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А ннотация. В статье представлены  результаты моделирования и прогнозирования потребительских свойств тканей с 
пористы м полиуретановы м покры тием  одеж ного  назначения. Объектом исследования являлись хлопчатобум ажны е 
ткани сарж евого  переплетения с нанесенны м на них ш аберны м способом  полиуретановы м покры тием . В результате 
проведения двухф акторного  эксперим ента  при варьировании кратности  пены (1,5-2,5), величины зазора  м еж ду о по р ­
ным валом и ш абером  (0,3-0,7 мм), а такж е  температуры  (60-100 °С) и продолжительности суш ки  (180-300 с) получены 
математические модели, адекватно описы ваю щ ие зависим ости  воздухопроницаем ости , паропроницаем ости, ж есткости  
и стойкости к  истиранию  от технол огических  реж им ов ф ормирования покры тия. Установлено, что увеличение зазора 
повы ш ает воздухопроницаем ость и ж есткость , а рост кратности пены сниж ает ж естко сть  и стойкость к  истиранию . 
Р екомендуемыми параметрами для производства  тканей с полиуретановы м покры тием , предназначенны х для одежды 
второго слоя, являются кратность пены 2,0 и зазор  0,5 мм. Установлено, что увеличение температуры  и длительности 
суш ки  приводит к  росту ж есткости  материала вследствие уплотнения полимерной структуры , при этом максимальная 
стойкость к  истиранию  достигается в области 8 0 -9 0  °С и 300 с. Наибольшая воздухопроницаем ость (до 32,8 дм 3/ ( м 2-с)) 
наблюдается при миним альны х температуре и времени, а максимум  паропроницаем ости (11,2 м г /(с м 2-ч) при средних 
температурах и увеличенной продолжительности суш ки.
На основе полученны х уравнений ре грессии  реш ена обратная задача -  определены  технол огические  параметры  по 
заданны м единичны м показателям качества. Э кспериментальная проверка  подтвердила адекватность моделей, отно­
сительная погреш н ость  прогнозирования не превы сила 5 %. Результаты могут быть использованы  при проектировании 
тканей с полиуретановы м покры тием  с заданны м и ги ги ен ическим и  и эксплуатационны м и свойствами.
К л ю чевы е слова: полиуретановое покры тие, вспененная ком позиция, суш ка, про гнози рование  свойств, м атематическое 
моделирование, ш аберны й способ.
Инф ормация о статье: поступила 24 марта 2026 года.
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A b s tra c t. This a r tic le  p re se n ts  th e  re su lts  o f m ode ling  and p re d ic tin g  the  c o n su m e r p ro p e rtie s  o f fa b r ic s  w ith  a porous 
po lyu re thane  co a tin g  fo r  c lo th in g . The s tu d y  involved c o tto n  tw ill fa b r ic s  w ith  a po lyu re thane  coa ting  app lied  using 
a d o c to r  b lade. A tw o - fa c to r  exp e rim e n t, invo lving vary ing  fo a m  expansion ra tio  (1.5-2.5), gap size be tw een  th e  s u p p o rt 
ro lle r and d o c to r  b lade (0.3-0.7 m m ), te m p e ra tu re  (60-100 °C), and d ry ing  tim e  (180-300 s), re su lted  in th e  d e ve lo p m e n t of 
m a th e m a tica l m ode ls  th a t ade q u a te ly  d escribe  th e  dependence  o f a ir  pe rm eab ility , va p o r p e rm eab ility , rig id ity , and ab rasion  
re s is tance  on th e  coa ting  fo rm a tio n  p rocess co n d itio n s . It w as fo u n d  th a t in c reas ing  the  gap inc reases  a ir  p e rm e a b ility  and 
rig id ity , w h ile  inc reas ing  fo a m  expansion  ra tio  reduces  r ig id ity  and ab ras ion  re s is tance . The re co m m e n d e d  p a ra m e te rs  fo r  
the  p ro d u c tio n  o f p o ly u re th a n e -c o a te d  fa b r ic s  in tended  fo r  s e co n d -la ye r c lo th ing  are a fo a m  expansion ra tio  o f 2.0 and a 
gap o f 0.5 m m . It w as fo u n d  th a t inc reas ing  the  d ry ing  te m p e ra tu re  and d u ra tio n  leads to  an increase  in m a te ria l s tiffn e s s  
due to  th e  c o m p a c tio n  o f the  p o lym e r s tru c tu re , w ith  m ax im um  abras ion  re s is tance  ach ieved a t 8 0 -9 0  °C and 300 s. The 
h ighes t a ir  p e rm e a b ility  (up to  32.8 d m 3/ ( m 2-s)) is observed  a t m in im u m  te m p e ra tu re  and d ry ing  tim e , and the  m ax im um  
v apo r p e rm e a b ility  (11.2 m g /(s m 2-h)) is ach ieved a t m o d e ra te  te m p e ra tu re s  and increased  d ry ing  d u ra tion .
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Based on th e  re su ltin g  re g ress ion  equa tions , an inverse  p rob lem  w as solved: p rocess p a ra m e te rs  w e re  d e te rm in e d  based 
on spec ified  ind iv idua l q u a lity  in d ic a to rs . E xperim en ta l te s tin g  c o n firm e d  th e  adequacy  o f th e  m odels, w ith  th e  re la tive  
p re d ic tio n  e r ro r  no t exceed ing  5 %. The re su lts  can be used in th e  des ign  o f p o ly u re th a n e -c o a te d  fa b r ic s  w ith  specified  
hyg ien ic  and p e rfo rm a n c e  p ro p e rtie s .
K eyw ords: p o ly u re thane  coa ting , fo a m  co m p o s itio n , d ry ing , p ro p e rtie s  p re d ic tio n , m a th e m a tica l m ode ling , scrap ing  m ethod. 
A rt ic le  in fo : rece ived  M arch 24, 2026.

Введение
Одним из перспективны х направлений развития 

ле гкой  пром ы ш ленности является расш ирение  а с со р ­
тимента отечественны х текстильны х материалов, 
способны х конкурировать  с импортны ми аналогами 
(В иш невская  О.В., 2016). На сегод няш ний  ден ь зн а ч и ­
тельная доля соврем енны х материалов с полимерным 
покры тием , известны х ка к  экокож а , предназначенны х 
для пош ива одежды, ввозится из-за  рубежа (М арущ ак 
Ю.И., Я синская Н.Н., Скобова Н.В., 2023). В соответствии 
с этим разработка  и соверш енствование  технологий по ­
лучения тканей с полиуретановы м покры тием  является 
актуальны м направлением , отвечаю щ им стратегии им- 
портозам ещ ения (Ясинская Н.Н., М арущ ак Ю.И., Скобова
Н.В., 2024).

Потребительские свойства  тканей с полиуретано­
вым покры тием  определяются ком плексом  ф акторов: 
типом текстильной основы , природой полим ерного свя­
зую щ его, а такж е  технол огическим и параметрами нане­
сения и суш ки  покры тия. Варьирование данны х пара­
метров позволяет ф ормировать материал с заданны ми 
свойствам и. П оскольку рассм атриваем ы е материалы 
предназначены  для изготовления одежды  второго слоя, 
приоритетны ми показателями качества являются воз- 
духо - и паропроницаем ость, обеспечиваю щ ие комф орт 
при носке, а такж е  ж естко сть  и стойкость к  истиранию, 
определяю щ ие ф ормоустойчивость и долговечность 
изделий. Для управления технологическим  процессом  
требуется установление зависим остей м ежду входными 
ф акторам и и выходными показателями. Это достигается 
методами м атем атического моделирования.

М оделированием и прогнозированием  свойств ком ­
бинированны х текстильны х материалов, в том числе с 
полимерны ми покры тиям и заним ались м ногие отече­
ственны е и зарубеж ны е учены е. Особый вклад в эту 
область внесли работы Ш устова (Ш устов Ю.С., 2003), 

Когана, Я синской (Ясинская Н.Н., О льш анский В.И., Ко­
ган А.Г., 2015), Рыклина (Карнилов М.С., Рыклин Д.Б., 2024), 
П авутницкого (Павутницкий В.В., 2004; Старков, А.И. и др.,

2016), Киселева (Киселев А.М., 2010). Среди зарубеж ны х 
исследователей следует отметить работы Чаттерджи, 
связанны е с прогнозированием  долговечности поли­
уретановы х покры тий при атмосф ерны х воздействиях 
(C ha tte rjee  U., Patra S., Buto la  B.S., Joshi M., 2024). Одна­
ко больш инство сущ ествую щ их работ ориентированы  
либо на использование поливинилхлоридны х ком по ­
зиций, либо на текстильны е материалы с покры тиям и 
технического  назначения (Gadeikyte A., A bra itiene  A., 
B arauskas R., 2021; Goessens T., De S taelen R., Consta les D., 
2015; Liu, J., e t al., 2023). Получение тканей с  полиуретано­
вым покры тием  одеж ного  назначения с испол ьзовани­
ем вспененны х ком позиций изучено в меньш ей степени, 
а исследования зарубеж ны х исследователей опираются 
на местную сы рьевую  базу, специф ичны е полимерные 
ком позиции  и технол огические  процессы , которы е от­
личаю тся от тех, что формируются и внедряются в Бела­
руси. Этот ф акт создает дополнительную  актуальность 
исследования.

Особый интерес представляет технология получения 
таких  материалов с использованием  вспененны х поли­
мерных ком позиций  (Теркалова Л.О., Павутницкий В.В., 
2005; Kentta, E. e t al., 2020). Такой способ  ф ормирования 
покры тия позволяет регулировать глубину про ни кн о ве ­
ния полимера в структуру ткани, сниж ать расход поли­
мера, управлять пористостью  покры тия и, ка к  следствие, 
влиять на ги ги ен и ч е ски е  и эксплуатационны е свойства 
готового материала. Указанны е достоинства д ости гаю т­
ся варьированием  технол огических  параметров ф ор­
мирования покры тия. Однако, для ф ормирования мате­
риала с заданны м и свойствам и необходимо установить 
количественны е зависим ости м еж ду этими парам етра­
ми и показателями качества.

Целью данной работы является установление за в и ­
симостей влияния технол огических  реж им ов ф орм иро­
вания покры тия на потребительские свойства  готового 
материала, а такж е  эксперим ентальное подтверждение 
адекватности полученны х м атем атических моделей и 
возм ож ности использования их для прогнозирования
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свойств тканей с полиуретановы м покры тием .
Объект и методы  исследования

Объектом исследования являются ткани с пористым 
полиуретановы м покры тием  одеж ного  назначения. На­
несение полим ерного  покры тия осущ ествлялось ш а- 
берным способом  (р и сун о к 1), которы й основан на уда­
лении с поверхности ткани избы тка полимерной массы 
с пом ощ ью  специального  ножа. Перед нанесением 
полимерная ком позиция подвергается м еханическом у 
вспениванию  до установленной кратности. Далее ткань 
с нанесенны м покры тием  подают в суш ильную  камеру, 
где осущ ествляется удаление избы точной влаги.

При нанесении полимерной ком позиции  на ткань 
необходимо учиты вать и задавать кратность пены в, 
величину зазора  м ежду опорны м валом и ш абером 
d  (мм), температуру t  (°С) и продолж ительность суш ки 
Г  (с) (М арущ ак Ю.И. и др., 2023; Я синская Н.Н. и др., 2024). 
В качестве основы  использовали хлопчатобум ажную  
ткань сарж евого  переплетения с поверхностной плотно­
стью 270 г /м 2. Для ф ормирования полиуретанового по­
кры тия применяли вспененную  ком позицию , основны м 
ком понентом  которой является анионная полиуретано­

вая дисперсия с массовой долей сухого  вещ ества 40 %.
Для оценки  влияния технол огических  реж им ов ф ор­

мирования покры тия на свойства  готового материала 
проведен двухф акторны й эксперим ент с испол ьзова­
нием матрицы Коно. Выходными параметрами выбраны: 
воздухопроницаем ость , паропроницаем ость, стойкость 
лицевого  покры тия к  истиранию , ж есткость  по основе 
и утку. Для проведения м ногоф акторного  экспе р и м е н ­
та осущ ествлено кодирование натуральны х значений 
входных ф акторов. М етодика прогнозирования основа ­
на на результатах м атем атического моделирования.

О ценку стойкости полим ерного покры тия к  исти­
ранию  осущ ествляли на приборе ДИТ-М. В качестве 
а бразивного  материала использовали серош инельное 
с укно  (Кудринский, Тюрин, 2022). Испытания образцов 
тканей с покры тием  проводили при скорости  вращ е­
ния рабочей головки прибора 100 о б /м и н . Результатом 
изм ерения считали количество циклов, при котором ви­
зуально ф иксировал ось разруш ение полим ерного слоя. 
Ж есткость  тканей с покры тием  измеряли на приборе 
ПЖУ-12М, руководствуясь ГОСТ 8977-74 «Кожа и с ку с ­
ственная и пленочны е материалы. Методы определения

Рисунок 1 -  Формирование тканей с полиуретановым покрытием шаберным способом 
Figure 1 -  Formation of polyurethane coated fabrics using the scraper method
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гибкости , ж есткости  и упругости». В оздухопроницае­
мость материалов определяли согл асно  ГОСТ 12088-77 
«М атериалы  текстильны е и изделия из них. Метод о пр е ­
деления воздухопроницаем ости». Определение паро- 
проницаем ости проводили гравим етрическим  методом 
на анализаторе влаж ности «Radwag» М-50 в соответ­
ствии с требованиями ГОСТ 22900-78 «Кожа искусстве н ­
ная и пленочные материалы. Методы определения па­
ропроницаем ости и влагопоглощ ения», а такж е  с учетом 
реком ендаций производителя прибора. В ходе э кс п е р и ­
мента контролировали температуру в изм ерительной ка ­
мере 40 °С (М арущ ак, Я синская, 2024). Коэф ф ициент па­
ропроницаем ости рассчиты вали, ка к  отнош ение массы 
водяных паров, прош ед ш их через испы туем ы й образец, 
к  площ ади образца и времени проведения испытания. 
Э кспери м ентал ьн ы е  исслед ования  и о б суж д е н и е  
результатов

Для исследования влияния кратности пены  полиуре­
тановой ком позиции  и величины  зазора  м еж ду опорны м 
валом и ш абером на свойства  готового материала вы ­
браны интервалы и уровни варьирования входных ф ак­
торов, представленны е в таблице 1.

В результате обработки  эксперим ентальны х данны х 
в програм м е S ta tis tica  fo r  W indow s получены  теоретико ­
эксперим ентальны е зависим ости  выходных параметров

от парам етров технол оги ческого  процесса  нанесения 
(таблица 2).

Модели характеризую тся вы соким и значениями 
коэф ф ициента детерм инации ( К 2 > 0,9), что подтвер­
ж д ает их достоверность  и позволяет использовать их 
для прогнозирования свойств материала (Бойко А.Ф., 
В оронкова М.Н., 2013). В оздухопроницаем ость зависит 
от величины зазора  (Х 2), причем зависим ость  имеет 
нелинейны й характер, достигая максимум а при зазоре 
0,7 мм. Кратность пены ( X J  такж е  оказы вает полож и­
тельное влияние, но менее вы раж енное, максимум по ­
казателя отмечается при кратности 2,5. Стойкость к  ис ­
тиранию  повы ш ается с  уменьш ением кратности пены и 
увеличением зазора . Ж есткость материала возрастает 
с увеличением зазора  и сниж ается с ростом кратности 
пены д о  2,5. Н аибольш ий вкл ад в ж е стко сть  вносит ве­
личина зазора, что объясняется увеличением толщ ины  
покры тия и степени пропитки . П аропроницаем ость д е ­
монстрирует зависим ость  от обоих ф акторов, причем 
зазор  о казы вает более сильное влияние, чем кратность 
пены. М аксимальная паропроницаем ость  наблюдается 
при средних значениях зазора  (0,5 мм) и вы сокой крат­
ности пены (2,5). Назначение тканей с полиуретановым 
покры тием  -  одежда второго слоя, поэтому основны м и 
свойствам и являются: вы сокая воздухо- и паропрони -

Таблица 1 -  Уровни и интервалы варьирования факторов 
Table 1 -  Levels and intervals o f variation of factors

Ф а кто р ы
н и ж ний  

ур о ве н ь  (-1)
средний  

ур о ве н ь  (0)
верхний 

ур о ве н ь  (+1)
Интервал

варьирования

Кратность пены (в п), Х 2 1,5 2 2,5 0,5

Величина зазора  м ежду опорны м валом 
и ш абером  (h), мм, Х 2

0,3 0,5 0,7 0,2

Таблица 2 -  Зависимости показателей тканей с покрытием от кратности и зазора  
Table 2 -  D ependence of coated  fabric properties on multiplicity and gap

П оказатель М одель за в и с и м о с ти  от р е ж и м о в  с уш ки R2

Паропроницаем ость (П) П  = 13,64 + 0,628 • Х 2 + 1,735 • Х 2 - 0,608 • X 22 0,988

В оздухопроницаем ость (В) В = 34,93 + 4,53 • Х 1 + 13,63 • Х 2 - 8,03 • Х 22 0,993

Ж есткость по основе (G o) Go = 7,02 - 0,62 • Х 1 + 0,78 • Х 2 0,978

Ж есткости  по утку  (Gu) Gu = 6,78 - 0,32 • Х 1 + 1,23 • Х 2 + 0,3 • Х 22 0,996

Стойкость к  истиранию  (7s) Is = 263,78 - 58 • Х 2 + 35,17 • Х 2 0,997
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цаемость для обеспечения ком ф ортного м икроклимата, 
умеренная ж есткость , достаточная для сохранения ф ор­
мы изделия и обеспечения драпируем ости , достаточная 
стойкость  к  истиранию , соответствую щ ая типичным 
эксплуатационны м  нагрузкам  повседневной одежды. 
Указанны м требованиям  соответствует кратность пены 
ком позиции  2,0 и за зо р  м еж ду опорны м валом и ш абе­
ром 0,5 мм. Для одеж ны х материалов кратность 2,0 об е с ­
печивает значение  показателей воздухопроницаем ости 
36,6 дм 3/ ( м 2-с) и паропроницаем ости 13,2 м г /(с м 2-ч). За­
зор  м еж ду опорны м валом и ш абером  в 0,5 мм о беспе ­
чивает оптимальную  ж естко сть  материала по основе и 
по утку  7 сН.

О днако для получения тканей с  полимерны м п о кр ы ­
тием с заданны м и свойствам и важ но определять не 
только параметры  нанесения покры тия, но и режимы  
суш ки . Для оценки  влияния температуры  и продолж и­
тельности суш ки  вы браны  интервалы  и уровни варьиро­
вания входных ф акторов, представленны е в таблице 3.

В результате обработки  эксперим ентальны х данны х 
получены  теоретико -эксперим ентал ьны е зависим ости 
выходных параметров от параметров технологического  
процесса  нанесения (таблица 4). Д остоверность моде­
лей подтверждается рассчитанны м  значением  коэф ф и­
циента детерм инации ( К 2 > 0,9).

Анализ представленны х данны х позволяет сделать 
выводы, что воздухопроницаем ость зависит ка к  от 
температуры , так и от продолж ительности суш ки . Ми­
нимальны е значения достигаю тся в области вы соких 
температур (100 °С) и продолж ительной суш ки  (300 с), 
что связано с уплотнением полим ерного слоя. Модель 
паропроницаем ости указы вает на наличие максимум а в 
области средних температур (75-80 °С) и увеличенного  
врем ени суш ки  (300 с). Это позволяет предполож ить, что 
ф орм ирование оптимальной пористой структуры , ответ­
ственной за диф ф узию паров воды, требует не только 
ум еренного  воздействия температуры , но и достаточной 
длительности для заверш ения структурообразования. 
Ж есткость  по основе и утку  обладает положительной 
линейной зависим остью  от обоих ф акторов. Регрес­
сионны е модели подтверждают, что повы ш ение  тем пе­
ратуры и продолжительности суш ки  приводит к  увели­
чению  плотности покры тия и, к а к  следствие, к  росту  его 
ж есткости . Уравнение стойкости к  истиранию  описы вает 
ф ункция отклика с максимум ом в области температуры  
8 0 -9 0  °С и длительности 300 с. Д остиж ение оптималь­
ной износостойкости  требует достаточной температуры  
(85 -90  °С) и времени (300 с) для ф ормирования п о кр ы ­
тия с хорош ей адгезией, но не превы ш ения порога, за 
которым полимер становится хрупким . При сниж ении

Таблица 3 -  Уровни и интервалы варьирования входных факторов 
Table 3 -  Levels and intervals o f variation of input factors

Ф а кто р ы
н и ж ний средний верхний интервал

ур о ве н ь  (-1) ур о ве н ь  (0) ур о ве н ь  (+1) варьирования

Температура суш ки, t  (°С), Х 3 60 80 100 20

П родолжительность суш ки , T  (с), Х 4 180 240 300 60

Таблица 4 -  Зависимости выходных параметров от режимов сушки 
Table 4 -  D ependence of output parameters on drying m odes

П оказатель М одель за в и с и м о с ти  от р е ж и м о в  суш ки R2

П аропроницаем ость (П 2 ) П2 = 9,78 -1 ,3  • Х 3 + 0,53 • Х 4 + 0,45 • Х 3 • Х 4 0,989

В оздухопроницаем ость (В 2) В2 = 24,63 - 3 ,3 7  • Х 3 -  1,75 • X t + 2,77 • Х 32 0,984

Ж есткость  по основе (G o2) Go2 = 12,63 + 1,8 • Х 3 + 1,1 • Х 4 0,950

Ж есткость по утку  (Gu2) Gu2 = 10,19 + 0,77 • Х 3 + 0,55 • Х 4 0,952

Стойкость к  истиранию  (Is2) Is2 = 403,33 + 50,8 • Х 3 + 30 • Х 4 - 85,83 • Х 32 0,954
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температуры  до 60 °С стойкость к  истиранию  ум ень­
ш ается до 350 циклов. Предполагаем ому назначению  
соответствует область реж има: температура суш ки  
70-75 °C, продолжительность суш ки  200-230 с. Данный 
режим позволяет достичь показателей: воздухопро­
ницаем ость на уровне 27-30 дм 3/ ( м 2ю), паропроница- 
ем ость в диапазоне  10,5-11,0 м г /(с м 2-ч), ж естко сть  по 
основе 11,5-12,5 сН и по утку  9,5-10,0 сН, стойкость к  исти­
ранию  300-350 циклов.

Полученные математические модели и зависим ости 
позволяю т не только прогнозировать  свойства  матери­
ала при заданны х технол огических параметрах, но и 
реш ать обратную задачу: определять значения входных 
ф акторов для достиж ения требуемы х значений  единич­
ных показателей (Орешина, О.А., 2021). Такая задача ре­
ш ается путем преобразования уравнения ре грессии  от­
носительно иском ого  ф актора. Для процесса  нанесения 
покры тия ф иксируем кратность пены (Х ,) , для процесса 
суш ки  -  температуру (Х 3), соответственно за зо р  м ежду 
опорны м валом и ш абером  (Х 2) и продолжительность 
суш ки  ( Х 4) рассчиты ваю тся.

Для определения значения входного ф актора, об е с ­
п ечиваю щ его  заданное значение выходного показате ­
ля, реш ена обратная задача -  аналитическое преоб ­
разование уравнения ре грессии  относительно иском ого  
ф актора. При ф иксированном  значении одного ф ак­
тора ( X ,  = c o n s t или X 3 = const) уравнение регрессии 
приводится к  квадратном у (или линейному) уравнению  
относительно второго ф актора. Решение полученны х 
уравнений вы полнено в вычислительной среде Maple с 
использованием  встроенной ф ункции solve, об еспечи ­
ваю щ ей аналитическое нахождение корней алгебра­
и ческих  уравнений. Для каж д ого  уравнения регрессии 
преобразование  вы полнено к  виду, позволяю щ ем у вы­
разить иском ы й ф актор через ф иксированны й и зад ан ­
ное значение  единичного  показателя.

При реш ении квадратны х уравнений относительно 
зазора  (X 2) получены  по два действительны х корня, 
что обусловлено квадратичной зависим остью  п о ка за ­
телей качества от данного  ф актора. Из полученны х пар 
корней отбирается значение, леж ащ ее  внутри области 
варьирования ф актора и технол огически  реализуемое. 
Для показателей, описы ваем ы х линейной зависим остью  
от зазора  (ж есткость  по основе, стойкость к  истиранию ), 
реш ение обратной задачи дает единственное значение 
фактора.

В таблице 5 приведены  уравнения для расчета ве­
личины  зазора  м еж ду опорны м валом и ш абером  (Х 2) 
при ф иксированной кратности пены (Х ,)  и заданном  
единичном  показателе. Модели получены  с  испол ьзо ­
ванием кодированны х значений . Область варьирования 
входных ф акторов: кратность пены Х ,  [-1;1], что соответ­
ствует натуральным значения от 1,5 до 2,5. Величина за ­
зора Х 2 [-1;1], что соответствует натуральным значения 
от 0,3 до 0,7 мм. Температура суш ки  Х 3 [-1;1], что соответ­
ствует натуральным значения от 60 до 100 °С. Продол­
ж ител ьность суш ки  Х 4 [-1;1], что соответствует натураль­
ным значениям  от 180 до 300 с.

В таблице 6 приведены  уравнения для расчета про­
должительности суш ки  (Х 4) при ф иксированной тем пе­
ратуре (Х 3) и заданном  единичном показателе.

Для подтверждения достоверности полученны х мо­
делей необходимо сравнение теоретических  значений, 
рассчитанны х по уравнениям ре грессии , с э кспе р и м е н ­
тальными значениям и. Значения входных ф акторов вы­
браны не входящ ие в план эксперим ента  при построе­
нии моделей, но леж ащ ие внутри области варьирования.

При нанесении полиуретановой ком позиции  в ка ч е ­
стве ф иксируем ого  ф актора вы брана кратность пены 
Х ,  = 0,4, что соответствует натуральному значению  2,2. 
Д анное значение  находится в области варьирования и 
не совпадает с уровнями, используемы м и в основном

Таблица 5 -  Уравнения для  расчета величины зазора между опорным валом и шабером Х2 
Table 5 -  Equations for calculating the gap betw een  the support shaft and the scraper X2

З ад анны й показател ь Уравнение

П аропроницаем ость (П) 1,427 ± 0,00082^3,618 • 107 + 1,527 • 1 0 %  - 2,432 • 106П

В оздухопроницаем ость (В) 0,849 ± 0,00062^1,308 • 107 + 1,455 • 1 0 %  - 3,212 • 105В

Ж есткость по основе (G o) -9 + 0,795 • Х  + 1,282 • Go

Ж есткость по утку  (Gu) -2,05 ± 0,017^-66231 + 12000Gu + 3840 • %

С тойкость к  истиранию  (Js) -7,5001 + 1,649 • Х 3 + 0,0284 • Is
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Таблица 6 -  Уравнения для расчета продолжительности сушки Х4 
Table 6 -  Equations for calculating drying time X4

Заданная величина Уравнение

П аропроницаем ость (П 2 )
2 • (-489 + 65 • Х 3 + 50 • П2) 

53 + 45 • Х 3

В оздухопроницаем ость (В 2) 14,074 -1 ,9 3  • Х 3 + 1,583 • Х 32 - 0,57 • В2

Ж есткость по основе (G o2) -12,39 -1 ,6 4  • Х 3 + 0,91 • Go2

Ж есткость по утку  (G u 2 ) -18,53 -1 ,4  • Х 3 + 1,82 • Gu2

Стойкость к  истиранию  (Is2) -13,44 -1 ,6 9  • Х3 + 2,86 • Х 32 + 0,033 • Is2

эксперим енте . В качестве контролируем ого  свойства 
вы брана воздухопроницаем ость . Планируемое зн ач е ­
ние принято В з = 25,0 дм 3/ м 2-с, которое находится в об ­
ласти варьирования эксперим ентальны х значений и не 
совпадает с точкам и эксперим ента . Реш ение уравнения 
обратной задачи для воздухопроницаем ости дает два 
корня: 0,97 мм и 0,37 мм. Значение h  = 0,97 мм выходит 
за пределы области варьирования зазора  (0,3-0,7 мм). 
Поэтому вы брано значение h  = 0,37 мм, которое нахо­
дится внутри области варьирования и технологически  
реализуемо.

Таким образом , сф орм ирован режим для процесса 
нанесения покры тия:

-  кратность пены 2,2 Х  = 0,4);
-  зазор  м еж ду опорны м валом и ш абером  0,37 мм 

( Х 2 = -0,63).
С использованием  вычислительной среды  Maple 

рассчитаны  прогнозируем ы е значения единичны х по ­
казателей. Для проверочного  режим а подготовлены 
образцы  тканей с  полиуретановы м покры тием . Для 
обеспечения ко р р е ктн о го  сравнения значений режим 
с уш ки  образцов  вы бран с  учетом установленны х ранее 
зависим остей (М арущ ак Ю.И. и др., 2023; Я синская Н.Н. и 
др., 2024) м еж ду кратностью  пены и параметрами суш ки. 
Установлено, что для кратности  пены 2,0 рекомендуется 
реж им температуры  80 °С и продолж ительность 240 с, 
для кратности 2,5 -  температура 60 °С и длительность 
160 с. Для значения кратности пены 2,2 режим суш ки 
определен методом линейной интерполяции -  тем пера­
тура суш ки  72 °С, длительность суш ки  208 с. В качестве 
основы  использована хлопчатобум ажная ткань сарж е ­
вого переплетения поверхностной плотности 270 г /м 2. 
Результаты эксперим ентальны х и теоретических зн а ­
чений представлены  в таблице 7. Сравнение значений

вы полнено путем расчета относительной по греш ности .
Средняя относительная по гр е ш н о сть  п р о гн о зи ­

рования для всех исследованны х свойств  составила
4,0 %. Полученны е результаты свидетельствую т об 
удовлетворительной сходимости теоретических  и э кс ­
перим ентальны х данных, относительная п о греш н ость  
не превы ш ает 5 %. Это позволяет сделать вывод об аде­
кватности м атематических моделей для процесса нане­
сения покры тия.

Для подтверждения адекватности математических 
моделей процесса суш ки  проведена проверка  по ана ­
л огичной  схеме. В качестве ф иксируем ого  ф актора вы­
брана температура суш ки  Х 3 = -0,5, что соответствует 
70 °С. В качестве  контролируем ого  ф актора выбрана 
ж е стко сть  по основе  G o2  = 12 сН. Реш ение уравнения 
обратной задачи для ж есткости  по основе дает зн ач е ­
ния длительности с уш ки  200 с.

Режим для процесса суш ки  покры тия:
-  температура суш ки  70 °С Х  = -0,50);
-  длительность с уш ки  200 с  (Х 2 = -0,67).
С использованием  вычислительной среды  Maple 

рассчитаны  прогнозируем ы е значения единичны х по ­
казателей. Для проверочного  реж има подготовлены  об­
разцы  тканей с полиуретановы м покры тием  при кратн о ­
сти пены 2,0 и толщ ине зазора  между опорны м валом и 
ш абером  0,5 мм. Результаты эксперим ентальны х и тео­
ретических значений представлены  в таблице 8.

Средняя погреш н ость  составила 4,2 %. Полученные 
результаты свидетельствуют об удовлетворительной 
сходимости теоретических  и эксперим ентальны х д а н ­
ных, та к  к а к  относительная по гр е ш н о сть  не превы ш ает 
5 %. Делаем вывод об адекватности полученны х матема­
тических  моделей.

B U L L E T IN  o f  V ite b s k  S ta te  T e c h n o lo g ic a l U n iv e rs ity , 2 0 2 6 , №  1 (55)



ТЕХН О ЛО ГИ Я  М АТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
ТЕКСТИ ЛЬН О Й  И ЛЕГКОЙ  ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

Таблица 7 -  Значения показателей для принятого режима формирования 
Table 7 -  Values of the indicators for the adopted formation mode

П оказатель качества
П рогнозируем ое

зн ач е ни е
Э ксперим ентал ьное

зн ач е ни е
Относительная 
по гр е ш н о сть , %

В оздухопроницаемость, дм 3/ м 2с 25,1 25,9 3,1

П аропроницаемость, м г /с м 2-ч 12,6 13,2 4,5

Ж есткость  по основе, сН 6,34 6,61 4,1

Ж есткость  по утку, сН 6,04 6,32 4,4

Стойкость к  истиранию , цикл 218 210 3,8

Таблица 8 -  Значения показателей для принятого режима формирования 
Table 8 -  Values of indicators for the adopted formation m ode

П оказатель качества
П рогнозируем ое

зн ач е ни е
Э ксперим ентал ьное

зн ач е ни е
О тносительная 
по гр е ш н о сть , %

В оздухопроницаемость, дм 3/ м 2-с 28,2 29,4 4,0

П аропроницаемость, м г /с м 2-ч 10,2 10,7 4,5

Ж есткость  по основе, сН 12,04 12,61 4,1

Ж есткость  по утку, сН 9,44 9,82 4,4

Стойкость к  истиранию , цикл 336 320 3,8

Выводы
В результате эксперим ентальны х исследований по ­

лучены  достоверны е математические модели ( К 2 > 0,97), 
описы ваю щ ие влияние кратности пены и величины 
зазора  м еж ду опорны м валом и ш абером  на паропро- 
ницаемость, воздухопроницаем ость, ж естко сть  и стой­
кость к  истиранию  полиуретанового  покры тия ткани. 
Установлено, что увеличение зазора  повы ш ает воздухо­
проницаем ость и ж естко сть  материала, а рост кратн о ­
сти пены сниж ает ж естко сть  и стойкость к  истиранию, 
при этом наибольш ее влияние на свойства оказы вает 
величина зазора . Рекомендуемыми параметрами для 
производства  тканей с полиуретановы м покры тием , 
предназначенны х для одежды  второго слоя, являются 
кратность пены 2,0 и за зо р  0,5 мм. Установлены за в и ­
сим ости воздухопроницаем ости и паропроницаем ости, 
стойкости  к  истиранию  и ж есткости  тканей с пористы м 
полиуретановы м покры тием  от тем пературно-врем ен­
ных парам етров суш ки . Увеличение температуры  и 
времени суш ки  приводит к  росту ж есткости  материала 
вследствие уплотнения полимерной структуры . М акси­
мальная стойкость к  истиранию  достигается в области

температур 8 0 -9 0  °С и м аксим альной продолжитель­
ности суш ки  300 с. Гигиенические свойства материала 
определяются реж имом суш ки  нелинейно. М аксим аль­
ные значения воздухопроницаем ости (до 32,8 дм 3/ ( м г-с)] 
наблюдаются при минимальных температуре и времени 
(60 °C, 180 с). Паропроницаемость, напротив, достигает 
11,2 м г /(с м 2-ч) при средних температурах и увеличен­
ной продолж ительности процесса. Определен рацио­
нальный режим суш ки  для материалов одеж ного  на­
значения: температура 70-75 °C, продолж ительность 
200-230 с.

Полученные математические модели, описы ваю щ ие 
зависим ость  воздухопроницаем ости , паропроницаем о- 
сти, стойкости  к  истиранию  и ж есткости  от технологи ­
чески х  параметров ф ормирования использованы  для 
прогнозирования свойств, а такж е  для реш ения обрат­
ной задачи -  определения значений  входных ф акторов 
по требуемым показателям качества. П реобразование 
уравнений ре грессии  вы полнено с использованием  вы­
числительной среды  Maple.

Подтверждена адекватность полученны х матема­
тических  моделей. При сравнении эксперим ентальны х
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значений с теоретическим и относительная погреш ность  
не превы сила 5 %. Предложенны й подход пр о гн о зи р о ва ­
ния свойств тканей с полиуретановы м покры тием  может 
быть использован при проектировании текстильны х ма­
териалов с заданны м и свойствами.
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