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ки и 10 с отдыха образцов. Климатические 

условия кондиционирования и испытания 
соответствовали ГОСТам 10681, 20566.  

 
Т а б л и ц а   1 

Образец 

Поверхност-

ная плот-

ность, 
 г/м

2 

Линейная 

плотность 

нитей, текс 
основа/уток 

Плотность 

ткани,  
число нитей 

/100мм 
основа/уток 

Тол-

щина, 

мм 

Пере-

плете-

ние 

Волокнистый 
состав, % 

основа/уток 

Моноэластичная костюмная ткань из комплексных крученых нитей и пряжи  
1 – исходный  

318,9 26,6/27,5 694/244 0,76 
Атлас-

ное 
НПэф/ 

ПрПэф97,НПУ3 
2 – после 2000 

циклов растя-

жения 
Биэластичная костюмная ткань из текстурированной пряжи  

3 – исходный  

209,0 40/33 196/190 0,50 
Полот-
няное 

ПрПэф97, НПУ3/ 
ПрПэф93, НПУ7 

4 – после 2000 

циклов растя-

жения 

 
 

Для микроскопического исследова-

ния на растровом микроскопе модифика-

ции JSM–6460LV фирмы "JEOL" (Япония) 

были подготовлены пробы срезов (вдоль 

нитей основы и утка) указанных в табл. 1, 
исходных и после многоцикловых растя-

жений образцов тканей. Для усиления кон-

траста подготовленные пробы напылялись 

тонким слоем золота. Возможность полу-

чения изображений при различных увели-

чениях (×100…×2000) позволила исследо-

вать срезы образцов тканей целиком и ло-

кальные участки волокон. Результаты 

микроскопических исследований срезов 

образцов представлены на рис. 1…4 (рис.1 

– поперечные срезы исходного образца 1 

моноэластичной ткани вдоль нитей основы 

при увеличении: а – ×200; б – ×2000; рис. 2 

– поперечные срезы образца 2 моноэла-

стичной ткани вдоль нитей основы после 

2000 циклов пространственного растяже-

ния при увеличении: а – ×100; б – ×1000; 
рис. 3 – поперечные срезы исходного об-

разца 3 биэластичной ткани вдоль нитей 

утка при увеличении: а – ×100; б – ×1000; 
рис. 4 – поперечные срезы образца 4 би-

эластичной ткани вдоль нитей утка после 

2000 циклов растяжения при увеличении: а 

– ×200; б – ×1000). 

 
 

       
 

                                                  а)                                                                                       б) 
Рис. 1 
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                                                  а)                                                                                         б) 
Рис. 2 

 

       
 
                                                  а)                                                                                         б) 

Рис. 3 
 

        
 
                                                  а)                                                                                         б) 

Рис. 4 
 

Далее было выполнено исследование 

образцов тканей, указанных в табл. 1,   ме-

тодом инфракрасной спектроскопии (ИК-
спектроскопии): нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО). Все ИК-
спектры регистрировались на однолучевом 

ИК Фурье-спектрометре фирмы "NEXUS" 
(США), оснащенном специальной при-

ставкой для регистрации ИК-спектров 

НПВО (ЦКП Института минералогии УрО 

РАН). Этот ИК Фурье-спектрометр нового 

поколения позволяет получать ИК-спектры 

НПВО высокого качества в диапазоне 

400…7400 см
-1 (средняя и ближняя область 

ИК-излучения) с разрешением от 0,01 до 4 

см
-1

. Учитывая особенности образцов, 
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применялась методика, предполагающая 

использование микропресса, обеспечи-

вающего необходимый контакт исследуе-

мого образца с поверхностью кристалла 

германия, помещенного в приставку спек-

трометра. Результаты ИК-спектроскопии 

волокон представлены на рис. 5 (ИК-
спектры образцов: а – полиэфирных воло-

кон; б –эластомерных полиуретановых ни-

тей (1 – исходный; 2 – после многократно-

го растяжения). 

 

     
 
                                                  а)                                                                                         б) 

 
Рис. 5 

 
Анализ результатов микроскопического 

анализа поперечных срезов исходных об-

разцов моноэластичной ткани вдоль нитей 

основы (рис. 1 с увеличением: а – ×200, б – 
×2000) и биэластичной ткани вдоль нитей 

утка (рис. 3: а – ×200, б – ×1000) показал, 

что до деформирования ткани имеют дос-

таточно равномерную структуру, образо-

ванную переплетением основных и уточ-

ных нитей, визуально просматривается 

рельеф опорной поверхности (рис.1-а; 3-а). 

У полиэфирных профилированных воло-

кон исходного образца 1 просматривается 

сложнопрофильный поперечный срез и 

соответствующий микрорельеф поверхно-

сти волокна (рис. 1-б). Исходная структура 

полиуретановых нитей (образец 3) харак-

теризуется равномерной толщиной, глад-

кой наружной поверхностью (рис.3-б).  
Анализ фото срезов образцов моноэла-

стичной ткани вдоль нитей основы (рис. 2: 

а – ×200, б – ×1000) и биэластичной ткани 

вдоль нитей утка (рис. 4: а – ×200, б – 
×1000) позволил выявить изменения в 

морфологии исходной структуры волокон 

и тканей после 2000 циклов растяжения. 

Из фото (рис. 2, 4) видно, что кроме изме-

нения фазы строения, рельефа опорной по-

верхности, плотности нитей и толщины 

исследуемых тканей существенно меняет-

ся структура волокон. У полиэфирных 

профилированных волокон моноэластич-

ной ткани (образец 2) после механического 

воздействия нарушен исходный профиль и 

микрорельеф поверхности (рис. 2-б). 
Изменение морфологии структуры по-

лиуретановых нитей (образец 4) связано с 

образованием на их поверхности "узло-

вых" участков (рис.4-б). Это объясняется 

наличием в структуре полимера "гибких" и 

"жестких" сегментов [3]. При растягиваю-

щей нагрузке сначала вытягиваются и рас-

прямляются длинные "гибкие" сегменты, 

затем деформации могут подвергаться 

"жесткие" участки в зависимости от вели-

чины напряжений. После снятия нагрузки 

гибкие и жесткие сегменты возвращаются 

в исходное состояние с различной скоро-

стью, зависящей от количества перегруп-

пировок элементов в объеме полимера. 
При относительно невысоких растягиваю-

щих нагрузках концентрация остаточной 

деформации будет характерна для "гиб-

ких" сегментов, что может являться при-

чиной установленных морфологических 

изменений структуры полиуретановых ни-

тей. Эластомерные полиуретановые нити 

обладают выраженными нелинейными за-
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висимостями напряжение–относительное 

удлинение, что связано с их химическим 

составом и молекулярной структурой. Это 

будет влиять на деформационные характе-

ристики нитей и ткани в целом.  
Анализ результатов ИК-спектроскопии 

по положению и отнесению полос в спек-

трах полиэфирных волокон образцов мо-

ноэластичной ткани (рис. 5-а) показал, что 

модели полиэтилентерефталата образцов 

идентичны по своему составу. В целом по-

лосы в спектре исходного волокна (обра-

зец 1), соответствующие основным слож-

ноэфирным, метиленовым, карбонильным 

и С=С-группам, выражены слабо (рис. 5-а; 

спектр 1). Это свидетельствует о невысо-

кой степени распрямленности и ориента-

ции исходных образцов и затрудняет иден-

тификацию характерных групп. Аналогич-

ная картина наблюдается в ИК- спектрах 

полиуретановых нитей (образец 3): поло-

сы, соответствующие основным (СО, 

С = С, СОС, СN, RNH) группам полиуре-

тана, выражены слабо и практически не 

идентифицируются [4]. В целом в спектрах 

исходных образцов полиэфирных волокон 

и полиуретановых нитей (образец 1, 3) 

можно выделить слабые полосы с частотой 

1100…1050 см
–1

, характерные для колеба-

ния СОС-группы
  (рис. 5-а, б, спектр 1). 

В спектрах отражения волокон и нитей 

после циклического деформирования тка-

ней (образцы 2, 4) наблюдается только 

значительный рост интенсивности полос 

ранее идентифицированных групп (рис. 5-
а, б; спектр 2). Наибольший рост интен-

сивности полос наблюдается по карбо-

нильным, сложноэфирым и СОС-группам 

в спектрах образцов 2, 4. Кроме того, в 

спектрах эластомерных нитей (образец 4) 

идентифицируются группы (С – N), харак-

терные для уретанов, проявляющиеся в 

частотном диапазоне 1300…1200 см
–1 

(рис. 5-б; спектр 2). 
Наглядное сравнение спектров 1и 2 

(рис.5-а, 5-б) показывает, что положение 

полос практически не изменяется, в отли-

чие от изменения их интенсивности. Что 

свидетельствует об отсутствии каких-либо 

химических изменений и связано с морфо-

логическими изменениями структуры во-

локон вследствие циклических деформа-

ций. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Экспериментально установлено, что 

многократное пространственное растяже-

ние тканей при невысоких нагрузках при-

водит к изменению морфологии исходной 

структуры волокон и нитей. Микроскопи-

ческий анализ позволил выявить особен-

ности структурных изменений полиэфир-

ных волокон и полиуретановых нитей кос-

тюмных тканей после кратных простран-

ственных растяжений.  
2. ИК-спектроскопией установлен рост 

интенсивности полос в ИК-спектрах поли-

эфирных волокон и эластомерных поли-

уретановых нитей после многократных 

растяжений. Степень увеличения интен-

сивности полос ИК-спектров полимера во-

локон может использоваться при эксперти-

зе и идентификации износа материала в 

целом. 
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