого высыхания. За счет данного эффекта одежда человека всегда оста­

ется сухой, тем самьгм предохраняя его от перегревания (летом) или переохлаждения (зи­

мой) [4].

Нити Thermo с полым сечением филамента, обеспечивают функцию термозащиты 

(рис.1, б). Внутри элементарных нитей скапливается неподвижный воздух, что обеспечи­

вает отличную теплоизоляцию. Полые волокна обладают более низкой теплопроводностью. 

Применение нитей с п о л ь е м  сечением позволяют изготавливать облегченные полотна, т.к. 

данные нити имеет меньший удельный вес по сравнению со стандартными нитями на 25- 

30 %.
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