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Статья посвящена исследованию процесса пропитки термоскрепленного полипропиленового нетканого материала в уль
тразвуковой ванне. В ходе проведенных исследований определены оптимальные режимные параметры работы ульт
развуковой ванны и концентрации гидрофильной добавки, обеспечивающие получение нетканого материала с высокими 
гидрофильными свойствами и
Клю чевые слова ■ нетканый материал, спанбонд. гидрофильные свойства, ультразвуковая пропитка

Применение высоких технологий для обеспе
чения комфорта человека не могло не отразиться 
на производстве средств личной гигиены. Эта об
ласть потребления нетканых материалов, произве
денных по технологиям «спанбонд», «сельтблаун», 
«спанлэйс» является одной из самых больш их. В раз
витых странах использование нетканых материалов 
в медицинской индустрии достигает 50 -6 0 %  от об
щего объема их производства.

Нетканые композитные материалы на основе 
материалов, произведенных по технологии «С пан
бонд», обладают набором свойств, являю щ иеся не
заменимыми при производстве средств гигиены: 
высокая прочность при низких плотностях, равно
мерное распределение волокон, мягкость, стойкость 
к различным средам, возможность дополнительной 
обработки или пропитки. О тносительно низкая сто
имость нетканого материала позволяет в значитель
ной степени снижать цену на готовую гигиеническую  
продукцию.

Применение спанбонда для гигиенических целей 
обусловливается его разнообразными функциональ
ными свойствами, которые придаются материалу 
за счет введения специальных добавок: гидрофиль
ных, противобактериальных и др. [ 1 , 2 ].

В Республике Беларусь единственным произво
дителем нетканых материалов по технологии «Спан
бонд» является ОАО «Светлогорск-Химволокно». 
На территории производственного объединения уста
новлена линия мощ ностью  8  тыс. тонн в год по про
изводству термо- и гидроскрепленного полипропиле
нового нетканого полотна шириной до 3,2 м поверх
ностной плотностью  10-150 г/м 2  [3].

Объектом исследования является процесс пропит
ки полипропиленового термоскрепленного нетканого 
материала гигиенического назначения в ультразвуко
вой ванне. Нетканый материал имеет поверхностную  
плотность 17 г/м2, произведен методом экструзии, 
используется в качестве верхнего слоя при изготовле

нии женских прокладок и детских подгузников. В ка
честве аппрета применялась гидрофильная добавка 
DURON

Целью  работы являлось исследование влияния 
пропитки нетканого материала в ультразвуковой ван
не на гидрофильные свойства материала, в получении 
математических зависимостей свойств нетканого ма
териала и реж имны х параметров процесса пропитки.

Для пропитки нетканого материала использо
валась ультразвуковая ванна «Сапфир» УЗВ-1,3/2 
ЗАО НПО «Техноком». Режимные параметры ван
ны позволяют варьировать температуру раствора, 
м ощ ность УЗ волны, частота колебаний волны под
держивается на постоянном уровне 35 кГц. О браба
тываемый нетканый материал помещ ался в раствор 
для пропитки, в котором возбуждают ультразвуковые 
колебания. Изделие выдерж иваю т в пропитывающ ей 
жидкости под действием ультразвука в течение 2  мин. 
Время обработки выбрано по результатам предвари
тельного эксперимента, режим работы излучателей 
контролируется кавитометром.

Проведен эксперимент по матрице Бокса В} с тре
мя входными факторами, варьируемыми на трех 
уровнях. В таблице 1 представлены уровни варьиро
вания выбранных входных факторов. Каждый опыт 
имел две повторности.

О ценка качества пропитки нетканого материала 
проводилась по двум свойствам: время прохождения 
жидкости через материал (с), возврат жидкости (г).

Методика испытаний. Время прохождение жид
кости. Приготавливают стандартную впитывающую 
прокладку ( 1 0 0 x 1 0 0  мм), которая состоит из пяти слоев 
фильтровальной бумаги, уложенной гладкой поверхно
стью вверх. Элементарную пробу размером 125x125 мм 
помещают на стандартную впитывающую прокладку, 
а затем на базовую пластинку. Проточную пластину раз
мещают так, чтобы центр пластинки совпал с центром 
образца. Раструб размещают в центре пластины таким 
образом, чтобы он находился на высоте 30 мм от образ
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Таблица 1. Уровни варьирования входных факторов
Параметры Уровни варьирования

Натуральные значения Кодированные значения
Концентрация аппретирующего раствора, % — X , 5 7.5 1 0 - 1 0 + 1

Мощность ультразвуковой волны, Вт — X, 2 0 60 1 0 0 - 1 0 + 1

Температура аппретирующего раствора в ванне,°С — Х1 2 0 32 44 - 1 0 + 1

Таблица 2. Оценка значимости разработанных моделей
Эффект (Effect) Сумма квадратов отклонений 

регрессий (SumofSquares)
Критерий Фишера (F-value) Уровень значимости (p-value)

Регрессия 
для модели (3) 17,48795 488.4902 0 . 0 0 0 0 0 0

Регрессия 
для модели (4) 0,253375 583,4276 0 . 0 0 0 0 0 0

ца. Бюретку или пипетку наполняют иску сственной мо
чой и выпускают 5 см жидкости в раструб. Открывают 
магнитный клапан раструба и считывают время прохож
дения жидкости через элементарную пробу с цифрового 
табло прибора. За окончательный результат принимают 
среднее арифметическое значение всех полученных ре
зультатов, округленное до десятичного знака.

Возврат жидкости. Подготавливают нижнюю впи
тывающую прокладку, которая состоит из 3-х слоев 
фильтровальной бумаги размером (100x100) мм. Сло
женной гладкой стороной вверх. Прокладку взвешива
ют с точностью до 0,01 г. Определяют требуемый объем 
искусственной мочи V, мл, по формуле (1). Подготав
ливают верхнюю впитывающую прокладку, которая 
состоит из двух слоев фильтровальной бумаги разме
ром 1 0 0 x 1 0 0  мм и взвешивают ее с точностью до 0 , 0 1  г. 
Нижнюю впитывающую прокладку помещают на базо
вую пластину гладкой стороной вверх. На нее уклады
вают испытуемый образец размером 125x125 мм. Свер
ху помещают проточную пластину так, чтобы центр 
пластины совпадал с центром образца. Искусственную 
мочу постепенно через раструб выливают на проточ
ную пластину'. После того как вся жидкость впитывает
ся прокладкой, осторожно убирают проточную пласти
ну и на образец аккуратно помещают стандартный груз.

Через 3 мин стандартны й груз осторож но убира
ют и груз насухо вытирают. На образец помещ аю т 
верхнюю впитываю щ ую  прокладку шероховатой сто
роной вверх и прижимаю т ее стандартны м грузом. 
Через 2 мин стандартны й груз удаляют. Верхню ю  
прокладку взвеш иваю т с точностью  до 0,01 г. Возврат 
жидкости В, г, рассчитываю т по формуле (2).

V = FBr (1)

где F —  «фактор нагрузки» фильтровальной бумаги, 
указываемый в маркировочном ярлыке на бумаге; В — 
масса нижней впитываю щ ей прокладки, г.

В = В3- В Р (2)

где В } и Л, —  масса верхней впитываю щ ей прокладки 
до и после испытания.

За окончательный результат принимаю т среднее 
ариф метическое значение всех результатов испы та
ний, округленное до 0 , 0 1  г.

П осле обработки экспериментальных данных 
получены статистически значимые математические

модели зависимости гидрофильных свойств нетка
ного материала ( У( —  время прохождения жидкости, 
с; Y -  возврат жидкости, г) от концентрации аппрети
рую щ его раствора и реж имных параметров процесса 
пропитки в условиях воздействия УЗ-волны:

Y, = 1,005 -  0,1I X ,  -  0 ,068Х 2 -

0 ,2065Х ,Х 3 -  0 ,058Х 2Х 3 (3)

+  0,131Х22 +  0 ,179Х ,Х 2 - 0 ,0 9 3 X tX 2X 3,

Y2 = 0,132 +  0 ,0 IX, +  0 ,0 2 9 9 Х , -  0 ,0 0 6 Х 3 +

+ 0 ,0062Х ,Х 2 -  0 ,02 3 8 Х 2Х 3 -  (4 )

-0 ,0 2 3 7 Х \ Х 2 -  0, Ш 1 9 Х хХ 2Х 3 .

О ценка значимости разработанных моделей под
тверж дена проведенным дисперсионным анализом. 
В таблице 2 для каждого уравнения показана сумма 
квадратов отклонений регрессии, критерий Фишера 
(F-value), значение которого для всех рассмотренных 
моделей значительно больш е табличного при уровне 
значимости р<0.05, что указывает на достоверность 
разработанных моделей.

А нализ полученных зависимостей (3, 4) пока
зывает, что температура аппретирую щ его раствора 
слабо влияет на гидрофильные свойства материала. 
Поэтому построение графических откликов по раз
работанным моделям проводим при фиксированном 
значении ф актораX  на разных уровнях. На рисунках 
1 и 2  представлены поверхности отклика зависимо
сти время прохождения жидкости через материал 
и возврата жидкости от варьируемых факторов (А' 
и Х 2) при фиксированном на трех уровняхзначении 
фактора Х }. Как видно из полученных образов, ми
нимальное время прохождение жидкости возможно 
при концентрации раствора 7 -9 %  и мощности УЗ 
волны —  20^40 Вт; минимальный возврат жидкости 
обеспечен при концентрации раствора 7,5%  и мощ
ности УЗ волны —  2 0 -6 0  Вт.

Для выявления области компромиссных реше
ний при лю бы х значениях фактора Х } установим 
ограничения на выходные параметры и проведем со
вмещ ение построенны х графических зависимостей 
(рис. 1 , 2 ).

Согласно нормативным параметрам время, про
хождения жидкости долж но быть не более 5 секунд, 
возврат ж идкости —  не более 5 грамм. Полученные
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Рис. 1. Графическая зависимость времени прохождения 
жидкости (Y 1 ) от концентрации раствора (X 1 ) и мощности 
УЗ-волны (Х2) при фиксированном значении фактора ХЗ

Рис. 2. Графическая зависимость возврата жидкости (Y2) 
от концентрации раствора (XI) и мощности УЗ-волны (Х2) 
при фиксированном на трех уровнях значении фактора ХЗ

60  -

2 0 -

—  —  врем я прохождения ж идкости, с 
 возврат ж идкости, г

Рис. 3. Совмещенный график линий равного уровня

результаты эксперимента показывают, что выходные 
параметры значительно ниже допускаемых преде
лов, что отражает высокую эффективность ультраз
вуковой пропитки, обусловленную  глубоким и отно
сительно быстрым проникновением гидрофильной 
добавки в структуру нетканого материала за счет 
увеличения скорости движения жидкости по слоям 
и вибрации слоев материала.

Для определения рациональных параметров на
стройки технологического оборудования и концен
трации наносимого аппрета были выбраны более 
жесткие требования по указанным параметрам, взя
тые по базовому варианту нетканого материала, обра
ботанного аддитивной добавкой методом плюсовки: 
время прохождения жидкости не более 1,3 с (базовый 
вариант —  1 , 8  с), возврат жидкости не более 0 , 1 2  г 
(базовый вариант —  0 , 1 2  г).

Совмещенный график представлен на рисунке 3. 
На совмещенном графике выявлена область ком

промиссных решений (заштрихованная зона), согласно 
которой для получения нетканых материалов с мини
мально возможными временем прохождения жидкости 
и возврата жидкости требуется использовать раствор

Ш Образец после УЗ 
ванны

ШЗ Образец после 
плюсовки

Время прохождения Возврат ж идкости, г 
ж идкости, с

Рис. 4. Сравнительный анализ гидрофильных свойств об
разцов нетканых материалов

80

70

60

50

40

30

20

1 0

0

□  Образец после УЗ ванны

□  Образец после плюсовки

Разрывное Разрывное 
удш мега ie в удлг и е и  ie

поперечном в продольном поперечном в продольном 
направлении. Н направлении. Н направлении. ° о направлении. °о

Рис. 5. Сравнительный анализ физико-механических 
свойств образцов нетканых материалов

гидрофильной добавки с концентрацией 6 ,5-7,5% , 
устанавливать мощность ультразвуковой волны —  30 
Вт, температуру аппретирующего раствора выбирать 
любую из обозначенного диапазона, но экономически 
целесообразнее устанавливать 20 °С.

83



Н. В. Скобова ■ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ПРОПИТКИ

Проведен сравнительны й анализ гидрофильных 
и физико-механических свойств нетканых материа
лов, пропитанных в У З-ванне по параметрам из се
редины области компромиссных реш ений и традици
онным способом —  методом плю совки (при темпе
ратуре раствора —  30 °С и концентрации раствора 
7% ). Как видно из полученных данных (рисунок 4, 5), 
применение ультразвука приводит к интенсификации 
процесса пропитки без изменений прочностных ха
рактеристик материала.

Заключение
В ходе многофакторного планирования экспери

мента теоретико-экспериментальны м путем полу
чены математические модели взаимосвязи техноло
гических параметров процесса пропитки вусловиях 
воздействия УЗ-волны с гидрофильны ми свойствами 
нетканого материала. В результате проведенных ис
следований установлены рациональны е реж имны е 
параметры ультразвуковой ванны для обработки по

липропиленового нетканого материала гигиениче
ского назначения, позволяющие получать материал 
с улучш енными качественными показателями.
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Research of influence of ultrasound impregnation on the hydrophilic properties of non-woven 
material

The article is devoted to the research o f  the process o f  impregnation o f thermally bonded polypropylene nonwoven material in an 
ultrasonic bath. In the course o f  the studies, the optimum operating parameters o f  the ultrasonic bath and the concentration of 
the hydrophilic additive were determined, which ensure the production o f  a nonwoven material with high hydrophilic properties. 
Keywords: non-woven material, spunbond. hydrophilic properties, ultrasonic impregnation
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