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Выработан общий подход к оптимизации технологических режимов 

высокочастотной обработки текстильных материалов в отделочном 

производстве. Предложен алгоритм расчета эффективности теплового 

нагрева текстильного материала в поле токов высокой частоты (ТВЧ). С 

помощью множественного корреляционного анализа получены и проанали-

зированы математические зависимости диэлектрических показателей 

тканей от их геометрических характеристик, составов и концентраций 

компонентов различных технологических растворов.  

 

The calculation algorithm of textile material's thermal heating efficiency in the 

high frequency field is offered.  For optimization of technological processing of 

textile materials finishing the multiple correlation analysis is used. Mathematical 

dependences of dielectric indicators of fabrics on their geometrical characteristics, 

structures and concentration of components of various technological solutions are 

received and analysed.  
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В ранее проведенных исследованиях 

[1...3] изучены и проанализированы  диэлек-

трические свойства целлюлозосодержащих 

тканей практически на всех технологиче-

ских переходах отделочного производства.  

Представленная работа обобщает полу-

ченные данные математического модели-

рования зависимости величины тангенса 

угла диэлектрических потерь (tgδ) от раз-

личных внешних факторов и подбору на 

этой основе оптимальных режимов их об-

работки в поле ТВЧ в процессах отделоч-

ного производства. Математическая обра-

ботка данных проводилась методом мно-

жественного корреляционного анализа, 

предусматривающего построение моделей 

множественной регрессии [4], [2]. Практи-

ческий интерес представляет целостный 

анализ полученного массива данных, при-

мер которого приведен в табл.1, и созда-

ние алгоритма, позволяющего определять 

величину tgδ не экспериментальным, а 

расчетным путем, исходя из рецептуры 

технологических растворов.  
Т а б л и ц а  1 

№ tgδ 

Плот-

ность 

ткани, 

г/м2 

Тол-

щина 

ткани, 

м 

Влаж- 

ность 

тка- 

ни, % 

Частота 

ЭМП 

f, Гц 

Диэл. 

проница-

емость ε 

Напря- 

жен- 

ность 

Е, В/м 

Конц. 

соли, 

г/л 

Конц. 

моче- 

вины, 

г/л 

Конц. 

соды, 

г/л 

Конц. 

краси- 

теля, 

г/л 

t°С 

обра- 

ботки 

 у х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 

1 0,018 210 0,00062 70 40680000 38 200000 0 0 0 0 20 

… 0,115 260 0,00064 80 27120000 78 200000 0 20 15 10 30 

… 0,189 410 0,00075 90 40680000 80 200000 0 100 20 40 40 

… 0,120 101 0,00024 90 40680000 50 150000 0 50 25 15 50 

… 0,390 410 0,00075 80 40680000 80 200000 50 20 15 10 90 

… 0,15 210 0,00062 80 27120000 65 200000 10 50 10 10 20 

506 0,125 260 0,00064 90 40680000 62 200000 0 100 15 10 20 

 

 

На рис.1 приведен алгоритм расчета 

эффективности теплового нагрева тек-

стильного материала в поле ТВЧ, где C0 и 

Q0 – емкость и добротность контура на 

данной частоте без измерительной ячейки; 

Ci и Qi – емкость и добротность контура с 

измерительной ячейкой, значения которых 

необходимы для расчета величин tgδ. 

Поскольку при реализации процессов от-

делочного производства используются раз-

личные по химическому составу растворы и 

композиции, целесообразно вывести индиви-

дуальные математические зависимости изме-

нения tgδ материалов для каждого этапа. Ка-

чество полученных уравнений оценивали в 

соответствии с методом статистического 

анализа [4], который подтверждает их высо-

кую точность. 

Пригодность математических моделей к 

использованию на практике оценена также 

экспериментальным путем, исходя из каче-

ственных характеристик тканей, полученных 

при проведении соответствующих процессов 

отделочного производства. 

 
 

Рис. 1 
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При этом режимы обработок выбира-

лись с учетом рассчитанных оптимальных 

значений tgδ. 

В ходе анализа процессов ВЧ-сушки 

текстильных материалов в качестве основ-

ных переменных, влияющих на величину 

tgδ, приняты: х1 – поверхностная плот-

ность ткани, г/м2; х2 – толщина ткани, м; х3 

– влажность ткани, %; х4 – частота внеш-

него электромагнитного поля, Гц; х5 – ди-

электрическая проницаемость материала; 

х6 – напряженность внешнего электромаг-

нитного поля, В/м. 

В результате получены следующие 

уравнения. 

 

Уравнение 1: tgδ1 = exp(- 40,038)х1
0,4895 х3

0,0091  х4
0,2665  х5

0,6409  х6
2,0486 

 

характеризует "холостые" опыты, когда 

концентрации основных компонентов тех-

нологических растворов имеют нулевые 

значения, поэтому данную модель целесо-

образно использовать при подборе энерге-

тически выгодного режима ВЧ-сушки цел-

люлозосодержащих тканей, обладающих 

различными геометрическими характери-

стиками, на любых технологических пере-

ходах отделочного производства. Кинети-

ческие кривые ВЧ-сушки и взаимосвязь 

величины tgδ с различными параметрами 

ВЧ-обработки приведены в [1]. 

 

Уравнение 2: tgδ2 = exp(-17,509)х3
(-0,823) х4

0,359  х5
2,51 

 

получено для тканей с высокой поверх-

ностной плотностью и толщиной при ну-

левых концентрациях компонентов техно-

логических растворов. Данная зависимость 

лучше всего отражает процессы сушки 

"тяжелых" тканей, имеющих большую ис-

ходную влажность (80...120%).  

Для  процесса мерсеризации хлопчато-

бумажных и хлопкополиэфирных тканей 

переменными, влияющими на величину 

диэлектрических потерь, являются: х1 – 

частота внешнего электромагнитного поля, 

Гц; х2 – концентрация едкого натра, г/л; х3 

– поверхностная плотность ткани, г/м2; х4 

– толщина ткани, м. 

 

Уравнение 3:   tgδ3 = - 0,25+1,45·10-9х1+1,3·10-3х2 – 2,2·10-4х3+516,1х4 

 

можно использовать для оценки величины  

tgδ в процессе мерсеризации на разрешен-

ных к промышленному применению ча-

стотах (27,12 и 40, 68 МГц) при концен-

трациях едкого натра, не превышающих 

200 г/л. Оценка сорбционной способности  

и изменения структуры целлюлозного во-

локна до и после проведения процесса 

мерсеризации в различных условиях пока-

зала, что при ВЧ-мерсеризации содержа-

ние модификации целлюлозы-ΙΙ в кристал-

литных областях соответствует традици-

онной или на 3...5% превышает аналогич-

ный показатель,  полученный по ходовой 

технологии. 

Математическая модель процесса пе-

роксидного беления построена с учетом 

основных компонентов белящего раствора, 

где х1 – частота внешнего электромагнит-

ного поля, Гц; х2 – концентрация  перокси-

да водорода (100%), г/л; х3 – концентрация 

щелочи, г/л; х4 – концентрация силиката 

натрия, г/л; х5 – поверхностная плотность 

ткани, г/м2; х6 – толщина ткани, м. 

 

Уравнение 4:   tgδ = - 0,25+8,6·10-9х1 – 0,11х3 + 3,4·10-2х4+3,2·10-4х5+217,9х6. 

 

Предложенная зависимость может ис-

пользоваться при расчете диэлектрических 

характеристик на промышленно разре-

шенных частотах для процесса беления. 

При проверке статистической значимости 

параметров полученной модели была 

установлена незначимость коэффициента 

при переменной х2, поэтому соответству-
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ющий показатель был исключен из урав-

нения множественной регрессии. При реа-

лизации процесса беления на практике по-

казала, что при концентрации Н2О2  4...5 

г/л и длительности ВЧ-нагрева 12...16 с 

отбеленные ткани имеют показатель сте-

пени белизны, равный 76...81%, в зависи-

мости от вида материала. 

В отделочном производстве наиболее 

сложными и многообразными по составу 

являются красильные растворы и печатные 

композиции, в связи с чем наибольшее ко-

личество статистических данных было 

наработано для процессов колорирования 

текстильных материалов. Поэтому выведе-

ние математических зависимостей  потребо-

вало несколько иного подхода при система-

тизации данных. Математическая обработка 

проводилась последовательно в 2 этапа: кла-

стерный анализ всего массива данных [4] и 

построение математической модели внутри 

каждого кластера методом множественного 

регрессионного анализа [4], [2].  

Кластерный анализ позволяет сгруппи-

ровать множество факторов в отдельные 

группы (кластеры) таким образом, чтобы 

параметры обработки, входящие в одну 

группу, были более однородными и сход-

ными по сравнению с величинами, входя-

щими в другие группы. Основными пере-

менными для проводимой в данном случае 

математической обработки являются: х1 – 

поверхностная плотность ткани, г/м2; х2 – 

толщина ткани, м; х3 – влажность ткани, 

%; х4 – частота внешнего электромагнит-

ного поля, Гц; х5 – диэлектрическая про-

ницаемость материала; х6 – напряженность 

внешнего электромагнитного поля, В/м; х7 

– концентрация нейтрального электролита, 

г/л; х8 – концентрация мочевины в пропи-

точном растворе, г/л; х9 – концентрация 

щелочного агента (соды), г/л; х10 – концен-

трация красителя в растворе, г/л; х11 – тем-

пература обрабатываемого материала, °С.  

Результатом проведенного математиче-

ского анализа явилось разбиение массива 

данных на отдельные кластеры, получение 

соответствующих математических моде-

лей и рекомендации по их практическому 

использованию. 

 

Уравнение 5: tgδ5=exp(-11,428 -0,01489х3+0,261х5+0,0208х7+0,0159х8+0,086х9+0,221х10) 

 

получено для тканей с невысокой поверх-

ностной плотностью и толщиной. Реко-

мендуется для выбора режима ВЧ-

обработки "легких" тканей на частоте 

40,68 МГц при реализации процессов ко-

лорирования, так как основное влияние на 

эффективность нагрева материала будет 

оказывать состав и концентрация компо-

нентов технологической композиции. При 

этом данное уравнение может быть ис-

пользовано для всех классов красителей, 

составы для колорирования которыми со-

держат щелочной агент, нейтральный 

электролит и мочевину.

         

 

Уравнение 6:   tgδ6 = 0,275 + 0,001х1 – 1051,73х2+0,043 lnх3+3,664·10-9х4 – 

– 7,732·10-6  х8 –  0,002 х9 +0,00006х7 

 

содержит наибольшее количество пере-

менных при постоянстве концентрации 

красителя и температуры, поэтому его 

наиболее целесообразно применять при 

выборе условий колорирования целлюло-

зосодержащих тканей различной поверх-

ностной плотности и толщины на любых 

промышленно разрешенных частотах. 

 

Уравнение 7: tgδ7 = - 0,034 + 0,0008х1+80,255х2+0,001х5+0,001х11 

 

характеризует отсутствие в растворе 

нейтрального электролита, наличие моче-

вины 50 г/л, соды 20 г/л и красителя 25 г/л. 

Модель пригодна при подборе условий 

крашения и сушки тканей различной по-

верхностной плотности и толщины на 

промышленно разрешенной частоте 

40,68 МГц.  
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Полученные при ВЧ-колорировании и 

традиционных способах значения интен-

сивности окраски гладкокрашеных и напе-

чатанных тканей оценивали по функции 

k/s. Отмечено, что, при прочих равных 

условиях, обработка тканей в поле ТВЧ 

приводит к увеличению указанной харак-

теристики в среднем на 15...20%, по срав-

нению с фиксацией в паровой среде;  и со-

поставимы со значениями, полученными 

при фиксации в среде горячего воздуха. 

При этом устойчивость окрасок к мокрым 

обработкам соответствует показателям, 

свойственным традиционным способам 

подвода тепла (для активных красителей: 

5/4/4 – к стирке, 5/4 – к мокрому трению). 

Множественный регрессионный анализ 

был также применен при статистической 

обработке данных, полученных для про-

цессов малосминаемой отделки, где в ка-

честве объясняющих переменных высту-

пали: х1 –  частота внешнего электромаг-

нитного поля, Гц; х2 – поверхностная 

плотность ткани, г/м2; х3 – толщина ткани, 

м; х4 – концентрация предконденсата тер-

мореактивной смолы (ПТРС), г/л; х5 и х6 – 

концентрации катализаторов, соответ-

ственно MgCl2 и СН3СООН (30%), г/л; х7 – 

концентрация мягчителя, г/л. 

 

Уравнение 8: tgδ8 = - 0,194+3,19·10-9х1+7,58·10-4х2 – 8,45·10-2х3+8,75·10-4х4 – 

– 3,58·10-3х5 – 2,5·10-2х6 – 2,48·10-3х7 

 

учитывает влияние всех обозначенных пе-

ременных, поэтому является универсаль-

ным при оценке величины tgδ в процессах 

малосминаемой отделки целлюлозосодер-

жащих тканей. Оценка показателей гото-

вой ткани выявила, что обработка в поле 

ТВЧ приводит к увеличению длины попе-

речных  "сшивок"  между макромолекула-

ми целлюлозы и уменьшению их числа. 

Это обусловливает возможность перерас-

пределения нагрузки между отдельными 

структурными элементами волокна при 

разрыве и снижение потерь прочности 

тканей после прохождения малосминаемой 

отделки. При этом потеря прочности ткани 

после ВЧ-обработки составляет ~ 25%,  

против ~ 30% при конвективном нагреве, а 

показатель несминаемости в обоих случаях 

соответствует 205...210°. 

Анализ полученных математических и 

экспериментальных данных показал, что 

во всех рассмотренных случаях первосте-

пенное влияние на величину tgδ оказывают 

геометрические характеристики обрабаты-

ваемого материала, концентрация наибо-

лее сильного электролита, влагосодержа-

ние ткани и частота ВЧ-поля. Качествен-

ные показатели текстильных материалов, 

обработанных в поле ТВЧ, доказывают 

возможность использования предложен-

ных математических уравнений и прогно-

зирование конечного результата химико-

текстильного процесса, исходя из величи-

ны фактора диэлектрических потерь мате-

риала и энергетических характеристик 

внешнего электромагнитного поля.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выработан общий подход к оптими-

зации технологических режимов высоко-

частотной обработки текстильных матери-

алов в отделочном производстве.  

2. Предложены математические урав-

нения, позволяющие расчетным путем 

определить величину диэлектрических по-

терь целлюлозосодержащих тканей, и вы-

даны рекомендации по их использованию  

при выборе наиболее энергетически вы-

годных условий обработки материалов в 

поле ТВЧ. 

3. Экспериментально доказана пригод-

ность полученных уравнений для прогно-

зирования эффективности ВЧ-обработки  

тканей в процессах их отделки.  
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