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Рассмотрены вопросы сушки и термообработки текстильных композиционных материалов, полу­
ченных способом пропитки тканых полотен их химических нитей водной дисперсией стиролакри- 
лата. В результате анализа кинетики сушки установлена зависимость скорости первого и вто­
рого периодов сушки от концентрации водной дисперсии полимерного связующего, а также влия­
ние природы волокнистого материала на общую продолжительность сушки. Разработаны и экс­
периментально подтверждены математические модели, позволяющие рассчитывать общую про­
должительность сушки текстильных композиционных материалов, полученных способом про­
питки водной дисперсией стиролакрилата концентрацией от 50 до 500 г/л.

Заключительными операциями технологии 
формирования текстильных композиционных 
материалов способом пропитки тканых полотен 
водными дисперсиями полимерных связующих 
являются сушка и термообработка. Правильно­
стью их организации и проведения определяют­
ся потребительские, эксплуатационные, функци­
ональные и другие свойства готовых материалов 
и изделий. Выбор рациональных режимов зави­
сит от структуры, геометрических и тепловых 
свойств текстильных материалов, а также соста­
ва используемых полимерных связующих [ 1 ].

Объектами исследования являются тканые 
полотна из вискозных и полиамидных нитей кре­
пового переплетения, пропитанные водной дис­
персией стиролакрилата концентрацией от 50 до 
500 г/л. Анализируя кинетику их конвективной 
сушки (рис.1), можно выделить два характерных 
периода. На участке АВ  происходит быстрый под­
вод влаги к поверхности материала и испарение 
(период постоянной скорости сушки). В этом пе­
риоде удаляется основная часть влаги (механи­
чески связанной), содержащейся в сквозных и

межволоконных порах текстильного материала не­
зависимо от его сырьевого состава. В точке В на­
чинается уменьшение скорости сушки, граница 
испарения перемещается к поверхности материа­
ла до тех пор, пока не удалится капиллярная вла­
га (период падающей скорости сушки).

Как можно видеть, интенсивность сушки во 
втором периоде зависит от природы волокнисто­
го материала. Для текстильных композиционных 
материалов из полиамидных нитей наклон участ­
ка ВС  больше, чем для материалов из вискозных 
нитей. Общую продолжительность сушки вискоз­
ных материалов определяет продолжительность 
периода падающей скорости (участок ВС). На 
участке CD удаляется влага с физико-химической 
связью, и скорость сушки зависит от скорости ее 
диффузии внутри волокнообразующего полиме­
ра. Для материалов из синтетических нитей на 
этом участке влажность материала практически 
достигает равновесного значения.

Общая продолжительность сушки т опреде­
ляется по формуле [2, 3]

Рис. 1. Кинетика сушки текстильных 
композиционных материалов:
образец 1 (560 г /м 2) — вискозная ткань 
+  полим ерное связую щ ее стиролакри- 
лат 500 г/л ; образец 2  (520 г /м 2) — по­
лиам идная ткань  +  полимерное связу­
ющ ее стиролакрилат 500 г/л.
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Рис. 2. Зависимость кинетики суш­
ки текстильны х композиционных 
материалов из полиамидных нитей 
от концентрации полимерного свя­
зующего (температура воздуха в су­
шильной камере tt =  =140 °С).

11-2 “ 77 w b-w Kp.n+-in WKp,n-Wp
wK-w p ( 1)

где N  — скорость сушки в периоде ее постоян­
ной скорости, %/ч; Ж0 — начальная влажность, 
%\ X ~  относительный коэффициент сушки, за­
висящий от свойств материала и его начальной 
влажности (принимаем равным 1/%), Жкрп — 
критическое приведенное влагосодержание, %, 
Жр — равновесное влагосодержание, %; Ж  кри­
тическое влагосодержание, %.

При сушке текстильных композиционных 
материалов особое значение имеет перемещение 
капиллярной влаги, количество которой зависит 
от природы волокнистого материала, пористос­
ти тканого полотна и концентрации полимерно­
го связующего. Известно [4], что с увеличением 
пористости тканого полотна скорость сушки в 
первом и втором периодах возрастает Одновре­
менно с сушкой волокнистого материала проис­
ходит сушка водной дисперсии стиролакрилата, 
и интенсивность и общая продолжительность 
процесса зависят от концентрации дисперсии 
полимера [5]. Поэтому целью дальнейших иссле­
дований является исследование зависимости ско­
рости сушки текстильных композиционных ма­
териалов из химических нитей от концентрации 
полимерного связующего.

С целью определения влияния концентрации 
связующего на интенсивность и общую продол­
жительность сушки проведены исследования 
сушки материалов из полиамидных и вискозных 
нитей в первом и втором периодах при различ­
ных концентрациях полимерного связующего 
(рис.2 и 3).
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Изменение концентрации полимерного свя­
зующего влияет на начальную влажность матери­
ала Ж0. Для композиционных материалов из гид­
рофобных полиамидных нитей начальная влаж­
ность Ж0 уменьшается с 50.1% при концентрации 
дисперсии полимерного связующего 50 г/л до 
45.8% при концентрации 500 г/л для материалов 
из гидрофильных вискозных нитей — с 62.0% при 
концентрации дисперсии стиролакрилата 50 г/л 
до 57.6% при концентрации 500 г/л.

При увеличении концентрации водной дис­
персии полимерного связующего скорость суш­
ки в периоде постоянной скорости ./Vувеличива­
ется для материалов из гидрофобных полиамид­
ных нитей и уменьшается для материалов из гид­
рофильных вискозных нитей.

Анализируя данные второго периода сушки, 
можно сделать вывод, что для материалов из гид­
рофобных синтетических нитей интенсивность 
испарения влаги в этом периоде с увеличением 
концентрации водной дисперсии увеличивается, 
общая продолжительность сушки уменьшается. 
Противоположная закономерность наблюдается 
для материалов из гидрофильных вискозных н и ­
тей: с увеличением концентрации полимерной 
дисперсии интенсивность испарения влаги во 
втором периоде уменьшается, общая продолжи­
тельность суш ки увеличивается. Это можно 
объяснить тем, что материалы из синтетических 
волокон обладают менее развитой пористостью 
и способностью удерживать влагу, чем целлю­
лозные и гидратцеллюлозные. Основная часть 
влаги удаляется из сквозных пор и капилляров в 

периоде постоянной скорости 
сушки. Синтетические волок­
на практически не содержат

Рис. 3. Зависимость кинетики суш­
ки текстильны х композиционных 
материалов из вискозных нитей от 
концентрации полимерного связую­
щего (температура воздуха в су­
шильной камере Г =  140 °С).
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Математические модели сушки текстильных композиционных материалов
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ного связую щ его, г/л

П олиам идны е м атериалы В искозны е материалы

50 И ',0 =  6 4 .0 2 е Ю016х 
Я2 =  0 .97019

W ,0 =  6 4 .7 1 e 'oollx 
Л2 = 0 .97325

100 W100 = 60 .17e~0X)l7x 
Я? = 0 .96985

^ioo = 6 9 .7 3 e"°olx 
Л2 = 0 .9 7 7 1 9

200 W200 = 4 7 ,82<Г0Ш9х 
’ /г2 = 0.97805

W2m = 66.50е~0009 х 
’ Л2 = 0 .9 8 2 1 9

300 W300 = 3 6 .8 6 < fw)24x 
/г2 = 0 .9 1 5 7 6

Waoo = 63.00е-шх)9х 
Л2 = 0 .9 9 1 7 5

400 3^400 = 44.75е~°'03х 
Я? = 0 .98541

Жюо = 60.44<ГООО8х 
Л2 = 0 .9 0 2 1 8

500 W =44.74<Г0МЗ'Т 
/г2 = 0 .98501

W500 = 59.63е-°ш  1 
Я? = 0.99651

осмотической влаги (влаги набухания). К началу 
второго периода сушки, когда увеличивается ско­
рость гыенкообразования, влагосодержание мате­
риала достигает 10% при концентрации полимер­
ной дисперсии 50 г/л и 15% при концентрации 
дисперсии 500 г/л.

Вискозные волокна и нити имеют развитую 
систему сквозных и тупиковых пор. При сушке 
сначала удаляется свободная влага, находящая­
ся в капиллярах и порах, осмотическая и влага 
в фуникулярном состоянии. Затем удаляется 
влага пендулярная и влага с физико-химичес­
кой формой связи. С увеличением концентра­
ции дисперсии полимерного связующего повы­
шается ее вязкость, и скорость продвижения 
влаги из глубинных слоев к поверхности мате­
риала уменьшается. Кроме того, при увеличе­
нии концентрации возрастает скорость пленко- 
образования, что также затрудняет удаление вла­
ги из мелких и тупиковых капилляров волок­
нистого материала.

В результате экспериментальных исследова­
ний кинетики сушки текстильных композици­
онных материалов из полиамидных и вискоз­
ных нитей получены математические модели, 
позволяю щ ие рассчитать продолжительность 
сушки до равновесного влагосодержания ( W p) 
при концентрации водной дисперсии от 50 до 
500 г/л (таблица).

Скорость сушки в периоде постоянной ско­
рости N  в интервале концентраций полимерного 
связующего 50 — 500 г/л имеет линейную зави­
симость от концентрации:

— для полиамидных материалов:
N =  0.0012с + 0.3178, (2)
— для вискозных материалов: 
iV= -0.0002с + 0.4178. ( 3)

Обобщая результаты экспериментальных ис­
следований процесса сушки текстильных ком­
позиционных материалов из химических нитей, 
можно сделать следующие выводы:

— при увеличении концентрации водной дис­
персии стиролакрилата уменьшается начальное 
влагосодержание текстильного композиционно­
го материала W0,

— при сушке текстильных композиционных 
материалов из гидрофобных полиамидных ни­
тей с увеличением концентрации водной диспер­
сии стиролакрилата более 200 г/л скорость суш­
ки в первом и втором периодах возрастает, об­
щая продолжительность сушки сокращается в
2-2.5 раза;

— при сушке текстильных композиционных 
материалов из гидрофильных вискозных нитей 
с увеличением концентрации полимерной дис­
персии скорость сушки в первом и втором пери­
одах уменьшается, общая продолжительность 
сушки возрастает
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