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В статье исследуется возможность выбора способа модифицирования 

текстильных перевязочных материалов на основе наноцитрата серебра. 

Рассмотрен метод контактной пропитки без давления, при котором марлю 

погружают или опрыскивают жидким раствором. Установлено, что про-

цесс пропитки наполнителя связующим обусловлен физическими явлени-

ями, такими как смачивание поверхности наполнителя и диффузия связую-

щего в поры. Способ погружения при совмещении наполнителя со связую-

щим осуществляют на различных типах пропиточных машин (установок), 

которые подробно рассмотрены в настоящей работе. Показаны схемы про-

питочных машин с последовательностью процесса пропитки. 
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This article explores the possibility of choosing a method for modifying textile 

dressings based on silver nan citrate. The method of contact impregnation without 

pressure is considered, where gauze is dipped or sprayed with a liquid solution. It 

has been established that the process of impregnating filler with a binder is due to 

physical phenomena, such as wetting of the filler surface and the diffusion of the 

binder into the pores. The method of dipping when combining the filler with a binder 

is carried out on various types of impregnation machines (installations), which are 

discussed in detail in this paper. Schemes of impregnation machines with the 

sequence of the impregnation process are shown. 
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Наиболее многообещающие перевязоч-

ные средства – текстильные материалы, 

пропитанные водными растворами органи-

ческих солей биоцидных и эссенциальных 

микроэлементов. Ранее проведены иссле-

дования антимикробных свойств различ-

ных синтезированных карбоксилатов ме-

таллов (никеля, цинка, железа, кобальта, ме-

ди, серебра, висмута) с целью поиска опти-

мального состава для новых модифициро-

ванных раневых покрытий для лечения 

гнойных, огнестрельных ран и трофиче-

ских язв. 

Установлено, что антиоксиданты на раз-

личных стадиях раневого процесса способ-

ствуют усилению макрофагальной реак-

ции, активизации фагоцитоза, пролифера-

ции фибробластов и росту сосудов грануля-

ционной ткани.  

Карбоксилаты металлов, полученные ме-

тодами нанотехнологий, представляют со-

бой водные растворы слабокислым показа-

телем рН и являются идеальным компонен-

том для пропитки хлопчатобумажных тка-

ней, в том числе и марли медицинской. 

Целью настоящего исследования явля-

ется выбор метода модифицирования и тех-

нологии получения текстильных перевя-

зочных материалов с лечебными свойства-

ми на основе наноцитрата серебра. 

Методологической и теоретической ос-

новой исследований являются труды зару-

бежных ученых по технологии получения 

текстильных материалов с лечебными свойст-

вами. 

Нами выбран оптимальный метод кон-

тактной пропитки без давления. 

В процессе пропитки без давления во-

локнистый наполнитель (марлю) окунают в 

связующее (пропитка окунанием), приво-

дят его в контакт с поверхностью связую-

щего (контактная пропитка) или напыляют 

жидкое связующее на поверхность напол-

нителя (совмещение напыления с последу-

ющим оплавлением) [1]. 

В процессе пропитки окунанием волок-

нистый наполнитель в виде нитей, жгутов 

или ткани сматывают со шпулей, бобин или 

рулонов и по тракту установки для про-

питки направляют в ванную со связующим. 

На выходе из пропиточной ванны произво-

дят отжим избытка связующего, и препрег 

направляют в сушильную камеру, где про-

исходит удаление растворителя или пре-до-

тверждение связующего. Готовый препрег 

сматывают в рулон, прокладывая между 

слоями антиадгезионную пленку, если име-

ется опасность слипания полуфабриката. 

Окунание – процесс совмещения напол-

нителя со связующим, при котором волок-

нистый наполнитель окунают в жидкое свя-

зующее. Процесс пропитки связующим 

наполнителя происходит за счет реализа-

ции таких физических явлений, как смачи-

вание поверхности наполнителя, диффузия 

связующего в поры и дефекты поверхности на-

полнителя и его приповерхностного слоя и 

фильтрация между частицами наполнителя 

(например, проникновение связующего в 

межволоконное пространство) [2]. 
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Технологические параметры процесса 

пропитки методом окунания. 

Жгут длиной L и толщиной Н находится 

в ванне со связующим на глубине П. 

Связующее проникает в межволоконное 

пространство сквозь щели шириной δ, об-

разованные параллельно уложенными эле-

ментарными волокнами. 

Объемное содержание связующего, не-

обходимое для пропитки единичного объ-

ема, будет равно: 
 

VСВ(ЕД) = ПН/2, 

 

где П – относительное объемное содержа-

ние пор. 

Объемное содержание пор определяется 

по формуле: 
 

П = 1 – ρстр/ρнап, 

 

где ρстр — плотность волокнистой струк-

туры, кг/м3; ρнап — плотность материала, из 

которого изготовлено волокно, кг/м3. 

Скорость пропитки (скорость, с которой 

волокно пропитывается связующим) хо-

рошо описывается законом Дарси: 

 

vпроп = kΔP/ηℓ = 2kP/ηℓ, 

 

где k — коэффициент проницаемости. 

Время пропитки на всю глубину ленты 

будет равно: 
 

τпроп = П h2η/4kP. 

 

Оптимальную температуру пропитки 

препрега можно определить: 
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При выходе из пропиточной ванны по-

мимо того связующего, которое проникает 

в межволоконное пространство, поверх-

ность волокнистого наполнителя захватыва-

ет еще некоторое количество связующего, 

толщина которого может быть определена 

по формуле: 
 

δ = 1,32RC(ηv/σ)2/3 

для толщины ленты h, протягиваемой со 

скоростью v через ванну со связующим, с 

объемной концентрацией C и вязкостью η. 

Необходимое содержание связующего в 

препреге обеспечивается последующим от-

жимом, который осуществляется роликами 

или эластичными губками. 

Для пропитываемой ленты, выходящей 

из ванны под углом наклона к горизонту α, 

 
2/3

1/2 1/6

0,94 ( v)
.

( g)1 cos


 

  
 

 

Скорость движения ленты определяется 

по формуле: 

 

v = K/ηΔP/δ,   ΔР = Рпроп. 

 

Время движения ленты должно рассчи-

тываться исходя из соотношения 

 

L/vпроп = τпроп всей ленты <τвтс, 

 

где L — длина всей ленты. 

Для расчета скорости пропитки исполь-

зуют уравнение: 

 

vпроп = ℓkΔp/Пδ2 ηT, 

 

где ℓ — длина пакета; k – коэффициент про-

ницаемости; Δp – давление пропитки; П – 

пористость пакета; δ – толщина связую-

щего; ηT – вязкость связующего. 

Для пропитки волокнистых (пористых, 

нетканых) холстов используют ванны, в ко-

торых пропитывающая жидкость проходит 

через слой холста под действием разряже-

ния (рис. 1 – схема пропиточной ванны с ва-

куумным барабаном) [3]. 

Непропитанный холст 1 проходит меж-

ду перфорированным вакуумным бараба-

ном 2 и металлической сеткой 5, часть ба-

рабана и сетки в месте их контакта погру-

жены в связующее 6. За счет сил, возника-

ющих вследствие разряжения в барабане 2, 

связующее проходит через сетку и холст. 

Излишек связующего из холста 4 отсасыва-

ется вакуумным отсосом 3, а металлическая 

сетка 5 очищается от налипшей массы в 

ванночке 6. 
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Рис. 1  

 

Традиционно метод окунания при сов-

мещении наполнителя со связующим осу-

ществляют на пропиточных машинах (уста-

новках). В процессе пропитки окунанием 

волокнистый наполнитель в виде нитей, 

жгутов, лент или тканей сматывают со шпу-

лей, бобин или рулонов и по тракту уста-

новки для пропитки направляют в ванну со 

связующим (рис. 1). На выходе из пропи-

точной ванны производят отжим избытка 

связующего и препрег направляют в су-

шильную камеру, где происходит удаление 

растворителя или предотверждение связу-

ющего.  

Готовый препрег сматывают в рулон, 

прокладывая между слоями антиадгезион-

ную пленку, если имеется опасность слипа-

ния полуфабриката.  

 

 
 

Рис. 2  

 

В схеме установки (рис. 2 – схема уста-

новки для пропитки волокнистых наполни-

телей окунанием): 1 - рулон наполнителя; 2 

- камера сушки волокнистого наполнителя; 

3 - путевые ролики, направляющие напол-

нитель по тракту установки, перед ними 

также может быть установлена гребенка 

(формирующее устройство) для ленты. 

Процесс пропитки зависит от вязкости 

связующего, а вязкость зависит от темпера-

туры, поэтому важно стабилизировать тем-

пературу пропиточной ванны 4, для чего 

она снабжена "водяной рубашкой", в кото-

рой циркулирует термостатирующая жид-

кость с постоянной температурой. 

На выходе из пропиточной ванны уста-

новлено отжимное устройство 5 в виде двух 

роликов, один из которых укреплен жестко, 

а другой – на пружине. Таким образом, ре-

гулируется содержание связующего, произ-

водится отжим избытка связующего на во-

локнистом наполнителе. Далее препрег 

направляют в камеру предотверждения 6 

связующего. В первой низкотемпературной 

секции печи Тпечи ~ Ткип растворителя. Здесь 

удаляется основная часть растворителя. 

Вторая секция имеет более высокую темпе-

ратуру. В этой секции происходит увеличе-

ние молекулярной массы и изменение агре-

гатного состояния связующего. Готовый 

препрег сматывают в рулон, прокладывают 

между слоями антиадгезионную (полиэти-

леновую) пленку с целью предотвращения 

слипания полуфабриката [4].  

Для получения препрегов, в зависимо-

сти от типа наполнителя и связующего, 

применяются пропиточные установки (ма-

шины) с вертикальной или горизонтальной 

сушильной камерой. Использование верти-

кальной сушильной камеры позволяет раз-

бивать нагрев на зоны с разной температу-

рой для увеличения времени нахождения 

препрега в зоне нагрева и более полного 

удаления растворителя или проведения не-

обходимых химических реакций (напри-

мер, предотверждения для фенолоформаль-

дегидных связующих, образования олиго-

имида для имидных связующих мономер-

ного типа). Примеры вертикальной и гори-

зонтальной пропиточных установок пред-

ставлены на рис. 3 (схема непрерывно дей-

ствующей вертикально-сушильной ма-

шины с автоматическим управлением: 1 - 

рулон наполнителя (ленты, ткани); 2, 4, 6, 9, 

10, 12 - направляющие валики; 3 - обогре-

ваемые валики; 5 - пропиточная ванна; 7 - 

подогреватель; 8 - отжимные валики; 11- 

охлаждающие валики; 13 - рулон полуфаб-

риката (препрега)), и рис. 4 (схема горизон-
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тальной пропиточно-сушильной машины: 1 

- рулон наполнителя; 2, 4, 9 - направляю-

щие валики; 3 - подсушивающий валик; 5 - 

валик пропиточной ванны; 6, 7 - отжимные 

валики; 8 - ведущие валики; 10, 13 - поддер-

живающие валики; 11 - сушильная камера;  

12 - ведущие валики; 14, 15 - регулировоч-

ные валики; 16 - приемная гильза; 17 - вен-

тилятор; 18- вентилятор с калорифером; 19 

- паровые змеевики). 

     Рис. 3  Рис. 4 

Контактную пропитку волокнистых 

наполнителей применяют в том случае, ко-

гда волокно изготовлено из высокомодуль-

ного материала (например, бора), имеет 

большой диаметр и поэтому не может быть 

пропущено через пропиточный тракт обыч-

ных установок, так как он снабжен перева-

лочными валками сравнительно малого 

диаметра. При огибании таких валков про-

исходит разрушение волокнистого напол-

нителя. 

В Ы В О Д Ы 

Процесс пропитки водным раствором 

цитрата серебра наполнителя (марли) про-

исходит за счет реализации таких физиче-

ских явлений, как смачивание поверхности 

наполнителя, диффузия водного раствора в 

поры и дефекты поверхности наполнителя 

и его приповерхностного слоя и фильтра-

ция между частицами наполнителя (напри-

мер, проникновение связующего в межво-

локонное пространство). 
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