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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ В настоящее время в условиях острой 
конкуренции одной из главных проблем текстильных предприятий 
Республики Беларусь является постоянное расширение ассортимента 
текстильных изделий высокого качества с широким спектром свойств.

Перспективным направлением в этой области является получение 
комбинированных высокообъемных нитей. Основным достоинством 
комбинированных высокообъемных нитей является то, что изделия из них 
обладают улучшенными потребительскими и эксплуатационными 
свойствами, что достигается при одновременном снижении 
материалоемкости. Использование в составе комбинированной 
высокообъемной нити различных сочетаний натуральных и химических 
волокон позволяет вырабатывать текстильные изделия, обладающие 
комплексом ценных свойств, присущих ее компонентам. Кроме того, за счет 
изменения состава нитей, появляется возможность варьирования ее 
свойств и создания на основе этих нитей широкого ассортимента изделий в 
соответствии с требованиями рынка.

Одним из способов получения комбинированных высокообъемных 
нитей является соединение разноусадочных компонентов. При этом 
важным моментом является разработка таких технологий, которые 
базируются на существующем парке прядильных машин без создания 
нового дорогостоящего оборудования с использованием новых видов 
текстильного сырья, в частности комплексных высокоусадочных нитей, 
полученных способом физической модификации.

Разработка и исследование технологического процесса получения 
комбинированных высокоусадочных нитей и последующее внедрение этой 
технологии на белорусских текстильных предприятиях является актуальной 
задачей, решение которой даст возможность улучшить качество продукции 
текстильных предприятий и расширить их ассортимент без существенных 
капитальных вложений.

СВЯЗЬ РАБОТЫ С КРУПНЫМИ НАУЧНЫМИ ПРОГРАММАМИ. ТЕМАМИ
Работа выполнялась в соответствии с отдельным научно-техническим 

проектом «Разработать технологические процессы и организовать 
производство пряж, тканей и трикотажных изделий технического 
назначения» утвержденным приказом Первого заместителя Председателя 
Государственного комитета по науке и технологиям Республики Беларусь 
от 5 февраля 1998 г. №16 и хозяйственным договором с концерном 
«Беллегпром» «Разработать и внедрить технологические процессы 
производства комбинированных пряж из лавсановых и нитроновых 
волокон».
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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ Целью настоящего исследования 
является разработка технологического процесса получения 
комбинированных высокоусадочных нитей линейной плотности 20 н- 100 
текс классическим и аэродинамическим способами формирования для 
широкого ассортимента текстильных изделий бытового и технического 
назначения.

В соответствии с указанной целью были поставлены следующие 
задачи:

•осуществить выбор сырья и разработать технологические схемы 
процесса получения комбинированных высокоусадочных нитей 
классическим и аэродинамическим способами формирования;

•получить математические модели, позволяющие определить степень 
влияния содержания высокоусадочного компонента и технологических 
параметров процесса формирования на качественные показатели 
комбинированных высокоусадочных нитей;

•оптимизировать процессы получения комбинированных 
высокоусадочных нитей классического и аэродинамического способов 
формирования;

•провести теоретическое исследование процесса термообработки и 
механизма усадки комбинированных высокоусадочных нитей;

•теоретически определить зависимость оптимальных технологических 
параметров процесса термообработки от условий его проведения (горячий 
воздух или пар), сырьевого состава и свойств комбинированной 
высокоусадочной нити;

•установить степень влияния условий и технологических параметров 
процесса термообработки на специфические свойства комбинированной 
высокоусадочной нити;

•оптимизировать процесс термообработки комбинированных
высокоусадочных нитей различного сырьевого состава в условиях горячего
воздуха и влажного пара;

•исследовать изменение геометрических и физико-механических 
свойств комбинированных высокоусадочных нитей в процессе 
термообработки и установить их зависимость от коэффициента усадки;

•провести сравнительный анализ свойств комбинированных
высокоусадочных нитей, прошедших термообработку в различных 
условиях;

•разработать ассортимент изделий с использованием 
комбинированных высокоусадочных нитей.

ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ: комбинированные
высокоусадочные нити, технологический процесс их получения и 
использование в тканых и трикотажных изделий.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ. В основу исследований положен 
комплексный метод, включающий анализ теоретических и практических 
работ, выполненных по данной тематике, сочетание теоретических и 
экспериментальных методов исследований технологических процессов 
получения и термической обработки комбинированных высокоусадочных 
нитей и изделий из них.

В теоретических исследованиях использовались методы 
классической теории нестационарной теплопроводности, теории сушки 
капиллярно-пористых коллоидных материалов, основные положения
физико-химии полимеров, теории дифференциальных уравнений,
текстильного материаловедения. Численное решение уравнений
осуществлялось с использованием ЭВМ.

Экспериментальные исследования проводились на базе методов 
математического планирования эксперимента для получения
многофакторных зависимостей. Обработка результатов экспериментов 
осуществлялась с использованием программы “51а11з1юа Тог \Мпс1о\мз”, а 
также с использованием программы компьютерной алгебры «Мар1е V» на 
ЭВМ.

Исследования проводились в лаборатории кафедры “Прядение
натуральных и химических волокон” ВГТУ, в производственных условиях 
ОАО «Витебский комбинат шелковых тканей», ОАО «БЕЛФА» (г. Жлобин).

НАУЧНАЯ НОВИЗНА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ. Научная 
новизна полученных результатов работы заключается в следующем:

•разработан технологический процесс получения комбинированных 
высокоусадочных нитей классическим и аэродинамическим способами 
формирования с использованием нового вида сырья;

•получены математические модели зависимости свойств
комбинированных высокоусадочных нитей: усадки, диаметра, разрывной
нагрузки и разрывного удлинения от процентного содержания 
высокоусадочного компонента и технологических параметров 
формирования;

•определен оптимальный состав комбинированной высокоусадочной 
нити и оптимальные режимы ее выработки для использования в тканых и 
трикотажных изделиях;

•исследован механизм процесса усадки комбинированных 
высокоусадочных нитей;

•исследовано распределение температуры внутри комбинированной 
высокоусадочной нити и получены уравнения, позволяющие определить 
зависимость оптимальных параметров процесса термообработки в 
условиях горячего воздуха от линейной плотности, процентного содержания 
и свойств разноусадочных компонентов;
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•исследован процесс термообработки комбинированных 
высокоусадочных нитей в условиях интенсификации потоками 
циркулирующего воздуха и паром, получены уравнения, позволяющие 
определить оптимальные режимы термообработки для нитей различного 
сырьевого состава;

•получены экспериментальные зависимости свойств 
комбинированных высокоусадочных нитей от технологических параметров 
процесса термообработки в условиях горячего воздуха и влажного пара;

•получены уравнения, позволяющие определять геометрические 
свойства комбинированных высокоусадочных нитей после процесса 
термообработки;

•проведен сравнительный анализ свойств комбинированных 
высокоусадочных нитей, прошедших термообработку в условиях горячего 
воздуха и влажного пара.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ По 
результатам экспериментальных и теоретических исследований 
•разработана и внедрена технология получения комбинированных 
высокоусадочных нитей классическим и аэродинамическим способами 
формирования на ОАО «Витебский комбинат шелковых тканей»; 
•определены условия и оптимальные технологические параметры 
проведения процесса релаксации высокоусадочного компонента и 
повышения объемности комбинированных высокоусадочных нитей; 
•показано, что использование комбинированных высокоусадочных нитей 
линейной плотности 20-100 текс позволяет получить принципиально новые 
тканые и трикотажные полотна с нетрадиционными эффектами; 
•разработана и внедрена технология получения фильтровальных тканей с 
использованием комбинированных высокоусадочных нитей на ОАО 
«БЕЛФА» (г.Жлобин);
•разработана и внедрена технология получения фильтровальных тканей с 
использованием комбинированных высокоусадочных нитей на ОАО 
«Витебский приборостроительный завод»;
•разработана технология получения пневмотекстурированных 
высокоусадочных нитей для производства искусственного меха на ОАО 
«БЕЛФА»;
•результаты работы внедрены в учебный процесс ВГТУ в курсы «Новое в 
технике и технологии» и «ТиО для производства текстурированных нитей». 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Экономический эффект, согласно расчетам ОАО «Витебский 

комбинат шелковых тканей» и ОАО «БЕЛФА»:
•от использования комбинированных высокоусадочных нитей при 
производстве технических тканей, в ценах на 01.06.2000 г. составляет
18.933 млн. руб. на годовой объем выпуска ткани.
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•от применения фильтровальных тканей, выработанных с использованием 
комбинированных высокоусадочных нитей, в ценах на 1.04.99 г. составляет 
157.902 млн. руб. в год.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ. ВЫНОСИМЫЕ НА 
ЗАЩИТУ. Автор защищает:
•технологию получения комбинированных высокоусадочных нитей 
классическим и аэродинамическим способами формирования, 
позволяющую создать новый ассортимент высокообъемных нитей, 
содержащих высокоусадочный компонент в самых разнообразных 
сочетаниях с низкоусадочными натуральными и химическими волокнами, и 
расширить ассортимент текстильных изделий;
•математические модели зависимости качественных показателей 
комбинированных высокоусадочных нитей от процентного содержания 
высокоусадочного компонента и технологических параметров 
формирования;
•физико-химическую сущность процесса усадки комбинированных 
высокоусадочных нитей;
•теоретические модели, описывающие процесс термообработки 
комбинированных высокоусадочных нитей, состоящих из компонентов, 
отличающихся:

усадочными свойствами; 
термическими свойствам.

•теоретические модели, описывающие процесс термообработки 
комбинированных высокоусадочных нитей в условиях интенсификации 
процесса потоками циркулирующего воздуха и паром;
•математические модели зависимости свойств комбинированных 
высокоусадочных нитей от технологических параметров процесса 
термообработки в условиях горячего воздуха и влажного пара;
•новый ассортимент комбинированных высокоусадочных нитей для 
получения изделий бытового и технического назначения.

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД СОИСКАТЕЛЯ. Соискателем лично:
•разработан и оптимизирован технологический процесс получения 
комбинированных высокоусадочных нитей классическим и 
аэродинамическим способами формирования;
•разработаны теоретические модели, описывающие процесс 
термообработки комбинированных высокоусадочных нитей, состоящих из 
компонентов, отличающихся:

- усадочными свойствами;
- термическими свойствами.

•разработана теоретическая модель, описывающая процесс 
термообработки комбинированных высокоусадочных нитей в условиях 
интенсификации процесса потоками циркулирующего воздуха и паром;
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•проведены экспериментальные работы по проверке теоретических 
моделей и оптимизации процесса термообработки комбинированных 
высокоусадочных нитей;
•проведены экспериментальные работы по исследованию изменения 
свойств комбинированных высокоусадочных нитей в процессе 
термообработки в условиях горячего воздуха и влажного пара;
•получены уравнения, позволяющие определить зависимость 
геометрических свойств комбинированных высокоусадочных нитей от 
коэффициента усадки;
•разработаны программы для ЭВМ, позволяющие изучать распределение 
температуры внутри комбинированной высокоусадочной нити, а также 
определять оптимальные параметры процесса термообработки для 
достижения равновесного значения усадки;
•разработан и внедрен новый ассортимент тканых и трикотажных изделий 
бытового и технического назначения с использованием комбинированных 
высокоусадочных нитей.

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИИ Основные результаты 
работы представлены и получили положительную оценку на:
•Всероссийских научно-технических конференциях “Современные 
технологии текстильной промышленности” (Москва, 1998 - 2000); 
•Международных научно-технических конференциях «Современные 
наукоемкие технологии и перспективные материалы текстильной и легкой 
промышленности» (Иваново 1998 -  2000);
•Международной научно-технической конференции «Достижения 
текстильной химии -  в производство» (Иваново -  2000);
•Международной научно-технической конференции «Ресурсосберегающие 
экотехнологии: возобновление и экономия энергии, сырья и материалов» 
(Гродно, 2000);
•Научно-технических конференциях преподавателей и студентов ВГТУ, 
1996-2000 гг;
•Международных научно-технических конференциях «Новые 
ресурсосберегающие технологии и улучшение экологической обстановки в 
легкой промышленности и машиностроении» (Витебск, 1998 - 1999); 
•Республиканской коммерческой выставке “Импортозамещение” (Минск, 
1998);
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СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ Работа содержит введение, общую 
характеристику работы, пять глав, общие выводы, список использованных 
источников и приложения. Общий объем работы составляет 249 страниц. 
Объем диссертации составляет 181 страниц, включающих 42 рисунка и 36 
таблиц. В работе использовались 85 литературных источников, на которые 
сделаны ссылки, представленные на 7 страницах. В работе приведены 13 
приложений, представленные на 61 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, определены основная цель 
и методы исследований, описаны элементы научной новизны и 
практическая ценность научных результатов.
В первой главе, основываясь на монографиях, научных работах, патентных 
материалах и других источниках, проведен анализ различных способов 
получения комбинированных высокообъемных нитей и пряжи из 
разноусадочных компонентов.

Проведен анализ способов получения высокообъемной пряжи из 
разноусадочных волокон, который показал, что, несмотря на значительный 
прогресс в области технологии переработки химических волокон, 
производство высокообъемной пряжи продолжает оставаться чрезвычайно 
трудоемким. Поэтому наиболее перспективным направлением является 
разработка способов получения неоднородных и комбинированных 
высокоусадочных нитей пряжеподобного вида.

Рассмотрены основные способы получения неоднородных 
высокоусадочных нитей и установлено, что для получения нерастяжимых 
комбинированных пряжеподобных нитей наиболее перспективным является 
соединение разноусадочных компонентов аэродинамическим способом. 
Данный способ позволяет соединять различные комплексные нити, как 
синтетические, так и искусственные.

Отмечено, что способ получения комбинированных высокоусадочных 
нитей, при котором комплексные нити обвиваются мычкой из волокон 
различных видов на прядильной машине остается наиболее 
универсальным, поскольку позволяет получать пряжу различного состава в 
широком ассортименте линейных плотностей.

Анализ способов повышения объемности комбинированных 
высокоусадочных нитей показал, что дальнейшее их развитие идет по пути 
непрерывных совмещенных процессов. Выбор условий и технологических 
параметров процесса термообработки для получения комбинированной 
высокоусадочной нити с заданными- свойствами зависит от ее сырьевого 
состава и линейной плотности.
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Исходя из вышеизложенного, определена основная цель работы и 
поставлены конкретные задачи исследования.

Вторая глава посвящена разработке технологического процесса 
получения комбинированной высокоусадочной нити классическим и

высокоусадочная нить (усадка 60-70%), полученная способом физической 
модификации. В качестве низкоусадочного компонента использовалась: 
•хлопковая ровница гребенной системы прядения, ровница из 
полиэфирного микроволокна (классический способ формирования); 
•полиэфирные, вискозные и полиамидные комплексные нити различных 
линейных плотностей (аэродинамический способ формирования).

Проведен анализ влияния технологических параметров получения на 
качество комбинированных высокоусадочных нитей. Исследовано влияние 
процентного содержания высокоусадочного компонента на специфические 
свойства комбинированных высокоусадочных нитей (усадку и объемность). 
Получены математические модели, устанавливающие зависимость усадки, 
диаметра нити, разрывной нагрузки и разрывного удлинения от 
технологических параметров получения. В результате анализа полученных 
зависимостей и совмещенных графиков поверхностей отклика по каждому 
из исследуемых показателей качества рекомендовано осуществлять 
наработку комбинированных высокоусадочных нитей при следующих 
технологических режимах:

•  классическим способом формирования
процентное содержание высокоусадочного компонента -  40-45%;
крутка -  550 -  бООкр/м.

•  аэродинамический способ формирования
процентное содержание высокоусадочного компонента -  45-50%;
давление воздуха в пневмотекстурирующей камере -  0.4 -  0.45МПа;
скорость выпуска -  120-140 м/мин.
Предложена формула для расчета диаметра комбинированной 

высокоусадочной нити после термообработки:

где К у -  коэффициент усадки комбинированной высокоусадочной нити; Т1п, 
Т 1с линейная плотность волокнистой мычки и высокоусадочной нити 
соответственно, текс; у2С - средняя плотность высокоусадочной нити, г/см3;

Рассмотрена специфическая структура комбинированной 
пневмотекстурированной высокоусадочной нити до и после процесса

аэродинамическим способами формирования. В качестве 
высокоусадочного компонента использовалась полиэфирная

угп  - средняя плотность покрытия, г/см3.
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термообработки (рис.1), представлена геометрическая интерпретация 
образующихся дуг.

1ф>
61

| н !

(б)(а)
Рис.1 Структура комбинированной пневмотекстурированной 
высокоусадочной нити (а -  до термообработки, б -  после термообработки) 

Математическая модель для расчета высоты дуг, образующихся 
после термообработки:

2 * д-

где И, -  высота петель, образующихся после усадки, мм; бР -  диаметр 
радиальных каналов пневмотекстурирующей камеры, м; а - угол дуги, рад; 
Ку -  коэффициент усадки комбинированной пневмотекстурированной нити.

СГр X 0 ,2 х  I /+  —  -  и  -  2 )х  0 ,5
1 т  V ' а

« У

2 'д а-

где Н! -  высота петель, образующихся после усадки, мм; N -  величина 
нагона низкоусадочного компонента.

Рассмотрены способы релаксации высокоусадочного компонента и 
повышения объемности комбинированных высокоусадочных нитей, 
определены направления дальнейших теоретических и экспериментальных 
исследований процесса термообработки.

Третья глава посвящена теоретическому исследованию процессов, 
протекающих при термообработке комбинированных высокоусадочных 
нитей в условиях нестационарного теплообмена.

Процесс термообработки комбинированных высокоусадочных нитей 
можно условно разделить на три стадии: первая - прогревание стержневой 
высокоусадочной нити до температуры, при которой происходит 
расфиксация ее первоначальной структуры и релаксация напряжений, 
вторая - образование новых межмолекулярных связей, третья - 
закрепление образовавшейся структуры. Предварительные исследования 
показали, что для комбинированной высокоусадочной нити 
продолжительность процесса термообработки для достижения 
равновесного значения усадки определяется продолжительностью первой 
стадии. Для исследования процесса прогревания комбинированных
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высокоусадочных нитей был использован аппарат классической теории 
нестационарной теплопроводности. /

На основании изучения распределения температуры в полиэфирной 
пневмотекстурированной высокоусадочной нити, состоящей из компонентов 
отличающихся усадочными свойствами, получено теоретическое уравнение 
для определения оптимальной продолжительности процесса 
терморелаксации и температуры воздуха в термокамере, необходимых для 
полного прогревания нити и завершения релаксационных процессов:

, зт

где Т(Од)-температура на оси нити в момент времени т, °С; Тс-температура 
воздуха в термокамере, °С; Т0-исходная температура нити, °С; а -  
коэффициент температуропроводности, м2/с; К -радиус нити, м; т - 
продолжительность термообработки, сек.

Исследование процесса прогревания комбинированной 
пневмотекстурированной нити показало, что из-за специфической 
структуры нити, продолжительность процесса не зависит от процентного 
содержания высокоусадочного компонента. Исследование процесса 
распределения температуры внутри комбинированной
пневмотекстурированной высокоусадочной нити проводилось с 
использованием математической системы Мар1е V.

В результате теоретического анализа процесса прогревания 
комбинированной высокоусадочной нити, состоящей из компонентов, 
отличающихся по своим термическим свойствам, получено теоретическое 
уравнение, позволяющее определить зависимость оптимальной 
продолжительности процесса термообработки и температуры воздуха в 
термокамере от соотношения низко- и высокоусадочного компонентов, а 
также их свойств:

Т к ,т )  =  Г ,+  ( Г с - Ф

/ -  /с о . Ь - 7
А

У
У )

где Т2(г,т)-температура на оси нити в момент времени т, °С; Тс-начальная 
температура нити, °С; Тс-температура сухого воздуха в термокамере, °С; 
К а-критерий, характеризующий теплоинерционные свойства волокон
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покрытия относительно стержневой полиэфирной высокоусадочной нити 
Ка=а1/а2; а^коэф ф ициент температуропроводности стержневой 
высокоусадочной нити, м2/с; аг-коэффициент температуропроводности 
волокнистого покрытия, м2/с; «^-критерий, характеризующий тепловую 
активность стержневой высокоусадочной нити по отношению к волокнистой 
оболочке покрытия К х=К ,/Ка05; К х ^ /^ -к р и т е р и й , характеризующий 
относительную теплопроводность комбинированной высокоусадочной нити; 
/^-коэф ф ициент теплопроводности стержневой высокоусадочной нити, 
Вт/м град; Хг-коэффициент теплопроводности волокон покрытия, Вт/м град; 
Р традиус  стержневой высокоусадочной нити, м; ГС2-радиус 
комбинированной высокоусадочной нити, м; г - время процесса 
термообработки, сек.

Для расчета оптимальной продолжительности процесса 
термообработки комбинированных высокоусадочных нитей составлена 
программа на языке Мар1е V.

Исследование усадки комбинированных высокоусадочных нитей 
показало, что при малом содержании высокоусадочного компонента или 
терморелаксации комбинированной высокоусадочной нити в изделии, 
термообработку целесообразно проводить в условиях интенсификации 
процесса потоками циркулирующего воздуха или паром.

Анализируя кривые скорости сушки влажным паром различных 
материалов и, проводя аналогию процессов термофиксации и термоусадки, 
можно выделить три характерные зоны. Первая зона, специфическая для 
термообработки паром, - зона с увеличивающимся влагосодержанием. Для 
тонких нитей время первого периода т, можно определить по эмпирической 
формуле:

тг *О .Г 5 /д !У 0

где \Л/0 -  начальное влагосодержание пара, %
Вторая зона - зона термической усадки в периоде постоянной 

скорости. Время т2 этого периода можно определить по формуле:

7.У
г  2 - -------------  -----/И

где \Л/кр.п. -  приведенное критическое влагосодержание; N = Р\Л/ /сИ=|Р/Мс - 
скорость термической усадки во втором периоде; \ = рпД\/ - плотность 
потока массы, рп - плотность пара, кг/мЗ; ДУ -  перепад скорости движения 
пара, м/с; Р -  площадь поверхности комбинированной высокоусадочной 
нитим2; Мс -  масса сухой комбинированной высокоусадочной нити, кг;

11
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УУкр.п=\Л/р+1/х - критическое влагосодержание; х = 1-8 / \Л/0 - приведенное 
влагосодержание; \Л/р -  равновесное влагосодержание нити, %

Третья зона - период падающей скорости тепломассопереноса и 
непрерывного повышения температуры комбинированной высокоусадочной 
нити. Для расчета времени, необходимого для полного высыхания нити в 
термообрабатываемых камерах с сопловым обдувом можно применять 
уравнение вида:

-  *С = 0.2В ГОЗ~ ^  ^ 2 1 / д ^  + ИГ, -  И Г ^ + (м

где В -  масса 1м2 комбинированной высокоусадочной нити, кг; \/п  -  
скорость движения пара, м/с; 7 -  площадь поверхности нити, приходящаяся 
на единицу площади выходного отверстия сопла ? = 18^-48; \Л/0 -  начальное 
влагосодержание пара, %; \Л/К -  кондиционная влажность, %; Н -  
расстояние между соплом и нитью, м; -  температура центральной части 
нити, °С; 1М- температура мокрого термометра, °С; (в.п. -  температура 
влажного пара, °С; т3 -  время прогревания центральной части нити до 
температуры среды, сек.

Таким образом, общая продолжительность термообработки 
комбинированной высокоусадочной нити в условиях влажного пара равна т 
= ■и+тг+тз и зависит от волокнистого состава и линейной плотности нити, 
режимных параметров теплоносителя (пара), а также конструктивных 
параметров термокамеры.

Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям 
процесса усадки комбинированных высокоусадочных нитей в процессе 
термообработки.

Осуществлена экспериментальная проверка математических 
моделей, представленных в третьей главе.

Исследован процесс усадки комбинированных высокоусадочных 
нитей классического и аэродинамического способа формирования. 
Получены регрессионные модели зависимости усадки от температуры и 
продолжительности процесса термообработки для комбинированных 
высокоусадочных нитей с различным содержанием высокоусадочного 
компонента.

•  для полиэфирной высокоусадочной нити, полученной 
аэродинамическим способом формирования:

У1=-28.18+0.8220Х1+2.9413Х2-0.0083Х2Хз-0.0037Х12-0.079Х22+0.00048Хз2;
•для хлопкополиэфирной высокоусадочной нити, полученной 

классическим способом формирования:
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У2=-4,67+0,9781 Хт +0.0012Хт Х3-0,037Х22+0.00055Х32,

где Х-| -  содержание высокоусадочного компонента, %, Х2 -
продолжительность термообработки, мин, Х3 -  температура воздуха в 
термокамере, °С.

Значение оптимальной продолжительности процесса термообработки 
для достижения равновесного значения усадки, полученное 
экспериментально совпадает с рассчитанным теоретически. 
Сравнительный анализ теоретической зависимости температуры 
центральной части стержневой высокоусадочной нити от 
продолжительности термообработки и экспериментальной зависимости 
усадки комбинированной высокоусадочной нити от продолжительности 
термообработки (рис.2) подтвердил адекватность полученных теоретически 
моделей.

Рис. 2 Графические зависимости теоретического и экспериментального 
исследования процесса усадки комбинированной высокоусадочной нити в 
процессе термообработки при различных температурах воздуха.
Т1 -  время прогревания стержневой высокоусадочной нити до температуры, 
при которой происходит расфиксация первоначальной структуры и 
релаксация напряжений (ТР);
т2 -  время полного прогревания комбинированной высокоусадочной нити и 
достижения равновесного значения усадки (УР).

С увеличением содержания высокоусадочного компонента 
уменьшается величина равновесного значения усадки, что объясняется 
наличием сил, оказывающих сопротивление усадки. Поскольку усадка 
процесс термоактивационный, с повышением температуры возрастает 
интенсивность и равновесное значение усадки.

Проведены экспериментальные исследования процесса усадки 
комбинированных высокоусадочных нитей в условиях интенсификации
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процесса термообработки потоками циркулирующего воздуха и влажным 
паром. Установлено, что для комбинированных высокоусадочных нитей с 
малым содержанием высокоусадочного компонента продолжительность 
процесса термообработки в условиях вынужденного конвективного 
теплообмена сокращается на 200-300 сек, что объясняется уменьшением 
продолжительности стадии прогревания стержневой высокоусадочной нити 
до температуры расфиксации ее первоначальной структуры.

Сравнительный анализ экспериментальных данных процесса усадки в 
условиях горячего воздуха и влажного пара показал, что при одинаковых 
температурах сред комбинированная высокоусадочная нить значительно 
меньше усаживается в горячем воздухе. Усадка в горячем воздухе 
приближается к усадке в паре, когда температура воздуха повышается до 
180°С. В связи с этим, для комбинированных высокоусадочных нитей, 
содержащих волокна неустойчивые к действию высоких температур, 
рекомендуется проводить процесс терморелаксации в условиях влажного 
пара.

Проведен ряд экспериментальных исследований по изучению 
изменения физико-механических свойств комбинированных 
высокоусадочных нитей различного сырьевого состава в процессе их 
термообработки в условия горячего воздуха и влажного пара. Получены 
регрессионные модели зависимости усадки, диаметра нити, разрывной 
нагрузки, разрывного удлинения и неровноты по этим показателям от 
температуры и продолжительности процесса термообработки. 
Установлено, что проведение процесса термообработки комбинированных 
высокоусадочных нитей при различных величинах заданных усадок 
позволяет регулировать свойства комбинированных высокоусадочных 
нитей. Оптимизирован процесс термообработки комбинированных 
высокоусадочных нитей различного сырьевого состава в условиях горячего 
воздуха и влажного пара.

В пятой главе представлены результаты переработки 
комбинированных высокоусадочных нитей в ткани и трикотажные изделия. 
В условиях ОАО «Витебский комбинат шелковых тканей» осуществлена 
проработка хлопкополиэфирной высокоусадочной нити линейной плотности 
32 текс в ткани плательно-костюмного ассортимента, 
пневмотекстурированной высокоусадочной нити линейной плотности 26.4 
текс в ассортимент тканей технического назначения. Использование 
комбинированных высокоусадочных нитей позволяет получать эффектные 
ткани с рельефной поверхностью, снижать материалоемкость изделий за 
счет их высокой объемности.

Производственные испытания фильтровальной ткани, выработанной 
с использованием пневмотекстурированной высокоусадочной нити, 
проведены в условиях ОАО «БЕЛФА» и ОАО «Витебский
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приборостроительный завод» и показали, что использование опытной ткани 
позволяет повысить эффективность очистки за счет специфической 
структуры, продлить срок службы, а также использовать фильтры в 
условиях высоких температур.

Проработка комбинированной пневмотекстурированной
высокоусадочной нити в ассортимент искусственного меха осуществлялась 
в условиях ОАО «Белфа». Опытная проработка показала перспективность 
использования нового вида высокоусадочных нитей при разработке нового 
ассортимента искусственного меха.

Экономический эффект, согласно расчетам ОАО «Витебский 
комбинат шелковых тканей» и ОАО «БЕЛФА», от использования 
комбинированной высокоусадочной нити при производстве тканей 
технического назначения в ценах на 1.06.2000 г. составляет 18.933 млн.руб. 
в год, экономический эффект применения фильтровальной ткани на ОАО 
«Белфа» в ценах на 1.04.99 г. составляет 157.902 млн.руб в год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработан технологический процесс получения комбинированных 

высокоусадочных нитей классическим и аэродинамическим способами 
формирования линейной плотности 20 -  100 текс, позволяющий создать 
новый ассортимент высокообъемных пряж и нитей, содержащих 
комплексную высокоусадочную нить в разнообразных сочетаниях с 
низкоусадочными натуральными и химическими волокнами и нитями. [1, 2 
,14,19].

2. Исследовано влияние процентного содержания высокоусадочного 
компонента и технологических параметров формирования на 
качественные показатели комбинированных высокоусадочных нитей. 
Установлено оптимальное соотношение разноусадочных компонентов и 
оптимизированы технологические процессы формирования 
комбинированных высокоусадочных нитей. [1, 3, 14,15].

3. Исследован механизм процесса усадки комбинированных 
высокоусадочных нитей и установлено, что продолжительность процесса 
термообработки для достижения равновесного значения усадки 
определяется продолжительностью прогревания стержневой 
высокоусадочной нити до температуры, при которой происходит 
расфиксация ее первоначальной структуры. Основываясь на теории 
теплопроводности, разработаны теоретические модели, позволяющие 
определить зависимость оптимальных параметров процесса 
термообработки в условиях горячего воздуха от линейной плотности, 
процентного содержания и свойств разноусадочных компонентов. 
[4,5,7,9].
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4. Исследован процесс термообработки комбинированной высокоусадочной 
нити в условиях интенсификации процесса потоками циркулирующего 
воздуха и паром. На основании изучения закона распределения 
температуры внутри комбинированной высокоусадочной нити в условиях 
вынужденного конвективного теплообмена получено уравнение, 
позволяющее определить оптимальные параметры термообработки для 
нитей различного сырьевого состава. Основываясь на теории процесса 
сушки перегретым паром, получено уравнение, позволяющее определить 
оптимальную продолжительность процесса термообработки 
комбинированных высокоусадочных нитей в условиях влажного пара. 
[5,8].

5. Проведены экспериментальные исследования, при которых 
подтверждены полученные теоретические уравнения и оптимизирован 
процесс термообработки комбинированных высокоусадочных нитей для 
достижения равновесного значения усадки. Исследовано влияние 
параметров процесса термообработки в условиях горячего воздуха и 
влажного пара на свойства комбинированных высокоусадочных нитей и 
получены регрессионные модели. Предложены формулы, позволяющие 
определить зависимость геометрических свойств комбинированных 
высокоусадочных нитей от коэффициента усадки [6]. Проведен 
сравнительный анализ свойств комбинированных высокоусадочных 
нитей, прошедших термообработку в условиях горячего воздуха и 
влажного пара [3]. Установлено, что условия проведения процесса 
термообработки необходимо выбирать с учетом сырьевого состава 
комбинированных высокоусадочных нитей. [4, 5,10-13].

6. По результатам исследований разработаны и внедрены: технология 
получения комбинированных высокоусадочных нитей классическим и 
аэродинамическим способами формирования на ОАО «Витебский 
комбинат шелковых тканей»; технология получения фильтровальных 
тканей с использованием комбинированных высокоусадочных нитей на 
ОАО «БЕЛФА» и ОАО «Витебский приборостроительный завод»; 
технология получения пневмотекстурированных высокоусадочных нитей 
для производства искусственного меха на ОАО «БЕЛФА». Экономический 
эффект: от использования комбинированных высокоусадочных нитей при 
производстве технических тканей в ценах на 01.06.2000 г. составляет
18.933 млн. руб. на годовой объем выпуска ткани; от применения 
фильтровальных тканей, выработанных с использованием 
комбинированных высокоусадочных нитей в ценах на 1.04.99 г. 
составляет 157.902 млн. руб. в год. [8, 16-18].
Принята к рассмотрению заявка №20000461 на предполагаемое 
изобретение [19].
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РЕЗЮМЕ 

Ясинская Наталья Николаевна

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ПОЛУЧЕНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ ВЫСОКОУСАДОЧНЫХ НИТЕЙ

Технология, комбинированная нить, способ, термообработка, усадка, 
условия, модель, эксперимент, свойство, изделие, эффективность.

Объектом исследования является комбинированная высокоусадочная 
нить классического и аэродинамического способа формирования.

Цель работы - разработка и исследование технологического процесса 
получения комбинированных высокоусадочных нитей.

Разработка технологического процесса производства 
комбинированных высокоусадочных нитей основывалась на результатах 
теоретических и экспериментальных исследований, изложенных в трудах 
отечественных и зарубежных ученых. В теоретических исследованиях 
использовались методы классической теории теплопроводности, теории 
сушки капиллярно-пористых коллоидных материалов, основные положения 
физикохимии полимеров, теории дифференциальных уравнений, 
программирование с использованием математической системы «Мар1е V». 
Экспериментальные исследования проводились с применением методов 
математического планирования эксперимента. Обработка результатов 
экспериментов осуществлялась с использованием ЭВМ.

В результате исследований разработаны: технологический процесс 
получения комбинированных высокоусадочных нитей; математические 
модели зависимости показателей качества комбинированных 
высокоусадочных нитей от содержания высокоусадочного компонента и 
технологических параметров формирования, оптимальные режимы 
формирования, механизм усадки комбинированных высокоусадочных 
нитей, уравнения зависимости оптимальных температуры и 
продолжительности процесса термообработки для достижения 
равновесного значения усадки от состава и свойств комбинированной 
высокоусадочной нити в условиях горячего воздуха и влажного пара, 
математические модели зависимости физико-механических свойств 
комбинированной высокоусадочной нити от технологических параметров 
процесса термообработки, оптимальные режимы процесса термообработки

Разработанная технология внедрена на ОАО «Витебский комбинат 
шелковых тканей», ОАО «Белфа», ОАО «Витебский приборостроительный 
завод».
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РЭЗЮМЭ 

Яанская Наталля Мжалаеуна

РАСПРАЦОУКА I ДАСЛЕДАВАННЕ ТЭХНАЛАГ1ЧНАГА ПРАЦЭСУ 
АТРЫМАННЯ КАМБ1НАВАНЫХ ВЫСАКАУСАДАЧНЫХ НИТАК

Тэхналопя, камбжаваная жтка, спосаб, тэрмаапрацоука, усадка, 
умовы, мадэль, эксперымент, уласфвасць, выраб, эфектыунасць.

Аб’ектам даследавання з’яуляецца камбжаваная высакаусадачная 
Н1тка клаачнага и аэрадынам1чнага спосабу фарм1равання.

Мэта працы -  распрацоука I даследаванне тэхналапчнага працэсу 
атрымання камбжаваных высакаусадачных нщяу.

Распрацоука тэхналапчнага працэсу вытворчасф камбжаваных 
высакаусадачных жтак грунтавалася на вынжах тэарэтычных I 
эксперыментальных даследаванняу, яюя выкладзены у працах айчынных I 
замежных вучоных. У тэарэтычных даследаваннях выкарыстоувалгся 
метады клаачнай тэорьп цеплаправоднасф, тэорьм сушю кашлярна- 
порыстых калощных матэрыялау, асноуныя палажэнн! ф1зжа - х|мн 
пал1мерау, тзсрь:! дыферэнцыяльных урауненняу, праграм1раванне з 
выкарыстаннем матэматычнай сютэмы «Мар1е V». Эксперыментальныя 
даследаванн! праводзтюя з выкарыстаннем метадау матэматычнага 
планавання эксперыменту. Апрацоука вынякау эксперыментау 
ажыццяулялася з выкарыстаннем ЭВМ.

У вын1ку даследаванняу распрацаваны: тэхнапапчны працэс
атрымання камбжаваных высакаусадачных н1так, матэматычныя мадэл! 
залежнасц! паказчыкау якасц! камбжаваных высакаусадачных Н1так ад 
колькасц! высакаусадачнага кампанента I тэхналапчных параметрау 
фарм1равання, аптымальныя рэжымы фарм1равання, механизм усадю 
камбжаваных высакаусадачных н1так, урауненн! залежнасф аптымальных 
тэмпературы I працягласф працэсу тэрмаапрацоую для дасягнення 
раунаважнага значэння усадю ад саставу I уласфвасцяу камбжаванай 
высакаусадачнай н т о  ва умовах гарачага паветра I вшьготнай пары, 
матэматычныя мадэл! залежнасф ф1зжа - мехажчных уласфвасцяу 
камбжаванай высакаусадачнай н ™  ад тэхналапчных параметрау працэсу 
тэрмаапрацоук!, аптымальныя рэжымы працэсу тэрмаапрацоую.

Распрацаваная тэхналопя укаранена на ААТ “Вщебсю камбжат 
шауковых тканж”, ААТ “Белфа”, ААТ “Вицебсю прыборабудаужчы завод” .
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З и т т а гу  

У азтзкауа  №1а1уа №ко!ауеупа.

Оеуе1ор1пд апс! туезИдайпд (Не (есНпо1одюа1 ргосезз о( оЬ (аттд  
сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагпз.

ТесНпо1оду, сотЫпес! уагп, теапз, Неа(-(геа(теп(, зИппкаде, сопсШопз, 
тоРе1, ехрептеп(, ргорег(у, аг11с1е, еТПаепсу.

ТИе «езйдайоп оЬ]ес( 13 а сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагп о( Ыаззюа! апс! 
аегойупагтис те а п з  о М огттд .

ТИе лл/огк айп 13 Реуе1ор1пд апс! 1пуез11да1|пд (Не (есНпо1од1са! ргосезз оТ 
оЫа1п1пд сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагпз.

ТИе с!еуе1ортеп( о! сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагпз «аз Ьазес! оп (Не 
гезиКз о( (Неогейса! апс! ехрептеп(а1 туезйдаИопз д|уеп т  «огкз оУ па(ме апс! 
(оге1дп зс!еп(1з(з.

Ме(Нос15 оТ 1Ие с!азз!са! (Неогу о( сопс!ис(м(у, (Неогу о( с1гу1пд сарШагу- 
зропде со!!о1с1 та*епа!з, т а ю  рппс1р!ез оТ ро1утегз рНу5ЮосНет'1з(гу, (Неогу о? 
сШегепКа! еяиа(юпз, ргодгатт1пд «НИ (Не изе (Не “Мар1е V” таШ етаИса! 
зуз1ет «еге аррПес! !п (Неогейса! туезйдаИопз.

ТИе ехрептеп(а! 1п'»'ез(1да(юпз «еге сагпес! ои{ Ьу из!пд 1Ие теШ ойз оТ 
та(Нета(ю а! р!апптд о( (Не ехрептеп(.

Ргосеззтд (Не гезиКз о! (Не ехрептеп(з « а з  ТиКШес! «НИ (Не изе о( а 
сотри(ег.

ТИе туезКдайопз гезиНес! т  1Ие с!еуе1ортеп( оТ: (есНпо1одюа1 ргосезз о( 
о Ы а ттд  сотЫ пез ЫдН-зНппкаде уагпз, та(Нета(!са1 тос!е1з о( с!ерепс!епсе 
о( (Не диа!Иу о( сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагпз оп (Не ЫдН-зНппкаде 
сотропеп! соп(еп( апс! 1есНпо1од1са1 рагате(егз о( (о гт т д ; орйта! гед1тез о! 
Тогттд; зИппкаде тесН аЫ зт о( сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагпз, еяиа(юпз о( 
берепс!епсе о? орИта! (етрега(игез апс! с!ига(юп оТ Неа(-(геа(теп( ргосезз Тог 
асЫеуюд еяиШЬпит уа1ие о( зИппкаде оп (Не сотрозИюп апс! ргорегНез о( а 
сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагп т  сопс)И!опз оТ Но(ай апс! с!атр з(еат, 
та (И е та (1са! тос!е1з о( с!ерепс!епсе о( рИуз!сосИет!са1 ргорегНез оТ а 
сотЫпес! ЫдН-зНппкаде уагп оп (есИпо1одюа1 рагате(егз о( Иеа(-(геа(теп( 
ргосезз, орНта! гед1тез о( Неа(-(геа(теп( ргосезз.

ТИе с1еуе!орес! (есИпо1оду Иаз Ьееп т(гос!исес] а( (Ие р т (-з (о с к  
сотргоптзе “\/ИеЬ5к сотЫ пе о( зНк ТаЬпсз” , “ВеКа", “\/ИеЬ5к тз (ги теп (- 
Ьи|1с1|пд р!ап(” .
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