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Работа посвящена обобщению полученных результатов исследований 
диэлектрических свойств текстильных материалов, различных по своему 
химическому составу. Выявлена зависимость фактора диэлектрических по-
терь от частоты внешнего электромагнитного поля, температуры и 
влажности текстильных полотен, пропитанных технологическими рас-
творами, что позволяет сделать обоснованный выбор технических пара-
метров обработки тканей в поле ТВЧ для различных технологических про-
цессов отделочного производства. 

 
This research is devoted to generalization of results of the dielectric properties 

of textile materials different on the chemical composition. Dependence of a factor 
of dielectric losses from the frequency of an outside electromagnetic field, tempera-
ture and humidity of the textile cloths which impregnated with technological com-
position that allows to make a reasonable choice of technical parameters of pro-
cessing of fabrics in the high frequency field for different technological processes 
of finishing production is revealed. 
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Технологические процессы облагора-

живания текстильных материалов в отде-
лочном производстве основаны на исполь-
зовании традиционных источников наг-
рева: тепловой энергии горячего воздуха, 
водяного пара, энергии инфракрасного из-
лучения. Указанные способы обработки ха-
рактеризуются высокими энергозатратами, 
инерционностью теплопередачи от источ-

ника к материалу и низким КПД. Использо-
вание энергии высокочастотных электро-
магнитных колебаний при реализации хи-
мико-текстильных процессов является пер-
спективным, поскольку позволяет избежать 
вышеуказанных недостатков. Помимо 
этого обработка волокнистых материалов в 
поле токов высокой частоты (ТВЧ) позво-
ляет интенсифицировать тепломассообмен-
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ные, адсорбционные и диффузионные про-
цессы и в ряде случаев получить более вы-
сокие качественные показатели готовых 
тканей [1].  

Представленная работа посвящена 
обобщению полученных результатов ис-
следований диэлектрических свойств тек-
стильных материалов, различных по сво-
ему химическому составу.  Выявлены зави-
симости величины фактора диэлектричес-
ких потерь для материалов из природной 
целлюлозы (хлопчатобумажных и льня-
ных), из гидратцеллюлозных волокон (вис-
козных, штапельных), хлопкополиэфир-
ных, полиэфирных и полиамидных тканей 
от частоты поля, температуры, качествен-
ного и количественного состава технологи-
ческих растворов.  

Для оценки целесообразности примене-
ния поля ТВЧ в процессах отделки текстиля 
использованы полученные эксперимен-
тальным путем электрофизические харак-
теристики тканей, такие как tgδ – тангенс 
угла диэлектрических потерь; ε – диэлек-
трическая проницаемость и k – фактор (ко-
эффициент) диэлектрических потерь, кото-
рый представляет собой произведение tgδ и 
ε, в диапазоне частот от 73 кГц до 100 МГц. 
Исследования проведены с использованием 
измерителя добротности (Q-мера) для тка-
ней, отличающихся по химической при-
роде, по толщине и поверхностной плотно-
сти, при различных значениях температуры 
и влажности, а также состава и количества 
нанесенных пропиточных растворов. Уста-
новлено, что изменение какого-либо из ука-
занных параметров влечет за собой измене-
ние значений электрофизических величин 
обрабатываемого материала. Данный факт 
затрудняет оптимизацию процесса ВЧ-об-
работки в целом вследствие нестабильнос-
ти его протекания.  

Показано, что для суровых целлюлозо-
содержащих тканей, имеющих кондицион-
ную влажность ~ 5...6%, величина k не за-
висит от температуры ткани в диапазоне 
20...160°С. Данный факт можно объяснить 
тем, что кратковременный нагрев воз-
душно-сухих материалов, на которых при-
сутствуют воскообразные вещества, до 

температур 140...160°С не приводит к 
сколь-нибудь значимым изменениям струк-
туры целлюлозы. Помимо этого целлюлоза 
– полярный жесткоцепной полимер, следо-
вательно, в сухом состоянии для нее харак-
терна лишь дипольно-групповая поляриза-
ция, поэтому она плохо нагревается в поле 
ТВЧ [2]. Материалы из полиэфирных воло-
кон содержат в составе макромолекул 
группы со средней полярностью. Для по-
добных полимеров основным видом поля-
ризации является электронная, которая 
идет без выделения тепла, поэтому в воз-
душно-сухом состоянии они характеризу-
ются низкими значениями фактора диэлек-
трических потерь и также слабо нагрева-
ются в ВЧ-поле. Макромолекулы, из кото-
рых состоит полиамидное волокно, явля-
ются полярными. Для полярных диэлектри-
ков характерна дипольно-групповая и ди-
польно-сегментальная поляризация. При 
воздействии на подобный материал поля 
ТВЧ его полярные элементы будут пере-
ориентироваться вдоль линий напряжен-
ности поля в соответствии с полярностью, 
следовательно, материалы из полиамидных 
волокон будут иметь бόльшие значения 
фактора диэлектрических потерь.  

На рис.1 представлены зависимости зна-
чений коэффициента диэлектрических по-
терь k от температуры для воздушно-сухих 
тканей: 1 – полиамидной, 2 – хлопчатобу-
мажной, 3 – полиэфирной. Из графиков 
видно, что среднеполярный полиэфирный 
материал имеет показатель диэлектриче-
ских потерь на порядок меньше, чем поляр-
ный полиамид. Более высокое значение k 
хлопчатобумажной ткани, по сравнению с 
полиэфирной, является следствием бόль-
шей кондиционной влажности целлюлоз-
ного волокна.  

Зависимости tgδ текстильных материа-
лов в воздушно-сухом состоянии от час-
тоты поля приведены на рис. 2, где 1 – по-
лиэфирная, 2 –  хлопчатобумажная, 3 – вис-
козная штапельная ткани [3]. Значения tgδ 
для всех указанных текстильных материа-
лов максимальны на частоте, близкой к 
108 Гц.  
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                                                       Рис. 1                                                                           Рис. 2 
 
Наличие экстремумов можно объяснить 

резонансом при совпадении частоты коле-
баний ВЧ-поля с собственной частотой ко-
лебаний молекул воды, содержащейся в во-
локне. Количества кондиционной влаги 
(1...12% в зависимости от природы во-
локна) недостаточно для того, чтобы по-
влиять на диэлектрические свойства тканей 
во всем диапазоне частот, но достаточно, 
чтобы проявиться на резонансной частоте 
воды – 108 Гц. После удаления кондицион-
ной влаги значение tgδ в точке экстремума 
значительно  уменьшается, что подтвер-
ждает правильность предложенного объяс-
нения. 

В работе [4] показано, что частотные за-
висимости  tgδ воздушно-сухих хлопкопо-
лиэфирных тканей, полученные в диапа-
зоне 0,073...40,68 МГц,  имеют два пика. 
Данный факт объясняется разным време-
нем релаксации макромолекул полимеров, 
входящих в состав материала. Это приво-
дит к образованию отдельных максимумов 
дипольно-групповых потерь, которые спо-
собны проявляться в стеклообразном со-
стоянии; различен также и характер связи 
влаги с волокнообразующими полимерами. 
Однако в большинстве своем процессы от-
делочного производства предусматривают 
обработку текстильных полотен с влажно-
стью 80...100%, поэтому систему ткань – 
вода можно рассматривать как полярный 
диэлектрик, у которого теплофизические 
свойства близки к волокнообразующему 
полимеру, а электрофизические – к воде. 

 Помимо наличия в текстильном мате-
риале достаточного для его разогрева в ВЧ-

поле количества влаги одним из возмож-
ных вариантов эффективного нагрева явля-
ется также присутствие в составе техноло-
гического раствора полярного вещества, 
что обеспечит дополнительный разогрев 
полотна при его дальнейшей обработке в 
поле ТВЧ [5]. Широкое применение в отде-
лочном производстве нашел карбамид, мо-
лекулы которого имеют полярное строение. 
Карбамид также является гидротропным 
веществом, которое обеспечивает эффек-
тивное протекание процесса внутренней 
диффузии низкомолекулярных веществ в 
волокне при термической обработке тек-
стильных полотен. Исследования диэлек-
трических свойств карбамида показали, что 
указанное вещество имеет высокие значе-
ния tgδ, и с ростом температуры данный по-
казатель увеличивается. При температурах 
130...150°С это изменение носит скачкооб-
разный характер, что объясняется резким 
увеличением подвижности полярных групп 
при плавлении карбамида (Тпл.~134°С) [4].  
Таким образом, введение карбамида в со-
став технологических растворов может зна-
чительно интенсифицировать ВЧ-нагрев 
текстильного материала.  

Исследованы и проанализированы ди-
электрические свойства материалов на раз-
решенных к промышленному использова-
нию частотах – 5 МГц, 13 МГц, 27,12 и 40,68 
МГц. Полученные величины фактора ди-
электрических потерь k = tgδ·ε свидетель-
ствуют о том, что наиболее интенсивно в 
ВЧ-поле нагреваются  мокроотжатые (влаж-
ность 80...100%)  и напечатанные (влаж-
ность 30...35%) ткани на частоте 40,68 МГц. 
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Величина k в данном случае имеет значе-
ния от 2 до 24 и зависит от геометрических 
характеристик полотна и наличия в составе 
технологического раствора полярных ве-
ществ, в том числе нейтральных электроли-
тов. На частоте 27,12 МГц  k при прочих 
равных условиях имеет более низкое значе-
ние и не превышает 18.  

Для тканей, пропитанных красильными  
и аппретирующими составами, а также для 
полотен с нанесенным печатным рисунком 
частотные зависимости tgδ имеют более 
сложный вид, по сравнению с сухими и 
мокроотжатыми материалами. В данном 
случае растворы и печатные композиции 
содержат в составе вещества с большим ко-
личеством полярных групп, каждая из кото-
рых имеет свою резонансную частоту и со-
ответствующий ей максимум tgδ и k.  

Также выявлено, что с ростом влагосо-
держания в диапазоне от 40 до 100% ди-
электрическая проницаемость ε влажных 
материалов изменяется от 30 до 80 единиц, 
в зависимости от геометрических характе-
ристик тканей, соответственно увеличива-
ется значение фактора диэлектрических по-
терь. У сухих материалов, в зависимости от 
их химической природы и кондиционной 
влажности, ε  = 5...20. Тангенс угла диэлек-
трических потерь tgδ для сухих хлопчато-
бумажных тканей составляет в среднем 
0,03, а для полиэфирных – 0,013. Тогда как 
для влажных материалов этот показатель 
значительно выше и равен соответственно 
– 0,097 и 0,077. Таким образом, значения k 
всегда возрастают с увеличением влажно-
сти волокнистого материла, его темпера-
туры и частоты электромагнитного поля. 
Анализируя значения полученных величин 
фактора диэлектрических потерь для тка-
ней с различным влагосодержанием, можно 
аналитически проследить динамику про-
цесса сушки влажного материала при его 
высокочастотном нагреве.   

Полученные данные по зависимости 
фактора диэлектрических потерь от ча-
стоты внешнего электромагнитного поля, 
температуры и влажности текстильных по-
лотен, в том числе пропитанных технологи-
ческими растворами, позволяет сделать 

обоснованный выбор технических парамет-
ров обработки тканей в поле ТВЧ для раз-
личных технологических процессов отде-
лочного производства – мощности ВЧ-ге-
нератора; конструкций и площади электро-
дов ВЧ-аппликатора; скорости движения 
полотна при реализации непрерывных спо-
собов обработки. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Выявлены зависимости величины 

фактора диэлектрических потерь для мате-
риалов различной химической природы от 
частоты поля, температуры, качественного 
и количественного состава технологиче-
ских растворов.   

2. Показано, что при ВЧ-обработке 
ткани с влажностью 80...100% повышение 
температуры материала приводит к значи-
тельному росту значений фактора диэлек-
трических потерь тканей, что является 
следствием увеличения сегментальной по-
движности макромолекул волокнообразую-
щих полимеров. 

3. Полученные данные позволяют вы-
брать оптимальные параметры высокоча-
стотной обработки текстильных полотен на 
различных этапах отделочного производ-
ства. 
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