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По аналогии с перекосом максимально 
возможная линейная деформация для ус-
ловий беспроблемного формообразования 
названа рациональной εрац, а для условий 
проблемного формообразования εкрит. Зна-
чения εрац и εкрит индивидуальны для каж-
дой ткани и не зависят ни от характера 
кривизны линии (выпуклая или вогнутая), 

ни от ширины перегибаемого технологи-
ческого припуска.  

На рис.4 показаны зависимости линей-
ных деформаций от радиуса кривизны 
криволинейной конструктивной линии для 
полушерстяной ткани арт. 3224. Для всех 
исследуемых тканей значения деформаций 
εрац и εкрит показаны в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а   3 

Вид ткани Рациональная деформация εрац, % Критическая деформация εкрит, % 
вогнутая линия выпуклая линия вогнутая линия выпуклая линия 

Хлопчатобумажная, арт. 3224 13,2 13,2 19,0 19,0 
Полушерстяная, арт. 23720 14,4 14,1 20,0 20,5 
Тонкосуконная, арт. 2838 19,0 18,6 24,7 24,0 

 
Значения εрац и εкрит являются характе-

ристическими, так как показывают преде-
лы закрепляемых в материале линейных 
деформаций и характеризуют потенциаль-
ную способность этого материала к фор-
мообразованию криволинейных конструк-
тивных линий. 

Полученные результаты положены в 
основу аналитического аппарата, объеди-
няющего конструктивное решение модели 
с показателями свойств ткани и исполь-
зуемого для  управления параметрами кон-
структивных линий в  процессе оптимиза-
ции конструкции изделия.  

Умение спрогнозировать поведение ма-
териала на участке криволинейной конст-
руктивной линии позволит повысить каче-
ство изделия и ускорить процесс разработ-
ки и внедрения модели в производство.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Выявлены закономерности изменения 

геометрических параметров структуры 

ткани в зоне технологического припуска, 
перегибаемого по криволинейной конст-
руктивной линии. 

Найдены показатели, характеризующие 
способность  ткани к формообразованию 
криволинейных конструктивных линий в 
одежде. 
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С ростом спроса на пуховые изделия на 

мировом и региональном рынках вопрос 
производства красивых, удобных, прак-
тичных в эксплуатации и конкурентоспо-
собных  швейных изделий из тканей с 
вложением козьего пуха является одним из 
актуальнейших в работе легкой промыш-
ленности Монголии.  

Изделия, изготовленные из ткани с 
большим содержанием козьего пуха, в 
процессе эксплуатации наряду с позитив-
ными показателями, такими как теплоза-
щитность, легкость (эти ткани приятны на 
ощупь), легкодеформируемость и перера-
батываемость в сфере швейного производ-
ства, практичность, возможность химиче-
ской чистки, имеют и некоторые недостат-
ки, среди которых можно отметить сле-
дующие: 

– повышенная степень пиллингуемо-
сти, приводящая к появлению на поверх-
ности швейного изделия пиллей, ухуд-
шающих внешний вид швейных изделий; 

– повышенная усадка в процессе носки; 
– снижение прочности клеевых соеди-

нений (при дублировании деталей швей-
ных изделий с содержанием козьего пуха), 
приводящее к отслоению или вздутию не-
которых элементов изделия. 

Основным и важным показателем на-
дежности в процессе эксплуатации швей-
ных изделий из таких тканей является спо-
собность физического и морального со-
хранения товарного вида и приданных де-
талям одежды свойств. 

Одним из перспективных направлений 
производства высококачественных и на-
дежных в эксплуатации швейных изделий 
из данных тканей в соответствии с потре-
бительским спросом на региональном и 
международном уровнях является их обра-
ботка в среде тлеющего разряда низкотем-
пературной плазмы.  

Достоинства предлагаемой технологии 
[1…9] заключаются в том, что обработка 
шерстяных волокон происходит исключи-
тельно в приповерхностном слое, при этом 
целостность и качество всех остальных 
слоев сохраняются.  

Поверхности текстильных материалов 
и деталей швейных изделий обрабатыва-
ются в пространстве, заполненном атмо-
сферным воздухом с давлением плазмооб-
разующего газа 140 Па, в результате чего 
эти поверхности претерпевают значитель-
ные изменения, вызванные разрывом свя-
зей в приповерхностном слое с образова-
нием свободных радикалов, функциональ-
ных активных групп, эфирных связей.  

Белковый состав чешуйчатого слоя пу-
ховых волокон под воздействием электро-
нов активно воздействует на донорно-
акцепторные группы, значительно повы-
шает капиллярные свойства приповерхно-
стного слоя текстильных материалов, сни-
жает угол смачивания. 

Объектом исследования служили шер-
стяные ткани с содержанием козьего пуха 
компании Gobi и термоклеевой прокла-
дочный материал фирмы Куфнер (Герма-
ния).  

Термоклеевой прокладочный материал 
с высокодисперсным клеевым сополиа-
мидным покрытием арт. R951N 29/ 90 хо-
рошо сохраняет пространственную форму 
и адгезию композиционного пакета. Тем-
пература рабочего органа при этом состав-
ляла 125…130°С; давление при прессова-
нии  2,0 МПа; продолжительность темпе-
ратурного воздействия 12 с. Практически 
полностью исключалось увлажнение, а 
указанные параметры обеспечивали адге-
зионную прочность выше нормативной: 
0,3 кН/м. 

Повышение прочности клеевых соеди-
нений можно объяснить химическим взаи-
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модействием компонентов, вступающих в 
контакт. Анализируя результаты деструк-
ции  мембранных белков чешуйчатого 
слоя волокна козьего пуха, подвергавше-
гося воздействию низкотемпературной 
плазменной обработки, можно предполо-
жить, что происходит химическое взаимо-
действие остатков белков с активными 

функциональными группами клеевых со-
единений прокладочного материала.  

Такое взаимодействие подтверждается 
результатами экспериментальных исследо-
ваний по взаимодействию физической 
сорбции с образованием водородной  связи 
по схеме:  

 

 
 
Влияние обработки на поверхность 

чистошерстяной ткани с козьим пухом в 
среде низкотемпературной плазмы тлею-
щего разряда оценивалось и по краевому 
углу смачивания. Состояние поверхности 
ткани до и после воздействия в среде низ-
котемпературной плазмы наиболее точно 
отражаются краевым углом смачивания.  

 

 
 

Рис. 1 
 
 

На рис.1 представлен прибор с помо-
щью которого определяют величину крае-
вого угла смачивания с точностью до ± 1°. 
Преимущества прибора заключаются в 
том, что на предметном столике в закры-
той камере создаются условия, с макси-
мальной точностью имитирующие процесс 
клеевого соединения. Это позволяет про-
граммировать качество самого процесса.  

Исследования показали, что предвари-
тельная подготовка поверхности ткани с 
использованием тлеющего разряда низко-
температурной плазмы снижает краевой 
угол смачивания шерстяной ткани с козь-
им пухом в 1,57 раза. Данная физико-
химическая обработка способствует также 
очищению поверхности шерстяных воло-
кон ткани в контактной зоне от природных 
примесей и жировых остатков, повышая 
тем самым сорбционные свойства мате-
риала.  

При определении оптимальных режи-
мов технологического процесса тлеющего 
разряда низкотемпературной плазмы раз-
работана следующая математическая мо-
дель: 

У= 4,06+ 0,42 х1 + 1,00х2 – 0,8х1
2+0,924 х2

2 – 3,628 х3
2 . 

 
Диссоциативно-шаговым методом про- ведена оптимизация данной математиче-
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ской модели и определены оптимальные 
значения основных характеристик режима 
обработки тлеющего разряда низкотемпе-
ратурной плазмы: продолжительность воз-
действия Х1= 23 с; сила тока разряда 
Х2=700 мА; давление плазмообразующего 
газа Х3= 140 Па. 

На основе определения оптимальных 
параметров обработки в среде низкотемпе-
ратурной плазмы тлеющего разряда иссле-
дованы физико-механические и эксплуата-
ционные свойства текстильных материалов 
из козьего пуха. Прочность клеевых со-
единений оценивалась на приборе СРМ-1.  

Установлено, что обработка шерстяных 
текстильных материалов в среде низко-
температурной плазмы способствует по-
вышению прочности клеевых соединений 
на 25,6% , что выше нормативных показа-
телей, принятых в России. При этом по-
вышается и устойчивость клеевого соеди-
нения при химических чистках в среде 
перхлорэтилена, трихлорэтилена и других 
органических средах, используемых при 
химических чистках швейных изделий. 

 
 
                       а)                                       б) 

Рис. 2 
 
Представляет интерес для исследования 

реакция чешуйчатого слоя на обработку в 
среде низкотемпературной плазмы (рис. 2 – 
фотографии одиночных волокон козьего пу-
ха, сделанные с помощью растрового мик-
роскопа в М. 1×500). До обработки чешуй-
чатый слой, состоящий из сплющенных, на-
ходящихся одна над другой чешуек, образу-
ет вокруг коркового слоя слой чешуек в 
скрученном состоянии. Верхние края чешу-
ек по всему периметру имеют заостренный 
верхний конец (рис.2-а).  

 
 
После обработки в среде низкотемпера-

турной плазмы происходит изменение со-
стояния поверхности роговых окончаний 
волокон козьего пуха. Из рис.2-б видно, 
что рельеф и особенно верхние края по-
верхности волокна, обработанного в воз-
душной среде тлеющего разряда низко-
температурной плазмы (по сравнению с 
контрольными образцами (рис.2-а)), более 
сглаженные, без резко выступающих гра-
ней чешуек. 

 
                       а)                                       б) 

 
Рис. 3 

 
Для подтверждения изменения состоя-

ния поверхности волокон проведены ис-
следования по характеру протекания взаи-
модействия прилипания – скольжения как 
по направлению чешуек, так и против них.  

Диаграммы прилипания – скольжения 
контрольных образцов (рис.3-а – до обра-
ботки в плазме) с резко выступающими 
пиками и впадинами свидетельствуют о 
быстром контакте пуха с предметами ок-
ружения, особенно текстильными мате-
риалами. 

Диаметрально противоположное со-
стояние диаграммы прилипания – скольже-
ния просматривается на диаграммах образ-
цов волокон из козьего пуха, обработанных  
в воздушной среде тлеющего разряда низ-
котемпературной плазмы (рис.3-б). 

На рис. 3 мы наблюдаем совсем иной 
характер кривой от контактного взаимо-
действия двух волокон после обработки 
козьих волокон в среде низкотемператур-
ной плазмы. Линии более сглаженные, без 
резких выступов и впадин, что свидетель-
ствует о значительном уменьшении взаи-
модействия контактируемых поверхностей 
шерстяных волокон в процессе эксплуата-
ции, что приводит к снижению статиче-
ской силы и коэффициента тангенциально-
го сопротивления.  

 
 

Т а б л и ц а  1 
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Вид волокон Число из-
мерений 

Величина отклонения  
по осциллограмме ∑  

λ = 
=∑ n/  

(мв) 

F, мг μ =F/Pa 
по чешуйкам, 

мв 
против  

чешуек, мв 
До обработки в 
плазме  

10 25,5 57 82,5 4,125 3,6 0,12 

После обработки  в 
плазме 

10 10,1 26 36,1 1,805 1,52 0,05 

 
В табл. 1 представлены результаты, по-

лученные при определении статической 
силы и коэффициента  тангенциального 
сопротивления F. Они свидетельствуют об 
изменении состояния поверхности в на-
правлении снижения взаимодействия при 
трении волокон козьего пуха. 

Оценка пиллингуемости  проводилась с 
помощью прибора Пиллтестер-FF-14 фир-
мы Метримпэкс (Венгрия) на шерстяных 
тканях с содержанием козьего пуха, под-
вергнутых воздействию низкотемператур-
ной плазмы тлеющего разряда. У исход-
ных образцов (без воздействия низкотем-
пературной плазмы) число пиллей соста-
вило 20, у обработанных – 12. Процент 
снижения пиллингуемости равнялся 40.  

Результаты оценки по пиллингуемости 
хорошо согласуются с данными по фрик-
ционным характеристикам одиночных во-
локон. Козий пух – очень тонкое шерстя-
ное волокно, имеющее слабую извитость. 
Эти волокна легко выступают над поверх-
ностью ткани, легко вступают в контакт с 
другими предметами и вследствие взаимо-
действия и трения свертываются в пилли, 
наличие которых и приводит к потере то-
варного вида изделия, моральному и физи-
ческому износу, эффекту потертости тка-
ни.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основании проведенных экспери-

ментов доказано, что воздействие низко-
температурной плазмы тлеющего разряда 
на волокна козьего пуха повышает проч-
ность клеевых соединений на 60%. Кроме 
того, сглаживается рельеф поверхности 
волокна. 

Пиллингуемость шерстяных и трико-
тажных материалов снижается на 40%. 

В процессе исследований доказано, что 
воздействие низкотемпературной плазмы 

снижает коэффициент тангенциального 
сопротивления в 2,4 раза. 
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