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В качестве объекта исследований была получена комбинированная аэродинамическая нить с использованием комплекс-| 
ной химической высокоусадочной нити, подвергнутая воздействию электромагнитных волн СВЧ-диапазона. Целью дан­
ного исследования является повышение объемности комбинированной нити с использованием электромагнитных волн 
СВЧ диапазона. Данные в результате экспериментальных исследований полученные показывают, что использование 
электромагнитных волн СВЧ диапазона позволяет достичь значительного повышения объемности нити, не уступая? 
традиционным способам тепловлаж ностной обработки текстильных материалов. Рекомендуемые параметры  — про­
должительность тепловлаж ностной обработки 120—150 секунд, мощность СВЧ-излучения в камере 800—850 Вт.
Ключевые слова: Высокообьемная нить, высокоусадочные нити, электромагнитные волны СВЧ, усадка, диаметр, объем­
ность.

Введение

В настоящее время больш ое внимание уделяется 
снижению материалоемкости текстильны х изделий. 
Значительный спрос на производство пряжи и ни­
тей, обладающих повыш енной объемностью , а также 
имеющих высокие физико-механические свойства. 
Перспективным направлением в получении высо­
кообъемной пряжи и нитей является использование 
в качестве сердечника комплексной химической вы­
сокоусадочной нити, а в качестве покрываю щего ком­
понента —  ш ерстяное, нитроновое волокно, а также 
их смеси [1]. В работе рассматривается совместная 
усадка комплексной высокоусадочной нити, что ве­
дет за собой значительное повыш ение объемности 
комбинированной нити. И спользование современных 
технологий, таких как СВ Ч-обработка позволит обе­
спечить более глубокое и равномерное прогревание 
текстильных материалов, ускорить процесс термо­
обработки и сократить его энергоемкость.

Цель работы —  разработка энергоэффективной 
технологии повыш ения объемности комбинирован­
ных полуш ерстяных нитей с использованием элек­
тромагнитных токов сверхвысокой частоты.

Объектом исследований является процесс повы­
шения объемности комбинированной нити, состоящей 
из комплексной высокоусадочной нити, покрытой шер­
стяными и нитроновыми волокнами, в условиях воздей­
ствия электромагнитных токов сверхвысокой частоты.

Процесс получения комбинированной нити
На базе аэродинамической прядильной машины 

была разработана установка с использованием токов 
СВЧ для обеспечения тепловлаж ностной обработки

полученной комбинированной нити непрерывным 
способом. Технологическая схема модернизирован­
ной аэродинамической прядильной машины ПБК — 
225 Ш Г представлена на рис. 1.

Ровница 1 заправляется в двухремешковый вытяж­
ной прибор системы Зх3. Комплексная нить 2 проходит 
нитенатяжитель 3 и заправляется под переднюю пару 
вытяжного прибора. Далее оба компонента поступают 
в аэродинамическое устройство 4, где мычка под воздей­
ствием воздуха оплетает стержневой компонент. Мыч­
ка подается в аэродинамическое устройство с нагоном, 
то есть в свободном состоянии. В аэродинамическом 
устройстве мычка и комплексная нить перепутываются 
между собой, за счет чего и происходит формирование 
объемной структуры пряжи. Далее комбинированная 
нить под действием выпускной пары 5 и направляюще­
го ролика 6 подается на пропиточный барабан 8, рас­
положенный в пропиточной ванне 7. Комбинированная 
нить поступает в волновод 9 СВЧ камеры, где происхо­
дит процесс обработки электромагнитными волнами, 
создаваемыми магнетроном 10. На выходе волновода 
9 комбинированная высокообъемная нить посредством 
направляющих роликов 11 проходит датчик контроля 
обрыва нити «Укон» 12 и наматывается на цилиндриче­
скую паковку крестовой намотки 13 с помощью моталь­
ного барабанчика 14.

В таблице 1 представлены технические характери­
стики аэродинамической прядильной машины ПБК — 
225 Ш Г для получения комбинированной нити [2].

В качестве сердечника комбинированной нити ис­
пользовалась комплексная полиэфирная нить, обла­
дающ ая высокоусадочными свойствами, полученная 
на ОАО «Светлогорскхимволокно» (г. Светлогорск,' h
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Таблица 1. Технические характеристики аэродинамиче- 
ской прядильной машины ПБК —  225 ШГ

Параметр Значение
параметра

Рабочая скорость выпуска пряжи, м/мин 50-250
Заправочная скорость, м/мин 30
Линейная плотность выпускаемой нити, текс 40-200
Давление в пневмовьюрковой камере АУ, МПа 0,1-0,25
Давление в пневмоперепутывающей камере 
АУ, Мпа 0,35-0,55

Нагон, % 0-13
Вытяжка 10-60

Таблица 2. Характеристики полиэфирной высокоусадоч­
ной нити

Показатель Значение
показателя

Номинальная линейная плотность нити, текс 9,4
Удельная разрывная нагрузка, мН/текс, 331
Удлинение нити при разрыве, % 30
Линейная усадка, % 48
Количество пневмосоединений 14
Массовая доля замасливателя, % 1,3
Фактическая влажность, % 0,5

Таблица 3. Физико механические свойства комбиниро­
ванной нити

Показатель Величина до тепловлажностной обра­
ботки

Сырьевой
состав

комплексная химическая нить — 7,83%; 
нитроновое волокно —  64,52%  
шерстяное волокно —  27,65%

Линейная 
плотность, текс 120

Разрывная
нагрузка
сН/текс

8,2

Разрывное 
удлинение,% 12,15

Диаметр, мм 1,138
Объёмность.
см3/г 8,47

Республика Беларусь). Физико механические свой­
ства высокоусадочной полиэфирной комплексной 
нити представлены в таблице 2.

В качестве покрывающего материала использова­
лась полушерстяная ровница (70%  —  ПАН волокон, 
30% — шерстяные волокна) линейной плотности 
1200 текс, полученная на ОАО «Полесье» (г. Пинск, 
Республика Беларусь).

Для проведения эксперимента на аэродинами­
ческой прядильной машине ПБК —  225 Ш Г была 
получена комбинированная нить. Физико механиче­
ские свойства комбинированной нити представлены 
в табл. 3.

Особенности повышения объемности 
текстильных материалов в условиях 
СВЧ-излучения

В условиях СВЧ-воздействия по своим свойствам 
волокнистые материалы относятся к диэлектрикам, ко­
торые в зависимости от строения волокнообразующего

Рис. 1. Технологическая схема прядильной машины 
ПБК —  225 ШГ: 1 —  ровница, 2 —  комплексная нить 
и рамка для разматывания комплексной химической нити,
3 —  натяжной прибор, 4 —  аэродинамическое прядильное 
устройство, 5 —  оттяжная пара,6 —  направляющий ролик,
7 —  пропитывающая ванна, 8 —  пропитывающий барабан, 
9 -  волновод, 10 —  магнетрон, 11 —  направляющие ролики, 
12 —  датчик контроля обрыва нити «Укон», 13 —  цилин­
дрическая паковка, 14 —  мотальный барабанчик

полимера делятся на полярные и неполярные. У непо­
лярных материалов, таких как полиэфирное (лавсано­
вое) и полипропиленовое волокна, основным видом 
поляризации является деформационная (электронная), 
протекающая без выделения теплоты. Такие материалы 
характеризуются низкими значениями диэлектриче­
ских потерь и слабо нагреваются в полях сверхвысо­
кой частоты. Для полярных диэлектриков (полиамид, 
полиакрилонитрил) характерна релаксационная поля­
ризация (дипольно-групповая и дипольно-сегменталь- 
ная). При помещении такого материала в СВЧ поле его 
полярные элементы (сегменты, группы атомов) будут 
ориентироваться вдоль линий напряженности поля со­
гласно полярности. Подобным материалам присущи 
большие значения диэлектрических потерь [3].

Таким образом, малополярные волокна (лавсано­
вое, ацетатное, полипропиленовое), а также ж ест­
коцепные не термопластичные волокна (хлопок, ви­
скоза, шерсть, шелк) в условиях диэлектрического 
нагрева нагреваю тся слабо. Следовательно, необхо­
димым условием обеспечения эффективного диэлек­
трического нагрева неполярных текстильных матери­
алов является присутствие в волокнистом материале 
какого-либо полярного вещ ества, которое бы нагре­
валось в электромагнитном поле и за счет теплопе­
редачи обеспечивало бы разогрев самого материала. 
В процессах повыш ения объемности текстильных 
материалов чаще всего в качестве полярного компо­
нента выступает вода. С увеличением температуры 
от 0 до 100°С коэффициент диэлектрических потерь 
воды возрастает примерно вдвое. Следовательно, 
с ростом температуры эффективность СВЧ-нагрева 
повыш ается. Так как в процессах повыш ения объем­
ности текстильные материалы, как правило, содержат 
в значительном количестве (8 0 -100% ) воду, то систе­
му «волокнообразую щ ий полимер —  вода» можно

35



А. С. Куландин, А. Г. Коган

рассматривать как полярный диэлектрик, электро­
физические характеристики которого близки к воде, 
а теплофизические —  к материалу носителю  (т. е. тек­
стильному материалу).

Так как в полученной комбинированной нити в ка­
честве сердечника используется комплексная полиэ­
фирная нить, нужно проводить увлаж нение комби­
нированной нити до избыточного влагосодержания 
100-200%  перед тепловой обработкой токами СВЧ.

Комбинированная нить с избыточным количе­
ством влаги подается в СВЧ-камеру в свободном 
(ненатянутом) состоянии. Тепловая обработка прово­
дится при мощ ностях 550-1000  Вт, ее рекомендуется 
проводить до момента, когда избыточная влаж ность 
составляет 10-15% , для избежания пересуш ки нити 
и возникновения пороков.

Под действием токов СВЧ комбинированная нить 
увеличивае свой объем в результате тепловлаж ност­
ной обработки в свободном (ненатянутом) состоянии. 
При этом высокоусадочный компонент укорачивается 
(усаживается), принимая более определенную  ориен­
тацию  по оси материала. Н изкоусадочный компонент 
обвивается вокруг высокоусадочного, принимая м е­
нее ориентированное положение в том же направле­
нии. Это придает материалу больш ую  пуш истость, 
значительно ум еньш ает объемную  массу и увеличи­
вает поперечные размеры.

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам экспериментов повыш ения объем­

ности комбинированной нити был проведен двухфак­
торный эксперимент по матрице Коно с двумя изме­
няемыми факторами и тремя уровнями варьирования. 
В качестве входных факторов выбраны:

Х ] —  мощ ность обработки токами СВЧ.
Х 2 —  время обработки токами СВЧ.
Уровни и интервалы варьирования входных пара­

метров представлены в таблице 4.
Для определения оптимальных режимов теплов­

лажностной обработки комбинированных нитей в по­
лях СВЧ выходными параметрами выбраны качествен­
ные показатели, отражающие повышение объемности:

—  усадка, %
—  объемность, см3/г.
Усадка и объемность определялись по следую­

щим формулам:

U = Ll-Ll  . ] о о % »

А

где Ь] —  длина определенного отрезка до тепловлаж­
ностной обработки, мм; L2 —  длина определенного 
отрезка после тепловлаж ностной обработки, мм.

Т

где d  —  диаметр комбинированной высокообъемной 
нити, см; Т —  линейная плотность, текс.

Матрица планирования, а также результаты прове­
дения испытаний физико механических свойств комби­
нированной высокообъемной нити представлены.

В таблице 5 приведены обобщ енные результаты 
оценки показателей качества комбинированных вы­
сокообъемных нитей, отражаю щ их характер измене­
ний этих показателей относительно значений, полу­
чаемых при использование токов СВЧ.

С татистическая обработка экспериментальных 
данных проводилась с использованием пакета про­
грамм «Statistica for W indows».

Из таблицы 4 можно сделать вывод, что тепло­
влажностная обработка токами СВЧ увеличивает по­
казатели усадки и объемности для комбинированных 
нитей. Получены статистически значимые матема­
тические модели зависимости усадки и объемности 
от варьируемых факторов:

—  усадка

U =  6,37 + 2 ,67^, + 1/78Х,;

—  объемность

V =  15,88 + 4,29W, + 3 ,02У 2.

На рисунках 2 и 3 представлены поверхности от­
клика, отражаю щ ие изменение выходных параметров 
усадки ( U) и объемности (V) при изменении входных 
параметров.

Таблица 4. Уровни и интервалы варьирования входных параметров

Факторы Единицы измерения Интервал варьирования
Уровни варьирования )акторов

-1 0 + 1
Р(Х,) Вт 150 700 850 1000
t(X 2) с 45 60 105 150

Таблица 5. Обобщенные результаты оценки показателей качества комбинированных высокообъёмных нитей.

№ х , Усадка U,% Объёмность V, см3/г
1 -1 -1 2,9 10,12
2 -1 0 3,8 11,78
3 -1 +1 5 13,68
4 0 -1 3,7 11,68
5 0 0 5,2 14,56
6 0 +1 9 19,76
7 +1 -1 7,5 16,87
8 +1 0 9,4 21,1
9 +1 +1 10,8 23,37
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Таблица 6. Физико механические свойства высокообъём­
ной комбинированной нити

Показатель Величина до тепловлажностной 
обработки

Сырьевой состав
комплексная химическая нить —  7,83%; 
нитроновое волокно —  64,52% 
шерстяное волокно —  27,65%

Линейная 
плотность, текс 134

Разрывная 
нагрузка. сН/текс 8

Разрывное 
удлинение,% 18,54

Диаметр, мм 1,9974
Объёмность,
см3/г 23,37

Рис. 3 .  Поверхность математической модели зависимости 
объёмности комбинированной нити от варьируемых пара­
метров

Н а основании полученных регрессионны х моде­
лей был построен совмещ енный график (рис. 4) зави­
симости критериев оптимизации от входных параме­
тров эксперимента для нахождения зоны оптимума.

Физико механические свойства высокообъемной 
комбинированной нити представлены в таблице 6.

Полученные данные свидетельствую т о том, 
что происходит увеличение объемности с 8 ,47см 3/г 
до 23,37 см3/г, которое достигается при мощности 
СВЧ 1000 Вт и времени 150 с. Использование токов 
СВЧ в процессе тепловлаж ностной обработки пряжи 
и нитей повыш ает их диаметр, объемность, улучшают 

Рис. 2. Поверхность математической модели зависимости внешний вид и эксплуатационные свойства. Так же
усадки комбинированной нити 120 текс от варьируемых па- г^пп   лк F СВЧ-нагрев обеспечивает внутренний прогрев во-пяметппп r  j  г  г г

Р, Вт

Рис. 4. Совмещённый график зависимости критериев оптимизации от входных параметров
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локон, что препятствует повреждению  волокон в ре­
зультате перегрева.

Представленный технологический способ получе­
ния комбинированных нитей с использованием токов 
СВЧ дает возможность получать высокообъемные 
нити в широком диапазоне линейны х плотностей 
при значительном уменьш ении экономических затрат 
на тепловлаж ностную  обработку.

Выводы
Проведены экспериментальные исследования 

по повыш ению  объемности комбинированных ни­
тей с использованием комплексной высокоусадочной 
нити, а также замене традиционного способа теплов­
лаж ностной обработки на использование токов СВЧ. 
В результате проведенных экспериментов были по­
строены графики зависимости усадки, объемности 
от мощности СВЧ-излучения и времени тепловлаж ­

ностной обработки. Полученные нити соответствуют 
требованиям, предъявляемым к данным видам пряжи 
и нитям и могут составить конкуренцию аналогичнойН 
продукции, выпускаемой на предприятиях РБ и зару­
бежных стран.
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Investigation of the process of increasing the volume of the aerodynamic combined half-woolen 
filament using electromagnetic waves of the ultrahigh-frequency range
As a research object, a combined air je t  yarn with the use o f  a complex chemical high-shrinkage yarn subjected to the action oj 
electromagnetic waves o f  the microwave range was obtained. The purpose o f  this study is to increase the volume o f  the combined 
yarn with the use o f  electromagnetic waves in the microwave range. As a result o f  experimental studies, the obtained data show that I  
the use o f  electromagnetic waves in the microwave range can achieve a significant increase in the volume o f  yarn, not inferior to 
the traditional methods o f  heat and moisture treatment o f  textile materials. The recommended parameters are the duration o f  heat 
and moisture treatment 120—150 seconds, the microwave radiation pow er in the chamber is 800—850 W.
Keywords: high bulk yam, high shrinkage yam, microwave electromagnetic waves, shrinkage, diameter, volume.
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