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Текстильным композиционным материалом называют материал, состоящий из двух и более ком­
понентов, сформированный на базе текстильных технологий в единую структуру, физико-меха­
нические свойства которого отличаются от свойств составляющих компонентов. Проведены 
теоретические и экспериментальные исследования, разработана комплексная математическая 
модель кинетики пропитки текстильных материалов водными дисперсиями и растворами поли­
мерных связующих различного состава, позволяющая определять рациональные режимы формиро­
вания текстильных композиционных материалов в зависимости от их геометрических характе­
ристик, а также физико-химических свойств связующего.

Анализ всевозможных видов композитов различ­
ного назначения, в которых одним из составляющих 
компонентов является текстильный материал — во­
локно, пряжа (нить), ткань, трикотаж, нетканый 
материал, — позволил выделить в отдельную группу 
текстильные композиционные материалы. Текстиль­
ным композиционным материалом называют мате­
риал, состоящий из двух и более компонентов, сфор­
мированный на базе текстильных технологий в еди­
ную структуру, физико-механические свойства ко­
торого отличаются от свойств компонентов.

Одним из способов, позволяющих формиро­
вать структуру текстильного композиционного 
материала, является пропитка тканых полотен 
растворами или водными дисперсиями полимер­
ных связующих с последующей сушкой и термо­
фиксацией на стадии заключительной отделки
[1]. Способ может быть реализован на существу­
ющем оборудовании, в частности, на сушильно­
ширильных линиях, установленных на отделоч­
ных фабриках текстильного производства.

Качество текстильных композиционных ма­
териалов определяется однородностью структуры. 
Именно поэтому одной из основных операций 
технологического процесса является пропитка 
волокнистого материала полимерным связующим.

Целью данного исследования является раз­
работка комплексной математической модели 
кинетики пропитки текстильных материалов вод­
ными дисперсиями полимерных связующих раз­
личного состава. Такая модель позволит опреде­
лять рациональные режимы формирования тек­
стильных композиционных материалов в зави­

симости от их геометрических характеристик, а 
также физико-химических свойств связующего.

Объектами исследования является тканое по­
лотно из комплексных вискозных нитей и поли­
мерное связующее на основе стиролакрилатной 
водной дисперсии, свойства которых представле­
ны в табл.1 и 2. Вопросы пропитки текстильных 
материалов широко освещены в работах [2-5].

От скорости, полноты и равномерности про­
питки зависит качество готового материала. На 
полноту и кинетику пропитки влияют свойства 
волокнистого материала, полимерного связую­
щего и условия проведения процесса. Для прак­
тических расчетов скорости самопроизвольного 
проникновения связующего в капиллярно-пори­
стые системы наибольшее распространение по­
лучило уравнение Волковой — Госкинса — Уош- 
бурна [3, 6]:

dh
dx

or cosG^ 
4tl h ) '

интегрируя которое, получим 

h2 acosG
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х 2r\
где г — радиус капилляра, м.

Согласно данным экспериментальных иссле­
дований [3] при пропитке ткани происходит за­
полнение пор и капилляров диаметром более 10- 
15 мкм. Быстрее всего полимерное связующее 
проникает в поры между нитями основы и утка 
(сквозная пористость), медленнее — в межволо- 
конное пространство. Нити основы и утка вслед­
ствие механических воздействий расплкжцивают-
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Таблица 1. Свойства тканого полотна текстильного композиционного 
материала и з комплексных вискозн ых нитей

Параметр
Комбин ирован ное 

переплетение на базе 
 репса4/4______

Креповое пере­
плетение

Линейная плотность нитей, текс 
основы 
утка

Ширина суровой тканой основы, см 
Плотность, нит/10 см:

195.0
390.0 
2824

го основе 80.0 85.0
го утку 62.0 62.0

Поверхностная плотность, г/м' 410.0 417.0
Разрывная нагрузка, Н

по основе 1396.0 1678.0
го утку 1970.0 1346.0

Разрывное удлинение, %
по основе 21.7 5.2
по утку 17.9 11.8

Стойкость к истиранию, циклы 1000.0 890.0

Таблица 2. Свойства полимерного связующего для формирования текстильного композиционного материала

I ..........Показатель Значение показателя
Состав 
Внешний вид 
Моногенность
рн
Растворимость 
Рекомендации по хранению 
Гриф
Морозоустойчивость
Устойчивость к стирке и химической чистке

Дисперсия стиролакрилата самосшивающая 
Низко вязкая дисперсия белого цвета 
Анионактивная 
4-6
Смешивается с холодной и теплой (до 50 °С) водой в любом соотношении
Не менее 6 мес при температуре от 5 до 40 °С
Жесткий
Неморозостойкий
Устойчив к стирке и химической чистке

ся, изменяются размер пор и геометрическая 
форма — они принимают форму щели [4].

Тогда, согласно теории гидродинамики жид­
костей [7] для определения скорости заполне­
ния пор, образуемых между нитями основы и 
утка, используем следующее уравнение:

bL
т

где S  -

o co s0  2S  о  cos0 S
( 1)2х] Р Ц Р'

площадь капилляра (поры), м2; Р — пе 
риметр капилляра (поры), м, откуда получим

, о OCOS0 S  
h z =----------- —т.

0 Р
При пропитке пряжи и нитей, а также тка­

ней с разреженной структурой целесообразно 
использовать кинетическое уравнение движения 
полимерного связующего [2, 3]:

h ^ = 2 k  —0 -cos0,
‘ R2

(2 )

где kf — коэффициент фильтрации полимерного 
связующего в текстильном материале; S0 — удель­
ная поверхность волокон или элементарных ни­
тей; PR — пористость пряжи или нити.

Коэффициент фильтрации равен

к, Л = М 1 ( 3)п л
где к — коэффициент проницаемости, равный 
площади поперечного сечения капилляра, м2; d 
— средний диаметр пор (капилляров), м; ц — вяз­
кость полимерного связующего, Па с.

Удельная поверхность волокна или элементар­
ной нити длиной / равна n d j ,  тогда удельная повер­
хность всех волокон или нитей в объеме материала

= nd,L, (4)
где L  — длина волокон (филаментов) в объеме 
пряжи или нити, м.

Так как масса пряжи или нити равна массе 
волокон или филаментов в определенном объеме

S V0 = ^ - y L , (5)
длина волокон (филаментов) в объеме пряжи или 
нити равна

5L=4
ynd£ (6)
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Таблица 3. Интфвалы и уровни варьирования факторов

Фактор Обозначение
Уровни варьирования
-1

Интервал
варьирования

Концентрация стиролакрилата, г/л 
Температура импрегнирования, °С

Х х
X ,

' 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
С, г/л

Рис. 1. Кинетика пропитки тканого полотна крепового 
переплетения дисперсией полимерного связующего при 
различной температуре (в °С):
1 -  20; 2 -  30; 3 -  40:4 -5 0 ;  5 -  60.

Пористость пряжи или нити может быть 
выражена как отношение их объемной плотнос­
ти к плотности волокна (филамента). С учетом 
выражений (2)-(6) кинетическое уравнение про­
питки пряжи или нитей

т
•cos

p R d  в о (7)

где d  — диаметр капилляра (поры), м; dB — диа­
метр волокна (филамента), м.

Анализ кинетики самопроизвольной пропит­
ки текстильных материалов позволил установить 
зависимость высоты и скорости поднятия поли­
мерного связующего от пористости и геометри­
ческих параметров текстильного материала. Од­
нако не учитывается влияние изменения ф изи­
ко-химических свойств полимерных связующих, 
используемых при формировании композицион­
ного материала, в зависимости от условий про­
питки. Поэтому целью дальнейших исследова­
ний является получение комплексной математи­
ческой модели зависимости параметров процес­
са пропитки от структурных свойств текстиль­
ного материала, ф изико-химических свойств 
полимерного связующего и условий формирова-

100
20

300
40

500
60

200
20

ния текстильного композиционного материала.
В результате экспериментальных исследова­

ний для водных дисперсий полимерных связую­
щих, используемых при формировании текстиль­
ных композиционных материалов, получены ма­
тематические модели зависимости свойств ком­
позиции (поверхностное натяжение о, краевой 
угол смачивания .0 и вязкость р) от температуры 
пропиточной ванны и концентрации стиролак­
рилата в полимерной композиции. Минимальное 
и максимальное значения концентрации диспер­
сии стиролакрилата выбраны согласно данным на 
препарат, представленным документацией фир­
мы-производителя. М инимальная температура 
обусловлена температурным режимом в производ­
ственном помещении, где проводится экспери­
мент, максимальная обусловлена также рекомен­
дациями фирмы-производителя дисперсии сти­
ролакрилата: повышение температуры импрегни­
рования в пропиточной ванне более 60 °С приве­
дет к астабилизации и коагуляции препарата.

Математические модели, описывающие за­
висимость свойств полимерной композиции от 
температуры пропитывания и концентрации дис­
персии стиролакрилата, представлены ниже:

а  =  58.07 + 0.054с -  0.5/,
0 =  21.0 + 0.03с -  0.2/, 
г) =  1.55 -  0.004с -  0.024/,

где а  — поверхностное натяжение, Н /м; 0 — кра­
евой угол смачивания, град; р -  вязкость, Па с.

В качестве объектов исследования процесса 
пропитки использованы тканые полотна из вис­
козных нитей двух переплетений (табл.1).

Анализ самопроизвольной пропитки тканого 
полотна крепового переплетения проведем, исполь­
зуя уравнение (1). Подставляя указанные выше ма­
тематические модели физико-химических свойств 
водной дисперсии стиролакрилата в уравнение (1), 
получим зависимость высоты и скорости капилляр­

ного поднятия от концентрации поли­
мерного связующего и температуры про-

Рис. 2. Зависимость А от V t д л я  пропитки 
тканого полотна крепового переплетения 
дисперсией полимерного связующего при 
температуре 20 (а) и 60 (б) °С и различной 
концентрации (в г/л ):
1 -  100; 2 - 2 0 0 ;  3 - 3 0 0 ;  4 - 4 0 0 ;  5 -  500.
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С, г/л

Рис. 3. Кинетика пропитки тканого полотна просвечи­
вающего переплетения дисперсией полимерного связую­
щего при различной температуре (в °С):
/  -  20; 2  -  30; 3  -  40; 4  -  50; 5  -  60.

поточной ванны-формулы (8) и (9) (Приложение).
Площадь поперечного сечения S  и периметр Р 

сквозных пор для тканого полотна крепового пере­
плетения из вискозных нитей находятся по форму­
лам Р  =  2а + 2Ь и S  =  ab.

Графические зависимости скорости пропит­
ки и высоты капиллярного поднятия от концен­
трации С и температуры t пропиточной ванны 
представлены на рис.1 и 2.

В результате анализа математических моде­
лей (8) и (9) и графических зависимостей, пред­
ставленных на рис.1 и 2, можно сделать следую­
щие выводы;

— с увеличением концентрации полимерно­
го связующего высота и скорость капиллярного 
поднятия уменьшаются;

— максимальное значение высоты подъема 
полимерного связующего при этом уменьшается;

— скорость пропитки при концентрации по­
лимерной дисперсии 100-200 г/л возрастает в 
1.5-2 раза при повышении температуры пропи­
точной ванны до 60 °С, в то время как при кон­
центрации 300-500 г/л скорость пропитки прак­
тически не зависит от температуры;

— максимальная высота капиллярного под­
нятия водной дисперсии связующего при кон­
центрации 400-500 г/л практически не зависит 
от температуры пропиточной ванны;

— чем больше щелевидное сечение сквозной 
поры (больше периметр поры), тем меньше скорость 
капиллярного поднятия полимерного связующего.

Незначительное влияние температуры на вы­
соту и скорость капиллярного поднятия связуюгце-

140

го объясняется незначительным изменением про­
питывающих свойств (вязкости, поверхностного на­
тяжения, смачивания) низковязкой водной диспер­
сии полимера в зависимости от температуры. Кро­
ме того, можно предположить, что при высоких 
концентрациях полимерной дисперсии частицы дис­
персной фазы сорбируются волокном, что препят­
ствует ее продвижению по порам и капиллярам.

При пропитке разреженных тканых полотен 
просвечивающего переплетения происходит за­
полнение капилляров и пор комплексных нитей, 
поэтому используем кинетическое уравнение (7), 
учитывающее пористость нити и диаметр состав­
ляющих ее филаментов. Подставляя математи­
ческие модели зависимости физико-химических 
свойств водной дисперсии стиролакрилата, по­
лучим; формулы (10) и (11) (Приложение).

Для расчета значений высоты и скорости 
подъема полимерного связующего использованы 
следующие характеристики химических комплек­
сных нитей;

— среднее значение пористости Рх = 0.6 [8],
— среднее значение диаметра капилляров 

d =  20-30 мкм [9];
— диаметр волокна dB =  15-20 мкм.
Анализируя математические модели (10) и (11),

а также графические зависимости, представленные 
на рис.З и 4, можно сделать следующие выводы:

— характер зависимостей А(т) и ~(т ) одина-ат
ковый для тканых полотен крепового и просвечи­
вающего переплетения с разреженной структурой;

— при заполнении капилляров и пор мень­
шего размера между филаментами комплексной 
нити в ткани просвечивающего переплетения 
скорость пропитки ниже, чем при заполнении 
сквозных пор большего размера в ткани крепо­
вого переплетения;

— максимальная высота подъема полимерного 
связующего и требуемое для этого время при капил­
лярах большего размера меньше, чем в случае ка­
пилляров с меньшей площадью сечения;

— с увеличением пористости комплексной 
нити скорость пропитки уменьшается.

С целью проверки адекватности комплекс­
ных математических моделей (8)-(11) в табл.4 
сравниваются расчетные и экспериментальные

Рис. 4. Зависимость А от для пропитки тка­
ного полотна просвечивающего переплете­
ния дисперсией полимерного связующего 
при температуре 20 (а) и 60 (5) °С и раз­
личной концентрации (в г /л ):
7 -  100; 2 -  200; 3 -  300; 4 - 4 0 0 ;  5 -  500.
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Таблица 4. Экспериментальные и расчетные значения максимальной высоты подъема полимерного 
связующего в тканых полот нах из вискозного волокна

Пористость, % Размер пор Высота подъема связующего за 30 мин, м

сквозная
ткани

о  7S , m -  

Р, м

эксперимент расчет Относительная
нити 100 г/л 500 г/л 100 г/л 500 г/л

погрешность, %

Просвечивающее колюинированное переплетение

60 11.7
2.35 10'7 

1.94 10 '3
0.097 0.072 0.09357 0.07787 3.5/8.1

К реповое переплетение

60 10.4 0.195 К Т 7 0.062 0.043 0.05813 0.04529 6.2/5.3
1.78 10'3

значения высоты подъема полимерного связую­
щего в тканых полотнах различной пористости.

При экспериментальных исследованиях в ка­
честве объектов выбраны тканые полотна, исполь­
зуемые при формировании текстильных компо­
зиционных материалов способом пропитки, гео­
метрические характеристики которых представ­
лены в табл.4. Условия проведения эксперимента 
были следующими: температура 20 °С, концент­
рация водной дисперсии стиролакрилата 100 и 500 
г/л. Высота капиллярного поднятия связующего 
определялась согласно ГОСТ 29104.11—91

Сравнение расчетных и экспериментальных зна­
чений высоты капиллярного поднятия полимерно­
го связующего подтверждает возможность исполь­
зования комплексных математических моделей (8)-
(11) для анализа процесса самопроизвольной про­
питки тканых полотен простых переплетений с до­
статочной для технологических расчетов точностью.

— Разработана комплексная математическая модель 
кинетики пропитки текстильных материалов водными 
дисперсиями и растворами полимерных связующих раз­
личного состава, позволяющая определять рациональ­
ные режимы формирования текстильных композицион­
ных материалов в зависимости от их геометрических х а­
рактеристик, а такж е физико-химических свойств по­
лимерного связующего.

— Установлена зависимость высоты и скорости под­
нятия полимерного связующего от пористости и геомет­

рических параметров текстильного материала.
— Получены математические модели зависимости 

свойств полимерной композиции (поверхностное натя­
жение, краевой угол смачивания, вязкость) от темпера­
туры пропиточной ванны и концентрации стиролакри­
лата в полимерной композиции.
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Приложение

h=
(58.1+0.054c-0.5r)cos(21.0+0.03c-0.2r)ST

(1.54-0.004c-0.024r).P

d h _  \ |(58.1+0.054c-0.50cos(21.0+0.03c-0.2f)y _ in 
d x ~  2 \  (1.54-0.004c-0.024r)P T

L ,7 (1~РИ) 1 (58.1+0.054c-0.5r)cos(21.0+0.03c-0.2r) 
_ V " P,„ dB 1.54—0.004c—0.024f T’

dx 2
1 (58.1+0.054c-0.5r)cos(21.0+0.03c-0.2r) 

i  ' 1.54-0.004c-0.024r
- 1/2
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