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ющая критерию линейной вязкоупругости, охватывает большую часть деформации извитой нити, т.е. практически пере
крывает весь диапазон эксплуатационных деформаций. Это упрощает расчет деформации нити путём использования 
математического аппарата теории линейной вязкоупругости. Проведенные нами эксперименты показали возможность 
описания ползучести (деформационного процесса при постоянной нагрузке) с помощью известного уравнения Кольра- 
уша:

Sq + 8 э <1 + exp№ 1' 11 = s
1 -(1  -  C )exp№ 1' 1j c i _ ^ _

где, Sq -  компонент деформации; еэ-релаксирующий компонент деформации; т,К,С, -константы, характеризующие 
интенсивность деформационного процесса, причем

с = E -  g 0

где S q и Еэ -  соответственно модули упругости и высокоэластичности.

С оговоркой об ограничении времени для описания процесса ползучести может быть использована степенная функ
ция, так же применявшаяся для полимерных материалов.[3,4]:

£ (t ) - S q  +[S (  ) - S q  ] -

Значения полученных констант: К= 0,4-06, р=02-03; С=05-06.
Аналогичными соотношениями описывается также процесс релаксации усилия как на стадии работы извитков (уси

лие в образце существенно релаксирует даже при малой нагрузки-0,05гс/текс), так и при нагрузках, полностью распям- 
ляющих извитки:

-  C + (l -  C )exp
t

Pit) = с + (1 -  с) Ш '
a

Соотношение применялось Вегенером для обычных не извитых нитей. Типичные значения констант; К1=0,4-0,6; С= 
Q,5-Q,6; а=0,6 .

Проведенные исследования показали: релаксационный компонент деформации и напряжения у крученных нитей ти
па эластик составляет весьма существенную величину, достигая 40-50% от максимальных значений; для качественного 
описания кинетики деформации и усилия могут быть использованы такие же соотношения, как и у обычных -  не изви
тых -  нитей. Существенное отличие деформационных свойств крученных нитей от обычных состоит в линейной вязко
упругости, распространяющейся на большую часть (60-70%) деформации извитков.
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Реферат. Рассмотрены вопросы получения полиакрилонитрильных волокон с повышенной усадкой из выпускаемого 

в Республике Беларусь сополимера поли[акрилонитрил(АН)-со-метилакрилат(МА)-со-2-акриламид-2-
метилпропансульфонат натрия(АМПС)]. В ходе работы был проведен комплекс экспериментальных исследований по 
анализу влияния различных технологических факторов, таких как: концентрация полимера в прядильном растворе, 
условия осаждения, пластификационного вытягивания, сушки, и термообработки на структурно-механические свойства

Витебск 2015 37

Витебский государственный технологический университет



Новое в технике и технологии в
текстильной и легкой промышленности

готового ПАН волокна. Показано, что увеличение содержания полимера, кратности пластификационного вытягивания, 
температуры сушки, а также проведение температурных обработок приводит к снижению усадки волокна. Отмечено что 
при одинаковых условиях формования, усадка волокна увеличивается по мере увеличения концентрации растворителя в 
осадительной ванне. Не установлено достоверного влияния изменения концентрации растворителя в пластификацион- 
ной ванне на усадку волокна.

Полиакрилонитрильные (ПАН) волокна и нити широко используются при производстве как технических, так и тек
стильных волокнистых материалов. Их основными достоинствами являются высокая свето- и атмосферостойкость, теп
лоемкость, способность хорошо смешиваться с шерстью и пригодность для переработки в углеродные волокнистые ма
териалы. Одним из направлений использования ПАН волокон является получение объемной пряжи, из которой можно 
изготавливать очень комфортные, лёгкие трикотажные изделия, отличающиеся высокой теплоизоляционной способно
стью и хорошей формоустойчивостью. Для производства объемной пряжи необходимы разноусадочные волокна. Как 
правило, для производства разноусадочных волокон используют модакриловые волокна, поскольку увеличение содер
жания сомономеров приводит к нарушению регулярности в строении макромолекул и снижению межмолекулярного 
взаимодействия, что позволяет получить волокна с различной напряженностью структуры. Однако в настоящее время 
модакриловые волокна в республике не производятся, а спрос предприятий концерна «Беллегпром» на разноусадочные 
волокна, а особенно на средне- (15-35%) и высокоусадочные (более 35%) волокна высок, и частично закрывается за счет 
импорта.

Усадка выпускаемого на заводе «Полимир» ОАО «Нафтан» (г. Новополоцк) волокна нитрон Д (по ТУ BY 
300041455.015-2008) составляет 4-6%. С целью поиска путей получения отечественного ПАН волокна с повышенной 
усадкой, на различных стадиях получения волокна, в рамках существующего производства из промышленно выпускае
мого сополимера поли[акрилонитрил(АН)-со-метилакрилат(МА)-со-2-акриламид-2 метилпропансульфонат натрия 
(АМПС)], был проведен комплекс экспериментальных исследований по анализу влияния различных технологических 
факторов, таких как: концентрация полимера в прядильном растворе, условия осаждения, пластификационного вытяги
вания, сушки, и термообработки на структурно-механические свойства готового ПАН волокна.

Как правило, для формования волокна используют концентрированные прядильные растворы с максимально прием
лемой для переработки вязкостью. Однако в литературе отсутствуют однозначные сведения о влиянии этого показателя 
на структурно-механические свойства получаемого волокна. Оценка влияния концентрации прядильного раствора на 
усадку получаемых волокон показала, что увеличение содержания полимера в прядильном растворе от 15 до 23% (масс.) 
приводит к снижению усадки волокна с 25 до 21%, что может быть объяснено с точки зрения образования более плот
ной надмолекулярной структуры.

Известно, что состав осадительной ванны оказывает существенное влияние на процесс нитеобразования, поскольку 
от скорости удаления растворителя и замены его осадителем зависит кинетика фазовых превращений, что, в свою оче
редь, обусловливает особенности надмолекулярной структуры волокна. Оценка влияния концентрации осадительной 
ванны показала, что при одинаковых условиях формования, усадка волокна увеличивается по мере увеличения концен
трации растворителя в осадительной ванне. Это можно объяснить тем, что, по мере снижения концентрации осадителя, 
замедляются процессы коагуляции волокна, что способствует увеличению пористости, за счет образования пор меньше
го размера, структура волокна становится более рыхлой, что и способствует его большей усадке.

Волокно, выходящее из осадительной ванны, не обладает необходимым комплексом физико-механических свойств 
для дальнейшей текстильной переработки. Поэтому, следующей стадией технологического процесса получения волокон 
по мокрому методу формования является пластификационное вытягивание. Как правило, пластификационное вытягива
ние ПАН волокон проводится при повышенной температуре, в качестве среды для вытягивания, как правило, применя
ется обессоленная вода либо вода, содержащая небольшое количество растворителя. Оценка влияния кратности пласти- 
фикационной вытяжки, состава и температуры ванны вытягивания, показала, что состав пластификационной ванны не 
оказывает влияния на усадку полученных волокон, наибольшее влияние оказывает температура пластификационной 
ванны и кратность вытягивания. Снижение кратности или увеличение температуры приводит к увеличению усадки.

После пластификационного вытягивания волокно поступает на промывку и сушку, после стадии сушки возможно 
проведение дополнительной термообработки и/или термоориентационной вытяжки. Сушка ПАН волокна в большинстве 
случаев сопровождается терморелаксацией (или термофиксацией). Усадка волокна во время сушки определяет величину 
разрывного удлинения и усадочность готовой продукции. Анализ влияния условий сушки показал, что повышение тем
пературы от 25°С до 160°С приводит к снижению усадки готового волокна с 21 до 15%.

Также в работе были рассмотрены различные варианты термообработок волокна, высушенного при комнатной тем
пературе: терморелаксация при температурах от 50 до 150°С с последующей вытяжкой; термофиксация при 90°С с по
следующей вытяжкой; термическая вытяжка с последующей термофиксацией. Однако все вышеперечисленные меро
приятия приводят к снижению усадки волокна, что объясняется уплотнением (с возможной кристаллизацией) надмоле
кулярной структуры волокна.

На основании полученных в ходе работы данных можно сделать вывод, что увеличение кратности вытягивания, 
температуры сушки, а также проведение температурных обработок приводит к снижению усадки волокна. Это связано с 
тем, что при вытягивании структура волокна уплотняется, что приводит к увеличению межмолекулярных взаимодей
ствий и формированию кристаллических областей. Любое же повышение температуры приводит к релаксации напряже
ний, после чего получить волокна с усадкой большей, чем до температурной обработки невозможно. Наибольших зна
чений усадки можно достичь лишь при небольших кратностях пластификационного вытягивания и пониженных темпе
ратурах сушки.
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