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Введение
Любая технология всегда начинается с решения материаловедческих задач, каковыми являются следующие: 

- установление критериев выбора материалов с учетом назначения изделия и реальных условий его производства;

- определение допустимых параметров и режимов обработки материала.

В связи с этим, знание свойств материалов позволяет обеспечивать качество выпускаемых изделий, снижении их трудоемкости и материалоемкости – главных экономических задач, решение которых позволяет повысить конкурентоспособность продукции.

Индустрия моды включает в себя самые разнообразные сферы деятельности. Прежде всего, это производственная сфера, значительный удельный вес которой приходится на швейную промышленность. Основным видом швейных изделий как продукта швейной промышленности является одежда, которая в свою очередь составляет основу любого костюма. При разработке и изготовлении предметов одежды и иных элементов костюма знания свойств материалов необходимы для правильного выбора модельных особенностей и конструкции изделия, средств формообразования и формозакрепления, технологических приемов и методов обработки различных деталей и узлов изделия, а также для обеспечения сохранения качества изделий в процессе эксплуатации. 

Все материалы, используемые при изготовлении одежды, как, впрочем, и других швейных изделий, принято в зависимости от целевого назначения подразделять на следующие группы: 

· основные материалы, используемые в качестве верха изделия (ткани, трикотажные и нетканые полотна, натуральные и искусственные мех и кожа, дублированные, пленочные материалы);

· утепляющие материалы, применяемые в качестве теплоизоляционных прокладок (вата, ватин, поролон, натуральный и искусственный мех);
· материалы для скрепления деталей одежды (швейные нитки, пряжа, клеевые материалы);
· прокладочные и прикладные материалы, используемые в качестве подкладки и прокладок (подкладочная, бортовая, волосяная ткани, тесьма, ленты, нетканые материалы типа флизелина, прокламина, сюнта, фильца и т.п.);
· фурнитура – вспомогательные изделия, которые служат для застегивания (пуговицы, крючки и петли, застежка – молния, кнопки, пряжки);
· материалы для отделки и украшения (ленты, кружево, тесьма, шнуры).
Значительная часть ассортимента швейных изделий изготавливается из текстильных материалов: тканей, трикотажных и нетканых полотен с широким применением швейных ниток, пряжи, лент, ватина и ваты и других материалов. Таким образом, текстильные материалы являются наиболее распространенными в производстве одежды и других швейных изделий. 
Все текстильные материалы можно разделить следующим образом: исходные материалы (волокна и исходные нити), основные промежуточные материалы (пряжа, комплексные, комбинированные, пленочные нити), готовые текстильные материалы и изделия (ткани, трикотаж, нетканые, валяльно-войлочные, сетеснастные и т.п. материалы). 

Свойства текстильных материалов непосредственно связанны с видом волокнистого сырья, способами производства и отделки, поэтому необходимо изучить строение, химический состав и свойства текстильных волокон, овладеть умением распознавать их. Следует тщательно изучить виды и свойства пряжи и нитей, основы технологии текстильного производства, влияние отделки на свойства и качество текстильных изделий, стойкость отделки к действию моющих средств и растворителей, применяемых для стирки и химической чистки. Необходимо изучить волокнистый состав, строение и свойства материалов, из которых непосредственно изготавливается одежда (тканей, трикотажа, нетканых полотен и т. п.)

Строение и свойства текстильных материалов, а также изменение этих свойств в процессах производства и эксплуатации изделий изучает наука материаловедение. Материаловедение является одной из специальных научных дисциплин, необходимых для подготовки специалистов швейной промышленности. 

Глубокие знания основ материаловедения, умелое использование этих знаний специалистами, работающими в области индустрии моды – одно из условий обеспечения высокого уровня качества изделий и, как следствие, их конкурентоспособности.

Глава 1. Исходные текстильные материалы: текстильные волокна и исходные нити

Основными структурными элементами всех текстильных материалов являются текстильные волокна и нити. В настоящее время для изготовления текстильных материалов используют большое количество разнообразных видов волокон, отличающихся друг от друга по химическому составу, строению и свойствам.  Вид текстильного волокна, его свойства – один из важнейших факторов, определяющих основные физико-механические свойства, внешний вид, износостойкость текстильных материалов и влияющих на параметры технологического процесса изготовления швейных изделий из этих материалов, на качество готовых изделий.

В данной теме рассматриваются вопросы, связанные с классификацией текстильных волокон, особенностями строения, получения и свойств различных видов натуральных и химических волокон, а также влиянием указанных факторов на свойства готовых текстильных материалов.

В соответствии с ГОСТ 13784 «Волокна и нити текстильные. Термины и определения» ниже приведены определения основных терминов.

Текстильное волокно -  это протяжённое тело, характеризующиеся гибкостью, тониной и пригодное для изготовления нитей и текстильных изделий.

Волокна принято подразделять на элементарные и технические (комплексные).

Элементарное волокно представляет собой единичное неделимое текстильное волокно (хлопок, шерсть).

Штапельное волокно – это элементарное волокно ограниченной длины. На практике штапельными волокнами называют, в основном, короткие отрезки синтетических и искусственных нитей, а натуральные просто волокнами.

         Комплексные (технические) волокна состоят из продольно скрепленных элементарных волокон (лен, пенька, джут, рами).

Элементарная нить отличается от штапельного волокна практически неограниченной длиной, рассматриваемой как бесконечная.

Мононить – одиночная нить, которая не делится без разрушения в продольном направлении  и пригодна для изготовления готовых текстильных изделий.

1.1. Классификация текстильных волокон

В основу классификации текстильных волокон положено их происхождение (способ получения) и химический состав.

В зависимости от происхождения все волокна делят на натуральные и химические.

Натуральные волокна образуются в природе без непосредственного участия человека, они могут быть растительного (целлюлозные), животного (белковые) и минерального происхождения.

Химические волокна – это волокна, создаваемые в заводских условиях путём формирования из природных или синтетических высокомолекулярных соединений (ВМС).

Искусственные волокна получают из природных ВМС, синтетические волокна -  из синтетических ВМС, т. е. которые синтезируют в заводских условиях из природных низкомолекулярных соединений (НМС).

Синтетические волокна подразделяются на гетероцепные и карбоцепные. Гетероцепные волокна образуются из полимеров, в основной цепи макромолекул которых, кроме атомов углерода, содержатся атомы других химических элементов (кислорода, азота, и т. п.). Карбоцепные волокна образуются из полимеров, в основной цепи макромолекул которых содержатся только атомы углерода.

Классификация текстильных волокон представлена в виде схемы на рис. 1.

Необходимо отметить, что благодаря постоянному развитию индустрии волокон разрабатываются и выпускаются волокна с новыми необычными свойствами.  В связи с этим, в настоящее время класс синтетических карбоцепных волокон пополнился новыми группами: из соединений фтора (политетрафторэтилена) – фторлон, тефлон; углеродные – с содержанием углерода 95-99% (углеродное) и с содержанием углерода более 99% (графитовые) и др.

1.2. Строение волокон. Основные волокнообразующие

полимеры

Текстильные волокна имеют сложное физическое строение. Можно выделить два структурных уровня волокна: молекулярной и надмолекулярный. Особенности молекулярной и надмолекулярной структур определяют основные свойства волокон.

Как видно из классификации текстильных волокон в основе большинства волокон (а именно всех, кроме минеральных) лежат высокомолекулярные соединения (ВМС).  Макромолекулы ВМС состоят из многократно повторяющихся групп атомов, которые называют элементарными звеньями     (-А-А-А-А-). Количество элементарных звеньев, составляющих макромолекулу, называют степенью полимеризации. Степень полимеризации для различных ВМС различ- 

на и колеблется от нескольких сот до нескольких десятков тысяч.   ВМС, молекулы которых состоят из звеньев атомов одного вида, называют полимерами.
Данные особенности строения ВМС определяют их основные свойства: 

· Ввиду большой молекулярной массы невозможен переход ВМС в газообразное состояние;

· Растворы ВМС имеют высокую степень вязкости, что позволяет формировать из них волокна и нити. Они труднорастворимы, причем в ограниченном числе растворителей (растворимость ВМС избирательна); 

· ВМС не имеют четко выраженной температуры плавления, так как их макромолекулы состоят из разного числа элементарных звеньев, т.е. обладают полидисперсностью; 

· При длительном нагревании ВМС постепенно размягчаются (термопластичные полимеры), а в отдельных случаях распадаются на мономеры еще до плавления (нетермопластичные полимеры).

Молекулярная структура волокна определяется строением самой макромолекулы волокнообразующего полимера. Структура макромолекулы может быть линейной, зигзагообразной, циклоцепной, разветвленной, сетчатой и др. (рис. 2). Макромолекулы большинства ВМС, образующих текстильные волокна, в основном имеют линейную структуру, а в шерсти – форму пространственной сетки.
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Рис.2. Схемы структур макромолекул:

1-3 - линейная с прямой цепью (1), с зигзагообразной цепью (2),

циклоцепная (3), 4-5 – разветвленная с короткими (4) и длинными (5) ответвлениями; 6- лестничная; 7- плоская; 8- блочная линейная 

(блок – сополимер); 9- разветвленная с привитыми блоками; 

10- сетчатая (трехмерное сшивание).

   Чем длиннее макромолекулы, из которых состоит волокно, тем оно прочнее (т.е. с увеличением степени полимеризации полимера увеличивается прочность волокна).

Макромолекулы ВМС могут в различной степени быть ориентированы вдоль оси волокна. Чем выше их ориентация вдоль оси волокна, тем лучше его прочностные свойства. Наиболее прочными являются волокна с линейными макромолекулами, ориентированными вдоль оси волокна.
  Надмолекулярная структура  волокна определяется взаимным расположением макромолекул и их комплексов. Для текстильных волокон типична фибриллярная структура, т.е. макромолекулы объединяются в комплексы – микрофибриллы, а микрофибриллы – в фибриллы.

Микрофибриллы представляют собой ориентированные надмолекулярные образования – молекулярные комплексы с поперечным сечением менее 10 нм. Удерживаются микрофибриллы друг около друга за счет сил межмолекулярного взаимодействия и за счет перехода отдельных макромолекул из комплекса в комплекс. Длина микрофибрилл на порядок выше поперечника.

Фибриллы – это объединения микрофибрилл – ориентированных надмолекулярных соединений. Связь между фибриллами осуществляется, в основном, силами межмолекулярного взаимодействия, которые значительно слабее микрофибриллярных. Между фибриллами имеется большое число продольных полостей, пор, микротрещин. Поэтому разрушение волокон в процессах их переработки, при механических и химических воздействиях, происходит по фибриллам. Фибриллы располагаются в волокнах вдоль оси волокна или под сравнительно небольшим углом. Лишь в некоторых волокнах расположение фибрилл имеет случайный, неправильный характер, однако и в этом случае их общая ориентация в направлении оси сохраняется.

В структуре фибриллов по длине последовательно располагаются кристаллические (высокоупорядочные) и аморфные (неупорядоченные) области, характер чередования и размеры которых зависят от вида полимера, условий его получения. Чем выше количество кристаллических областей (степень кристалличности), тем прочнее волокно. Длинные цепные макромолекулы могут проходить через несколько кристаллических и аморфных областей. Такое строение волокнообразующих полимеров придает волокнам достаточную прочность, гибкость, эластичность.

Морфологическая структура, или микроструктура, текстильных волокон представляет собой более низкий структурный уровень и включает в себя внешнюю и внутреннюю структуру. К внешней структуре относится толщина, длина, форма поперечного сечения, извитость, характер поверхности; к внутренней структуре – слоистость, пористость, наличие каналов и сердцевины, сочетание различных полимеров. Наиболее сложной морфологической структурой обладают природные волокна, например, шерсть. В последние годы среди химических волокон все чаще появляются волокна со сложной морфологической структурой (полые, слоистые, комбинированные). 

В промежутках между фибриллами в волокнах природного происхождения располагаются вещества–спутники (пигменты, клеящие вещества, низкомолекулярные фракции целлюлозы, жировосковые вещества и др.).

   Молекулярная и надмолекулярная, а также морфологическая структура волокна определяет свойства волокон и нитей, их прочность, способность к поглощению паров, газов, жидкостей, окрашиванию, их упругость, растяжимость и другие.

   Характеристика строения основных волокнообразующих полимеров представлена в таблице 1.1. 

                                                                                       Таблица 1.1

Характеристика строения волокнообразующих полимеров

	Волокнообразующий полимер
	Структурная

формула
	Конфигурация цепи

(форма макромолекулы
	Степень полимеризации
	Наименование волокна для которого полимер является волокнообразующим

	1
	2
	3
	4
	5

	(-целлю-лоза
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1.3. Свойства текстильных волокон

Свойство продукции – это объективная особенность продукции, которая проявляется при ее создании, эксплуатации или потреблении. Свойства характеризуются показателями: качественными и количественными.

Все свойства волокон можно разделить на геометрические (длина, толщина); механические (разрывная нагрузка, разрывное удлинение, полная деформация и ее составные части), физические (гигроскопические, тепловые свойства, светостойкость и др.), химические (устойчивость к действию кислот, щелочей, органических растворителей).

1.3.1 Геометрические свойства

Толщина волокон характеризуется прямыми (диаметр поперечного сечения dусл и dр, мм, и площадь поперечного сечения S, мм2) и косвенными характеристиками (линейная плотность, метрический номер).

Линейная плотность, Т, [текс] – характеризуется массой, приходящейся на единицу длины волокна.
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 где  m – масса, г 

L – длина, км.

Чем больше Т, тем толще волокно.

Метрический номер, Nm, [м/г] - величина, обратная линейной плотности. Чем выше Nm, тем тоньше волокно. Соотношение между линейной плотностью Т и метрическим номером Nm  устанавливается формулой:

                                   Nm * T = 1000;   
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Соотношение между прямыми и косвенными характеристиками выражаются следующими формулами:  
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где   γ- плотность вещества волокна, мг/мм3

δ – объемная масса волокна, мг/мм3.

Длина  волокон характеризуется  длиной, высотой и протяженностью волокна.

Длина волокна, L, [мм] – расстояние между концами распрямленного волокна.
Высота волокна, Н, [мм] – расстояние между концами нераспрямленного волокна.
[image: image21.wmf]
Протяженность волокна (распрямленность) – отношение высоты Н к длине L волокна.

Геометрические свойства волокон определяют выбор системы прядения, толщину и прочность получаемой пряжи.

1.3.2 Механические свойства

Механические свойства характеризуют способность волокон сопротивляться действию внешних сил.

При полном разрушении волокна определяют разрывную нагрузку и разрывное удлинение.

Разрывная нагрузка, Рр, [мН], [сН] – наибольшее усилие, которое выдерживает волокно при растяжении до разрыва.

Разрывное удлинение – приращение длины волокна к моменту разрыва. Различают абсолютное разрывное удлинение, lр, [мм] и относительное разрывное удлинение, Ер,[%]:

                                                 lр = Lк – Lо;                                              (1.5)

                      Ер=
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где    Lк – длина волокна к моменту разрыва

 Lо – начальная длина волокна

При приложении нагрузок, меньше разрывных определяют полную деформацию и ее составные части.

Полная деформация:
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где   
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Епол слагается из упругой, эластической и пластической деформаций.

Упругая деформация, Еу, % -  мгновенно исчезающая (со скоростью звука – 1500-2500 м/с) после снятия нагрузки деформация.

Эластичная деформация, Еэ, % - постепенно исчезающая после снятия нагрузки деформация (за время отдыха).

Пластическая деформация, Еn, % - неисчезающая после снятия нагрузки деформация (даже после длительного отдыха).

                    Епол = Еу + Еэ + Еn                                     (1.8)

1.3.3 Физические свойства
Физические свойства характеризуют способность волокон к поглощению водяных паров, газов, жидкостей, а также светостойкость, тепловые, электрические, акустические и другие свойства.

Важнейшими характеристиками способности волокон к поглощению водяных паров являются следующие.

Фактическая влажность, Wф,  % - показывает, какая часть массы волокна приходится на массу влаги, содержащейся в волокне, при данной фактической влажности воздуха.

Гигроскопичность, Wг, % (max влажность) – влажность волокна при относительной влажности воздуха φ, равно 100%, и температуре воздуха 20оС.

Нормальная влажность, Wн, % - влажность волокна при относительной влажности воздуха φ, равной 65%, и температуре воздуха 20оС.

Кондиционная влажность, Wк, % - условно установленная, постоянная для данного вида волокна влажность, близкая к нормальной.

Тепловые свойства волокон определяют их поведение в условиях пониженных или повышенных температур.
Морозостойкость характеризуется температурой, ниже которой наблюдается резкое ухудшение свойств волокон.

Теплостойкость – характеризуется максимальной температурой, выше которой наблюдается резкое ухудшение основных свойств волокон.

Термостойкость – характеризуется температурой, при которой происходит термическая деструкция полимера (разрушение).

В зависимости от изменений, происходящих с волокнами под действием высоких температур, различают термо - и нетермопластичные волокна.

По огнестойкости  волокна резко отличаются. Асбестовые и стеклянные волокна не горят, а только плавятся при температуре выше 1000оС. Шерсть, шелк, ацетатные, капроновые, лавсановые и нитроновые волокна горят лишь в пламени. Хлопковые, льняные, вискозные и медно-аммиачные волокно сгорают очень быстро как в пламени, так и вне его.

Светостойкость волокон зависит от их химической природы. Все волокна (кроме минеральных) разрушаются под действием света, кислорода, влаги и т.д. вследствие фотохимического распада (деструкции) основного вещества. Минимальной светостойкостью обладают хлорин и натуральный шелк, максимальной светостойкостью - нитрон и ПВХ волокно.

1.3.4 Химические свойства

К химическим свойствам волокон относятся прежде всего водостойкость и хемостойкость.

Водостойкость волокон характеризуется их стойкостью к действию воды. Молекулы воды могут поглощаться поверхностью волокна, проникать в пространство между макромолекулами полимеров или химически связываться с ними. Вода в волокнах может быть сорбированная и химически связанная. Целлюлозные и белковые волокна набухают в воде, особенно вискозные и медноаммиачные. Хлопок и лен в мокром состоянии несколько упрочняются. Гидратцеллюлозные волокна, шерсть, натуральный шелк, ацетатные, триацетатные, поливинилспиртовые волокна снижают прочность. Поливинилхлоридные, полиэфирные, полиолефиновые и полиуретановые волокна сохраняют свою прочность в мокром состоянии. Удлинение всех волокон при сильном увлажнении увеличивается. 

Хемостойкость волокон характеризуется их стойкостью  к действию различных химических реагентов: кислот, щелочей, окислителей, востоновителей и органических растворителей.

Кислоты оказывают разрушающее воздействие на все волокна. Более устойчивы к кислотам шерстяные волокна, наименее устойчивы – целлюлозные волокна. Слабые растворы кислот оказывают положительное воздействие на шерстяные волокна. Достаточно устойчивы к действию минеральных и органических кислот полиэфирные, поливинилхлоридные, полиакрилонитрильные, полиолефиновые волокна. Едкие щелочи наиболее сильное разрушающее воздействие оказывают на волокна животного происхождения. При низких температурах под действием концентрированных щелочей хлопок и лен набухают, приобретают шелковистый блеск и увеличивают прочность.

Окислители в большей степени разрушают целлюлозные и поливинилспиртовые волокна, наиболее устойчивы к ним – лавсан, нитрон, ПВХ. К действию восстановителей более устойчивы целлюлозные волокна.

К действию органических растворителей наиболее устойчивы натуральные волокна. Химические волокна по отношению к органическим растворителям ведут себя избирательно. Так, ацетатное волокно разрушается в ацетоне, капрон – в феноле при нормальных условиях, лавсан – в феноле при нагревании, нитрон – в диметилформамиде и т.д. Такое избирательное поведение химических волокон положено в основу химических методов их распознавания, а также используется при получении волокон. 

Значение показателей свойств различных текстильных волокон приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2

Показатели характеристик свойств текстильных волокон

	Волокно
	Степень

полимеризации
	Плотность, г/см3
	Линейная

плотность, текс
	Удельная разрывная нагрузка для волокна

	
	
	
	
	сухого, сН/текс
	мокрого, % нагрузки для сухого

	Хлопковое
	5000-6000
	1,52-1,56
	0,12-0,2
	19-36
	110-120

	Льняное: элементарное

             техническое
	20000-30000

-
	1,5

-
	0,17-0,3

5-8
	54-72

40-60
	110-120

-

	Шерстяное
	600-700
	1,3-1,32
	0,3-1
	10,8-13,5
	65-75

	Шелковое
	3000
	1,37
	0,11-0,13
	27-31,5
	80-90

	Вискозное
	300-350
	1,5-1,56
	0,33-0,5
	14,5-25
	40-50

	Полинозное
	500-550
	1,5-1,56
	0,13-0,17
	35-40
	75-85

	Ацетатное
	300-400
	1,32
	0,2-0,5
	10,8-13,5
	55-60

	Триацетатное
	300-400
	1,28-1,3
	0,33-0,67
	11-12
	80-85

	Казеиновое
	-
	-
	0,3-0,6
	-
	-

	Полиамидное (капрон, анид)
	100-200
	1,14
	0,17-0,4
	35-70
	90-95

	Полиэфирное (лавсан)
	100-150
	1,38-1,39
	0,13-0,44
	40-55
	100

	Поливинилхлоридное: хлорин

                                    винитрон
	800-1000

-
	1,6

1,6-1,75
	0,17-0,3

0,17-0,3
	18-25

16,2-22,5
	100

100

	Полиакрилонотрильное (нитрон)
	1000-2000
	1,16-1,18
	0,12-0,3
	32-39
	100

	Поливинилспиртовое (винол)
	1000-2000
	1,31-1,32
	0,12-0,3
	30-40
	75-85

	Полиэтиленовое
	-
	0,94-0,96
	0,12-0,3
	60-70
	100

	Полипропиленовое
	1900-5900
	0,91-0,92
	0,12-0,3
	25-45
	100

	Полиуретановое (спандекс, лайкра)
	-
	1,1-1,25
	-
	6-8
	-


Окончание табл. 1.2

	Волокно
	Удлинение волокна
	Кондиционная влажность, %
	Устойчивость к истиранию, циклы
	Устойчивость к изгибу, циклы
	Термостойкость, оС

	
	сухого
	мокрого
	
	
	
	Температура эксплуатации
	Температура разрушения

	Хлопковое
	7-9
	8-10
	6
	900
	50000
	140-150
	170-180

	Льняное: элементарное

             техническое
	2-2,5

3
	2,5-3

4
	11-12

11-12
	-

-
	-

-
	140-150

140-150
	170-180

170-180

	Шерстяное
	25-35
	30-50
	15-17
	800
	300000
	140-160
	170-180

	Шелковое
	18-24
	20-28
	10-11
	-
	-
	140-160
	170-180

	Вискозное
	20-30
	25-35
	12-18
	450
	16000
	130-150
	200-220

	Полинозное
	11-13
	12-15
	12-13
	-
	6000
	130-150
	200-220

	Ацетатное
	22-30
	28-35
	6-8
	409
	10000
	100-110
	180

	Триацетатное
	25
	28
	3,2
	160
	17000
	-
	-

	Казеиновое
	До 50
	До 60
	10-11
	-
	-
	150-160
	200

	Полиамидное (капрон, анид)
	20-25
	22-28
	3,5-4
	2200
	5000
	120-130
	200

	Полиэфирное (лавсан)
	20-25
	20-25
	0,2-0,4
	1360
	30000
	150
	230-250

	Поливинилхлоридное: хлорин

                                    винитрон
	20-24

20-30
	20-24

20-30
	0-0,3

0-0,2
	200

-
	3600

300
	До 70

-
	80-90

-

	Полиакрилонотрильное (нитрон)
	18-22
	18-22
	0,1-0,9
	135
	36000
	-
	-

	Поливинилспиртовое (винол)
	30-35
	35-43
	3,5-5
	7000
	800000
	-
	220

	Полиэтиленовое
	10-12
	10-12
	0
	-
	-
	-
	127-132

	Полипропиленовое
	15-30
	15-30
	0
	-
	100000
	До 80
	-

	Полиуретановое (спандекс, лайкра)
	600-800
	-
	1,0-1,5
	-
	-
	До 90
	150-200


Примечание. Прочерк означает, что сведений нет.

1.4. Натуральные волокна: получение, строение,            свойства и применение

Как было сказано выше, натуральные волокна образуются в природе без участия человека и могут быть органическими: растительного и животного происхождения, и неорганическими, т.е. минеральными. Натуральные волокна растительного происхождения получают из семян (хлопок), а также из стеблей, листьев и плодов растений (лубяные волокна). Натуральные волокна животного происхождения получают из волосяного покрова животных (шерсть овечья, верблюжья, козья), или они представляют собой выделения желез насекомых – гусениц тутового или дубового шелкопрядов (натуральный шелк). Неорганические минеральные волокна (асбест) залегают в горных породах в виде волокнистой массы, способной разделяться на отдельные волокна.

1.4.1 Хлопок

Из истории хлопка и хлопководства. Хлопок – одно из древнейших прядильных волокон. Родиной хлопководства является Индия, где хлопок выращивали на обширных плантациях в долинах Инда и Ганга, на восточном побережье полуострова Индостан и плоскогорье Декан. Первые упоминания о хлопке относится к XV веку до н.э.

Распространению хлопка на Запад способствовали завоевательные походы Александра Македонского. Однако он довольно медленно распространялся по миру. Сначала эта культура проникла в Китай, и там ее знали за 2,5 тыс. лет до н.э., но использовали в основном как декоративное растение. И лишь с XIII века, после завоевания Китая монголо-татарами, хлопкоткачество укрепило свои позиции. Известно, что по Великому шелковому пути возили не только шелковые, но и хлопчатобумажные ткани, а также хлопок, хлопчатобумажную пряжу и красители для тканей.

Важную роль в распространении хлопка в Европе в XI-XII веках сыграли крестовые походы западно-европейских феодалов на Ближний Восток. Технология производства хлопка получила распространение в Италии, а затем через Швейцарию пришла в Германию, далее в Саксонию, Францию и Англию. На Руси хлопок стал известен в середине XV века благодаря торговым связям с Бухарой, Самаркандом и другими городами Средней Азии. Во второй половине XVII века, при царе Алексее Михайловиче, была предпринята попытка разводить хлопок под Москвой, но она потерпела полный провал. Первым в России в 20-е годы XVIII века хлопчатобумажные ткани стал производить обрусевший голландец Аван Тамес. В конце XVIII века хлопчатобумажное (ситцевое) производство зарождается в центральных районах России – Ивановской, Тверской, Владимирской и Московской областях. В итоге ожесточенной конкуренции с исконно русским льном хлопчатобумажные ткани заняли лидирующие положение в производстве тканей из натуральных волокон.

Получение хлопка и первичная переработка. Хлопком называют волокна, растущие на поверхности семян растения хлопчатника, относящегося к семейству мальвовых. Различают следующие виды хлопчатника: коротковолокнистый, средневолокнистый (волосистый) и тонковолокнистый. 

Коротковолокнистый хлопчатник даёт наиболее короткое волокно – менее 26 мм, которое в текстильной промышленности практически не используется. Промышленное значение имеют средневолокнистый и тонковолокнистый хлопчатник. 

Средневолокнистый хлопчатник дает волокно со средней длиной 30-35 мм. Он созревает через 130 – 140 дней со дня посева и является наиболее урожайным. Тонковолокнистый хлопчатник имеет более длительный период созревания и требует более благоприятных климатических условий, а также является менее урожайным по сравнению со средневолокнистым хлопчатником. Но он дает самое длинное, 35 – 45 мм, и более тонкое и прочное волокно, которое применяется для выработки наиболее высококачественной пряжи и изделий из неё.

Основными поставщиками хлопка для Российских текстильных предприятий являются государства Средней Азии – бывшие союзные республики СССР: Узбекистан, Туркмения, Таджикистан и др. Однако климатические условия этих государств позволяют выращивать, в основном, средневолокнистый хлопчатник. На долю посевных площадей тонковолокнистого хлопчатника приходится лишь около 10%. Помимо названных стран хлопок выращивают в США, Индии, Китае, Пакистане, Египте, Турции, Мексике и других государствах, обладающих соответствующими климатическими условиями. Причем, предпочтение здесь отдается тонковолокнистому хлопчатнику, что обеспечивает высокое качество производимых хлопчатобумажных материалов.

Хлопчатник высевают, когда температура почвы достигает 13 – 15оС. Через 60 – 70 дней на сформировавшемся кусте появляются первые цветы, которые живут всего один день. После опадания цветка начинается развитие из завязи плода – коробочки. Внутри развивающихся коробочек образуются семена, на поверхности которых появляются волокна, представляющие собой тонкостенные трубочки, наполненные протоплазмой. В течение 30 – 40 дней после цветения происходит интенсивный рост волокна в длину, сопровождающийся незначительным увеличением толщины их стенок. Далее рост волокон в длину прекращается и в  последующие 20 – 30 дней осуществляется процесс постепенного послойного отложения целлюлозы на стенках волокна (процесс созревания волокна). При этом наружный диаметр волокон D остается неизменным, а диаметр канала d вследствие утолщения стенок уменьшается,  и отношение D/d увеличивается. Полное созревание волокна происходит через 50 – 70 дней после цветения. 

К моменту созревания большинства волокон стенки коробочек рассыхаются, сами коробочки раскрываются.. Поскольку цветение куста, формирование и созревание коробочек происходит последовательно,  начиная с нижних веток куста, хлопок-сырец (семена хлопчатника, покрытые волокнами) приходится собирать в несколько приемов. Сбор сырца – трудоемкая операция. Применяют ручной и машинный сбор. Ручной сбор является крайне трудоемким, однако волокно при нем меньше повреждается, а следовательно является более качественным. При машинном сборе значительно повышается производительность труда (в 50 – 70 раз), но волокно при этом более засорено растительными примесями и требует более интенсивной очистки. Кроме того, необходимость применения значительного количества ядохимикатов (например, для удаления листьев с куста перед сбором) делает машинный сбор и само волокно менее экологичным.

Хлопок-сырец содержит 30 – 40% волокна (со средней длиной 20 мм и более), 3 -5% пуха (волокон со средней длиной менее 5мм). Масса очищенных семян составляет 55 – 65 %.

Первичная обработка хлопка-сырца включает предварительную очистку и отделение семян. Предварительная очистка предусматривает удаление из волокнистой массы частиц стеблей, коробочек, камней, почвы, кусков металла и т.п. и осуществляется на специальных машинах – камнеуловителях (удаление тяжелых примесей), а затем на очистителях с колковыми барабанами (удаление мелких сорных примесей). Отделение волокон от семян осуществляется на машине, называемой волокноотделителем (или джином). После процесса джинирования волокно хлопка прессуют в кипы, в виде которых хлопок поступает на дальнейшую обработку на хлопкопрядильные фабрики.

Строение хлопка и химический состав. Строение хлопкового волокна зависит от степени его зрелости и характеризуется следующими особенностями. Имеется первичная стенка волокна толщиной около 1 мкм, которая расположена снаружи и содержит около 50 % целлюлозы. На наружной поверхности первичной стенки сосредоточены жировосковые вещества, чем и объясняется плохая смачивоемость хлопкового волокна водой и другими жидкостями. За первичной следует основная многослойная вторичная стенка толщиной около 6 – 8 мкм, состоящая из суточных отложений целлюлозы, образуемых путем фотосинтеза из протоплазмы. Внутри волокна находится канал. Незрелое волокно заполнено протоплазмой, а в зрелом находятся лишь ее остатки.

 Исследования с помощью электронного микроскопа показали, что отдельные слои целлюлозы образованы из фибрилл, представляющих собой сложный комплекс микрофибрилл, состоящий из десятков и сотен больших цепных молекул целлюлозы. Отдельные молекулы в микрофибриллах и микрофибриллы в фибриллах прилегают друг к другу неплотно и удерживаются силами межмолекулярного взаимодействия, а также благодаря тому, что длинные цепные молекулы входят своими отдельными частями (звеньями) в разные микрофибриллы и фибриллы. Следовательно, как и в отдельных суточных слоях, так и между слоями имеются неплотности, поры, микрощели, которые оказывают существенное влияние на поведение целлюлозных волокон, в частности хлопка, при различных химических процессах обработки, например при крашении.

Микрофибриллы и фибриллы располагаются в отдельных слоях целлюлозы спирально, под углом  20 – 40о к оси волокна, поэтому волокна закручиваются спирально относительно своей оси. При этом угол наклона от периферии к центру волокна постепенно уменьшается. По мере созревания волокна остатки протоплазмы в канале засыхают, и волокно сплющивается. При рассмотрении в световом микроскопе можно видеть, что волокна имеют вид скрученных ленточек со стенками определенной толщины и каналом, ширина которых зависит от зрелости (рис.3). Число извитков на 1 мм длины волокна средневолокнистого хлопка составляет 8 -9, а тонковолокнистого – 10 -12.
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Рис. 3. Строение хлопкового волокна различных степеней зрелости:

а - перезрелое; б – зрелое; в – не зрелое

Зрелость является специфическим свойством хлопкового волокна и учитывается при оценке его качества (определении сорта волокна). По степени зрелости волокна делят на одиннадцать групп. Совершенно незрелые волокна с отношением D/d = 1,05 оцениваются коэффициентом зрелости  Z=0 (рис. 3, в), а предельно зрелые, когда D/d=5 - коэффициентом зрелости 5 (рис. 3, а). На последних извитость уже исчезает. Волокна, находящиеся между этими крайними группами, обозначаются промежуточными коэффициентами зрелости. Разница в коэффициенте зрелости двух соседних групп составляет 0,5.

Ввиду трудности измерения размеров наружного диаметра D и диаметра канала d сплющенных волокон, зрелость определяют путем сравнения рассматриваемых волокон с фотографиями волокон, соответствующих разным коэффициентам зрелости, и другими методами. Обычно определяют средний коэффициент зрелости для 250 волокон, так как в массе содержатся волокна разной зрелости. Наиболее пригодны для текстильной переработки волокна со степенью зрелости 2,5 – 3,5. С увеличением степени зрелости повышается прочность волокон, их упругость, накрашиваемость, улучшаются сорбционные свойства и др.

Появление, рост в длину и созревание всех волокон на семени происходит не одновременно, в связи с чем даже на одном семени волокна неодинаковы как по длине и зрелости, так и другим свойствам. Поэтому при испытаниях волокон обычно определяют среднюю длину, средний коэффициент зрелости, среднюю разрывную нагрузку и т. п.

Основным волокнообразующим  полимером волокна является α – целлюлоза со степенью полимеризации 5 – 6 тысяч, на долю которой в зрелых волокнах приходится 95 – 97 % (в совершенно незрелых волокнах – только 80%). Остальные 3 – 5% приходятся на низкомолекулярные фракции целлюлозы (гемицеллюлозу) – до 1,5%; жировосковые вещества –  до 1%; белковые и зольные (минеральные) вещества - до 1,5%. α – целлюлоза хлопка имеет аморфно-кристалическое строение со степенью кристалличности около 70%.

Свойства хлопкового волокна. Длина и толщина волокон зависит от сорта хлопчатника. Коротковолокнистый хлопок имеет длину до 26 мм, средневолокнистый 28 – 34 мм, тонковолокнистый 35 – 50 мм. Средний диаметр поперечного сечения волокон 15 – 25 мкм.

Тонковолокнистый хлопок перерабатывается в тонкую и гладкую гребенную пряжу для изготовления наиболее тонких и высококачественных тканей – батиста, маркизета, гребенного сатина. Средневолокнистый хлопок идет на среднюю по толщине и пушистости пряжу для изготовления ситца, бязи, кардного сатина. Из коротковолокнистого хлопка вырабатывается толстая и пушистая пряжа для байки, фланели и бумазеи. Наиболее короткие (до 20 мм) волокна – хлопковый подпушек – используется для получения холстов нетканых полотен и в качестве сырья для производства искусственных волокон.

Прочность и удлинение волокон зависят от степени их зрелости, так как по мере вызревания хлопка происходит спиральное отложение молекул целлюлозы на стенках волокна, и зрелые волокна приобретают спиральную извитость. Доля пластической деформации в полном удлинении составляет 50%, поэтому хлопчатобумажные ткани сильно сминаются.

Гигроскопичность хлопка с увеличением влажности увеличивается и при 100 %-й относительной влажности воздуха составляет около 20%. Хлопок обладает  способностью быстро впитывать влагу и быстро ее испарять, т.е. быстро высыхает. При погружении в воду волокна набухают и их прочность увеличивается на 10 – 20%.

Химические свойства. Хлопок устойчив к действию щелочей, но разрушается даже разбавленными кислотами. При длительном действии кислот волокна полностью теряют прочность.  Концентрированная серная кислота обугливает волокна.

На способности хлопка набухать в холодных едких щелочах и повышать при этом прочность, окрашиваемость и приобретать шелковистость и блеск, основано проведение специальной операции отделки – мерсеризации. Горячие едкие щелочи при действии на хлопок вызывают окисление и деструкцию целлюлозы, поэтому волокна теряют прочность.

На способности хлопка растворяться в медно – аммиачном реактиве (растворе гидроокиси меди в нашатырном спирте) основано получение медно – аммиачного волокна.

Хлопок достаточно устойчив к действию восстановителей, применяемых при крашении и отбеливании (гидросульфит, ронгалит).Под действием окислителей, используемых для отбеливания  (перекись водорода, персульфаты, пербораты и др.), происходит деструкция, окисление целлюлозы и снижение прочности волокна на 20 – 25 %. Органические растворители, применяемые при химической чистке, не влияют на свойства волокон.

Светостойкость. Под действием светопогоды хлопок, как и все органические волокна, теряет прочность. Инсоляция (солнечное облучение) в течении 940 ч снижает прочность волокон на 50%.

Тепло- и термостойкость. При температуре более 150оС сухие волокна теряют прочность, появляется легкая желтизна, затем волокна буреют и при температуре 250оС обугливаются. Волокна хлопка горят желтым пламенем, образуя серый пепел, ощущается запах жженой бумаги.

Благодаря наличию канала, открытого с одной стороны и относительно тонким стенкам хлопок хорошо окрашивается.

1.4.2 Лубяные волокна. Лен

Лубяными называют волокна, залегающие в стеблях, листьях или оболочках плодов различных растений. К стеблевым относят лён, рами, пеньку, джут, кенаф; к листовым – манильскую пеньку, сизаль, генекен и др., из оболочек плодов кокосового ореха получают койр. Благодаря высокой прочности, гибкости и хорошим сорбционным свойствам наиболее ценным из всех лубяных волокон является волокно льна, которое используют для выработки бытовых и технических тканей, трикотажа, а также кручёных изделий. Остальные лубяные волокна являются более прочными, но одновременно и более жёсткими и грубыми; используют их главным образом для изготовления изделий технического назначения: тарных тканей, канатов, верёвок, шпагатов и т. п. Пеньку иногда используют для изготовления прочных тканей типа парусины и брезента. В мировом производстве лубяных волокон на долю льняного волокна приходится около 12%, джута – 65%, пеньки – 5% и жёстких листовых волокон – 18%.

Из истории производства льняных волокон и тканей. Лен был известен уже в каменном веке, Его остатки обнаружены при раскопках древнейших свайных построек в озерных районах Швейцарии. Остатки льняных тканей находили и в других местах. Так лоскут льняной ткани, который был найден в поселке Чатал Хюйтюк на территории Турции, датируется 6500 г. до н.э. Природные условия долины Нила способствовали разведению льна в Египте. Мастерство ткачей в этой стране достигло невероятного совершенства. Египетские мастера умели не только ткать тончайшие полотняные ткани, но и знали способ предохранения их от тления. Им был известен секрет лака, который позволял сохранять яркость и свежесть красок в течение многих веков.

Одежду из льна делали не только египтяне, но и сирийцы. Именно эти страны поставляли лен в Древнюю Грецию вплоть до IV века. Белые, отделанные пурпуром одежды из льна, очень высоко ценились у греков. Римская империя была знакома с производством льна со II в. до н.э. Лен исключительно высокого качества выращивали в Древней Колхиде, откуда тонкие льняные ткани поступали в Рим и во все страны Древнего Востока.

В средние века норманы и фризы (народы нынешних Нидерландов и Германии) ставили на корабли паруса из льняного полотна. Славились льняные ткани из Италии, Испании, Франции и Фландрии, а с XVII в. лидирующее положение по производству тканей из льна заняла Англия.

Нашим предкам славянам лен был хорошо известен с древних времен. Тонкие льняные полотна, которые производили на Руси, называли русским шелком. В X-XIII вв. граница возделывания льна дошла до 60о северной широты: это значительно севернее Пскова, Новгорода и даже Вологды. Лен получил всеобщее признание.

В XIIIв. с русскими льняными тканями познакомились за границей, и с того времени лен, пенька и полотна из них стали предметом русского экспорта. XVIIIв. был ознаменован указом Петра I. Было создано предприятие Казенный Хамовный двор (1700 г.) по выпуску парусины для флота, а затем (1706 г.) – Полотняный завод для производства полотен, скатертей и салфеток, для которого были специально приглашены мастера из Амстердама и привезены специальные станы.

Окончательную отмену ограничений в льноторговле можно отнести к царствованию Екатерины II. Благодаря этому экспорт продуктов льнопроизводства стал заметно развиваться, и Россия в этом плане оказалась впереди других государств, в том числе и Англии, охотно покупавшей русский лен.

Получение льна и первичная обработка. Льняные волокна получают из лубяной части стебля однолетнего травянистого растения – льна, которое требует для своего произрастания умеренного климата и достаточной  влажности. Основными странами, выращивающими лён, являются Россия, Украина, Белоруссия, Германия, Франция, Польша, Румыния, Чехия, Словакия, Бельгия, Голландия и др.  В России основными районами льноводства являются Псковская, Смоленская, Вологодская, Костромская, Ярославская, Брянская и другие области. Существуют  различные разновидности льна культурного: лён-долгунец, лён- кудряш, лён-межеумок и лён стелющийся. В Российской Федерации возделывают лён-долгунец и лён-кудряш. Для получения длинного,  прочного волокна наиболее пригоден лён-долгунец, который имеет прямой неветвистый стебель высотой 80-90 см и диаметром 0,8-1,4 мм с небольшим количеством (10-12) семенных коробочек (рис. 4,а). На его долю приходится 90% посевных площадей льна. Лён-кудряш (рис. 4,б) высевают для получения масличных семян. Он имеет короткий ветвистый стебель, дающий большое количество семенных головок. Короткие и грубые волокна из стебля льна-кудряша используются, в основном, для изготовления грубых тарных и технических тканей. 

Лён высеивают весной, когда почва прогревается до 7-8 0 С. Через 5-6 недель начинается  цветение льна, сопровождающееся усиленным ростом стеблей и образованием в их коре пучков волокон, плотно прилегающих друг к другу (что придает им гранёную 4-5 угольную форму) и прочно склеенных пектиновыми (клеящими) веществами. Через 12 недель после посева образование пучков волокон в стебле заканчивается, а сами стебли приобретают светло- желтую окраску (стадия ранней желтой спелости). Уборка льна именно в этой стадии позволяет получить наиболее высокий урожай хорошего по качеству волокна и пригодные для посева семена.  При более ранней уборке волокно получается тоньше, но менее прочное, а при более поздней уборке (через 13 недель после посева) получают огрубевшее волокно (вследствие накопления в нём лигнина).

Уборку, или теребление, льна осуществляют путём                                                                                                                                                                                                                                                                  выдёргивания стеблей из почвы с помощью льнотеребилок. Затем стебли связывают в снопы и сушат в поле, устанавливая их шатрами, или в специальных сушилках. Далее отделяют семенные головки и получают продукт, называемый льняной соломой, которую отправляют на заводы для первичной обработки или выполняют её на месте.

Первичная обработка льна включает мочку льняной соломы для ослабления связей между отдельными слоями стебля льна, получение льняной тресты (солома после мочки и сушки), её мятьё (размельчение и частичное удаление древесины стеблей) и трепание (удаление примесей и выделение технического волокна льна). Продуктом первичной переработки является трёпаный лён. Это грубое техническое волокно, которое называется льном-сырцом. Лён-сырец поступает в прядильное производство в виде плотно спрессованных кип.
Выделанные волокна льна-сырца подвергают гребнечесанию, в результате чего получают пряди длинных очищенных технических волокон чесаного льна и короткие волокна-очесы. Из чесаного льна получают гребенную высококачественную пряжу, а очесы вместе с короткими волокнами, полученными от отходов трепания, используют либо для получения оческовой пряжи, либо для получения катонина – хлопкоподобного льняного волокна. Суть катонизации заключается в уменьшении длины пучков очеса и разделении их до уровня элементарных волокон одним из четырех способов: химическим, механическим, механохимическим или биологическим. При химическом способе разделение происходит путем разрушения лигнина и пектина химическими реагентами, при механическом – путем разрезания или разрыва волокнистой массы, при биологическим – за счет расщепления пектиновых веществ ферментами.

Строение стебля и волокна льна, химический состав волокна.  Стебель льна, как и других лубяных растений, состоит из различных по своему назначению и строению тканей  (рис. 5), основными из которых являются: покровная ткань 1, состоящая из одного ряда плотно сомкну- тых клеток, покрытых снаружи тонкой плёнкой – кутикулой; коровая паренхима 2, состоящая из тонкостенных, равновеликих и неодревесневших клеток, которые содержат запасы питательных веществ в стеблях и служат ложем для волокон льна 3; тонкий слой камбия 4, состоящего из клеток, жизнедеятельность которых обеспечивает рост льна; мощный слой древесины 5, являющийся остовом всего стебля; сердцевина 6, состоящая из рыхлых тонкостенных клеток, в результате отмирания которых образуется полость 7 стебля. Волокна льна образуются в паренхиме коры и представляют собой компактные пучки, состоящие из отдельных элементарных волокон, представляющих собой прозенхимные клетки, которые равномерно распределены по окружности стебля. В среднем в стебле льна содержится от 350 до 650 элементарных волокон, образующих 20-30 пучков с числом элементарных волокон (в каждом из них от 15 до 24). Волокна склеены в пучки пектиновыми веществами.
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Рис. 4. Стебель льна-долгунца (а)           Рис. 5. Поперечный разрез 

           и  льна-кудряша (б)                                      стебля льна

Элементарные волокна (средняя длина 10-24 мм, поперечник 12-20 мкм) имеют сильно вытянутую веретенообразную форму с закрытыми заострёнными концами (рис. 6). Каждое волокно имеет посередине узкий канал. Пучки связаны с окружающими их клетками коровой паренхимы также посредством срединных пластинок, но с меньшим содержанием лигнина, т. е. менее одревесневших и легче разрушающихся при определенных воздействиях на стебли льна. На различиях химического состава срединных пластинок пучков и коровой паренхимы основаны процессы отделения пучков волокон от окружающих тканей стебля. Благодаря последовательному вклиниванию тонких заострённых кончиков одних элементарных волокон в промежутки между другими, технические волокна, выделяемые из стеблей льна, имеют длину 40-125 см. 

Элементарные волокна льна, так же как и хлопка, имеют слоистое строение. Пучки фибрилл первичной и вторичной стенок расположены спирально под меньшим (8-12 0), чем в хлопковом волокне, углом.

В процессе образования и роста элементарных волокон в стебле, а также при обработках, применяемых для выделения волокон, механические воздействия вызывают деформацию изгиба или сжатия. Следствием этого является продольное расщепление волокон или образование поперечных сдвигов, представляющих собой хорошо видные под микроскопом узловатые коленообразные утолщения (рис. 6).
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Рис. 6. Элементарное волокно льна под микроскопом:

а- внешний вид и поперечное сечение; б- продольное сечение

В поперечном сечении элементарные волокна имеют неправильную форму, чаще пятиугольную. Слоистая структура стенок волокна является следствием постепенного (с перерывами) отложения целлюлозы на стенках волокна.

Значительно большая ориентация структурных элементов относительно оси в льняном волокне по сравнению с хлопковым, у которого угол наклона пучков фибрилл составляет 20-23 0С, в среднем, частично объясняет более высокую прочность льна и меньшую способность удлиняться при растяжении.

Наличие канала, закрытого с двух концов, затрудняет крашение льняных тканей. 

Как и у хлопка основным волокнообразующим полимером льняного волокна является α–целлюлоза. Однако, в данном случае степень ее полимеризации выше и составляет 20 – 30 тысяч. α–целлюлоза льняного волокна имеет аморфно-кристаллическое строение со степенью кристалличности 70%. На долю α–целлюлозы приходится 80% от массовой доли волокна, 20% - на различные примеси, в том числе 5,2% - на лигнин (продукт одревеснения клетки, повышающий жесткость волокна), 2,7% – на жировосковые вещества, 3,2% - на белковые и зольные вещества и т.п. Более высокая степень полимеризации α–целлюлозы льна, наряду с большей степенью ориентацией ее макромолекул и фибрилл, обеспечивает большую прочность волокна по сравнению с хлопком. Наличие большого количества сопутствующих веществ, особенно лигнина обеспечивает большую жесткость льна по сравнению с хлопком, а также осложняет процесс отделки и крашения льняных материалов.

Свойства льняного волокна. Физико-химические свойства льна и хлопка достаточно близки. Гигроскопичность льна выше, чем у хлопка. Лен быстро впитывает и отдает влагу. В мокром состоянии прочность элементарных волокон увеличивается, а технических уменьшается, так как размягчаются пектиновые вещества и ослабляется связь между отдельными пучками волокон. Особенностью льна является его высокая теплопроводность, поэтому на ощупь волокна всегда холодные.

Кислоты, щелочи, окислители и восстановители действуют на лен так же, как и на хлопок. Волокна льна труднее отбеливаются и окрашиваются, так как имеют более интенсивную природную окраску, толстые стенки и узкий замкнутый канал.

При кипячении в растворах СМС волокна становятся светлее и мягче, так как происходит вымывание пектиновых веществ. Органические растворители, применяемые при химической чистке, на лен не действуют.

При нагревании сухие волокна льна выдерживают более высокие температуры, чем хлопок, так как имеют большую гигроскопичность.

Светостойкость льна также несколько выше: потеря прочности на 50% происходит после инсоляции в течение 990 ч. Горит лен так же, как хлопок.

1.4.3 Шерсть

Из истории шерстяного волокна. Шерсть издавна известна людям. В IX-X тысячелетии до н.э. люди уже разводили овец на территории современной Европы и Азии и производили из их шерсти ткани. Наиболее древнее изображение овцы датируется приблизительно 3500 г. до н.э. В отличие от других волокон, история производства которых была связана с конкретной страной или местом, история шерсти принадлежит всему миру.

Овцеводство было широко развито в Древнем Египте – там из шерстяной ткани изготавливали свободные белые плащи, которые носили поверх льняной одежды. Шерсть также применяли для нанесения узоров на ткани из льна, а шерстяные нити использовали в качестве утка при производстве тканей из других волокон. В Индии, наравне с хлопчатобумажной одеждой, были распространены изделия из шерсти, а в Китае на высоком уровне шерстоткачество было развито уже в III в. до н.э., и некоторые ткани по прочности превосходили современные суконные материалы. Кроме овечьей использовалась и шерсть других животных. Так в Америке это были кролики, ламы, бизоны, опоссумы, в Азии – верблюды и козы.

В древней Греции также преобладала одежда из шерсти и льна. Особым умением изготавливать великолепные шерстяные ткани славились византийские ткачи, которые создавали ткани различной фактуры. Британцам шерстоткачество было известно задолго до новой эры, но римляне, завоевав остров, принесли с собой более совершенные приемы мастерства.

Для улучшения качества тканей велись работы по улучшению состава шерсти. Известно, что во II в. до н.э. римляне вывели новую тонкорунную породу овец – так называемую тарентайнскую, от которой методом скрещивания была получена испанская порода мериносов, распространившаяся по всей Европе и Америке, которая давала длинное тонкое белое руно.

Главными центрами средневекового суконного производства в Европе были итальянские города Флоренция и Брюгге. Главным центром по продаже тканей из шерсти были ярмарки в Шампани. Кроме того, итальянское сукно шло в порты Египта, Сирии, малой Азии, Крыма, далее в Персию, на Кавказ, на Волгу, в Среднюю Азию и далее в Китай.

Во второй половине XVIII в., после появления совершенных кардочесальных ровничных и прядильных машин, начало развиваться машинное производство шерстяных тканей. На Руси кустарное производство тканей из шерсти существовало издавна, так в Киеве и Новгороде оно было уже в Х в. Грубые шерстяные ткани ткали дома, но уже с XI в. их производили мастера шерстоткачества в монастырях при княжеских дворах. Тонкие сукна поступали из-за границы, они стоили очень дорого и доставались в основном князьям в виде награды.

Первая мануфактура была создана в Москве в 1630 г., однако, не выдержав конкуренции с привозными товарами, быстро закрылась. При поддержке Петра I, в 1698 г. была создана первая фабрика армейского сукна, а в 20-х гг. XVIII в. в России насчитывалось уже около десятка шерстоткацких предприятий. Однако производство камвольных шерстяных тканей было налажено только во второй половине XIXв.

Получение и первичная обработка шерсти. Шерсть – это волокно, получаемое из волосяного покрова различных животных: овец, коз, верблюдов и др. Промышленность, в основном,  перерабатывает овечью натуральную шерсть. В смеси с ней в небольшом количестве используют восстановленную шерсть, получаемую путем переработки шерстяного трепья и лоскута, а также заводскую, снимаемую со шкур убитых животных при производстве кож. Натуральная овечья шерсть составляет до 98% общего количества. Остальное приходится на долю верблюжьей и козьей шерсти, козьего пуха и др.

К основным овцеводческим странам относятся Австралия, Новая Зеландия, Аргентина, Англия, Китай, бывшие союзные республики: Казахстан, Киргизстан, Узбекистан, Украина и др. В России основными овцеводческими районами являются: Северный Кавказ, Западная Сибирь, Поволжье. В настоящее время большая часть сырья для шерстеперерабатывающей промышленности России импортируется из государств Средней Азии и других ведущих овцеводческих стран. Особое место в импорте сырья уделяется тонкой шерсти, позволяющей получать наиболее тонкие и легкие материалы. 

Овечью шерсть получают от овец различных пород: тонкорунных, полутонкорунных, помесных, грубошерстных и других.

Овец тонкорунных, полутонкорунных и помесных пород, дающих однородную шерсть стригут один раз в год – весной, при этом получают руно, которое представляет собой связный шерстяной покров, состоящий из отдельных пучков (штапелей) волокон. Эти пучки удерживаются в руне благодаря тому, что перепутаны и связаны липким жиропотом.

Грубошерстных и помесных овец с неоднородной шерстью стригут два раза в год – весной и осенью. При осенней стрижке получают в два раза меньше шерсти в виде отдельных клочков.

Основную массу шерсти, перерабатываемой в текстильной промышленности, составляет шерсть весенней стрижки, которая по сравнению с шерстью осенней стрижки имеет большую длину, но более загрязнена сорными примесями.

Волокно в отдельных частях одного и того же руна неодинаково по свойствам. Наиболее тонкая шерсть находится на лопатках, несколько более грубая – на боках и спине, еще более грубая – на ляжках и в области крестца.

Первичная обработка шерсти включает :

- сортировку (подбор на глаз одинаковых по толщине частей различных руи в отдельные партии);

- перекатку (контрольная проверка правильности сортировки всей рассортированной шерсти);

- разрыхление и трепание (разделение крупных клочков волокон на более мелкие и очистка от сортных примесей, пыли, грязи);

- мойку (очистка шерсти от жира, пота и оставшейся пыли, грязи и т. п. в моечных аппаратах);

- сушку;

- упаковку в кипы (уплотнение волокнистой массы для удобства транспортировки).

Строение шерстяного волокна и его химический состав. Шерстяное волокно состоит в общем случае из трех слоев: чешуйчатого, коркового и сердцевинного. Чешуйчатый слой выполняет защитную функцию, корковый слой обеспечивает прочность волокна, сердцевинный слой увеличивает толщину и ломкость волокна, снижает его прочность.
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В зависимости от толщины и строения (наличия и развитости сердцевидного слоя) различают следующие 4 основных типа волокон овечьей шерсти: пух, переходный волос, ость, мертвый волос (рис. 7). 

Пух – наиболее тонкое извитое волокно, поперечник которого составляет 14-30 мкм, а поперечное сечение имеет близкую к круглой форму. Снаружи волокно покрыто кольцеобразными чешуйками с неровными краями, а внутри заполнено корковым слоем. Последний состоит (рис. 8) из веретенообразных клеток фибриллярной структуры длиной 80-90 мкм и поперечником 4-6 мкм. Клетки расположены вдоль оси  волокон и склеены межклеточным веществом, которое при химических воздействиях на шерстяное волокно распадается раньше, чем кератин веретенообразных клеток.

    Установлено, что в корковом слое (кортексе) встречаются веретенообразные клетки двух видов, имеющие различные химические и физические свойства: ортокортекс, характеризуемый повышенной набухаемостью в щелочах и большей выбираемостью красителя, и паракортекс, отличающийся большим содержанием цистина и большей стойкостью к действию щелочей. Соотношение между этими двумя компонентами кератина шерсти разных животных различно.
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Ость значительно толще и грубее пуха, почти не имеет извитости, поперечник составляет 40-60 мкм. Помимо пластинчатых чешуек, покрывающих ость снаружи, и коркового слоя здесь имеется еще по всей длине сердцевинный слой, который состоит из рыхлых тонкостенных клеток, заполненных пузырьками воздуха. Сердцевидный слой, не повышая прочности, способствует лишь повышению толщины волокна, т. е. ухудшению его качества.

Переходный волос занимает по толщине промежуточное положение между пухом и остью и имеет прерывистый сердцевинный слой.

Мертвый волос – наиболее грубое неизвитое волокно с поперечником 80 мкм и больше. Волокно это покрыто крупными пластинчатыми чешуйками и имеет узкое кольцо коркового слоя и очень большую сердцевину. Форма поперечного сечения чаще всего сплющенная, неправильная. Мертвый волос – жесткое, ломкое волокно с малой прочностью и плохой способностью окрашиваться. 

Шерсть, состоящая преимущественно из волокон одного вида (пуха или переходного волоса), называется однородной, а содержащая волокна всех перечисленных видов, - неоднородной. Чем больше в неоднородной шерсти пуха и меньше мертвого волоса, тем лучше ее качество. В зависимости от толщины волокон и однородности шерсть делится на тонкую, полутонкую, полугрубую и  грубую. Однородная шерсть может быть тонкой, полутонкой и полугрубой.

Тонкая шерсть состоит только из пуховых волокон, равномерных по толщине, длине, извитых, с поперечным размером 14-25 мкм. Основными породами овец, дающими тонкую шерсть, являются: советский, асканийский, азербайджанский мериносы, прекосовые (казахская тонкорунная и др.) и помесные породы.

Полутонкая и полугрубая шерсть состоит из переходных и пуховых волокон. Средний поперечный размер полутонкой шерсти 25-31 мкм, полугрубой 31-40 мкм. Длина полутонкой и полугрубой шерсти несколько больше, чем тонкой шерсти. Основные породы овец, дающие эти виды шерсти, следующие: цыгайская, горьковская, куйбышевская, грузинская и др.

Неоднородная шерсть состоит из смеси пуха, переходного волоса, ости и мертвого волоса, она неоднородна по длине и толщине. В зависимости от средней толщины эту шерсть делят на полугрубую и грубую. Средний поперечный размер неоднородной полугрубой шерсти 24-38 мкм, а грубой 38,1-45 мкм и выше. Неоднородную шерсть дают тушинская, гиссарская, волошская, задонская, каракульская, сокольская и другие породы овец.  

 Основным волокнообразующим полимером шерстяного волокна является белковое вещество – кератин, на долю которого приходится около 90%массовой доли волокна. Кератин в большом количестве содержит остатки аспарагиновой, глютаминовой кислот, цистина, серина, лейцина и других аминокислот, соединенных в макромолекулы (имеющие форму пространственной решетки) пептидными связями. Оставшиеся 10% приходится на жиры, воски, пигментные, минеральные и межклеточные вещества.   

Свойства шерстяного волокна. Прочность шерсти в значительной степени зависит от ее строения. Относительная разрывная нагрузка и износостойкость тонкой шерсти выше, чем грубой, так как грубые волокна (ость, мертвый волос) имеют сердцевинный слой, заполненный воздухом.

Удлинение волокон включает значительную долю упругой и высокоэластической деформации, благодаря которой шерстяные ткани мало сминаются.

Шерсть тонкорунных овец обычно белая или слегка кремоватая, а грубошерстных и поместных – цветная (серая, рыжая или черная). 

 Блеск шерсти определяется формой и размером покрывающих ее чешуек: крупные плоские чешуйки придают шерсти максимальный блеск; мелкие, сильно отстающие чешуйки делают ее матовой.

Свойлачиваемость, т.е. способность шерсти в процессе валки образовывать войлокообразный застил, зависит от ее толщины, строения и извитости. Наибольшую свойлачиваемость имеет тонкая сильно извитая шерсть.

 Гигроскопичность шерсти превосходит все волокна. Она медленно впитывает и испаряет влагу и поэтому не охлаждается. Под действием влаги и тепла кератин размягчается, и удлинение шерсти возрастает до 60% и более. На способности шерсти менять свою растяжимость и усадку при влажно-тепловой обработке основано проведение ряда операций: сутюживание, оттягивание и декатировка.  При высыхании шерсть дает максимальную усадку, поэтому изделия из нее рекомендуется подвергать химической чистке.

Химические свойства. Шерсть устойчива к действию всех органических растворителей, применяемых для химической чистки. При чистке уайт-спиртом максимально сохраняется жир волокна и, следовательно, его блеск, упругость и эластичность.

Шерсть вступает во взаимодействие как с кислотами, так  и со щелочами, т.е. обладает амфотерными свойствами. Разбавленные щелочи растворяют шерсть, а разбавленные кислоты упрочняют. Шерсть растворяется при кипячении уже в 2 %-м растворе едкого натра. Концентрированные кислоты разрушают волокна: азотная вызывает пожелтение, серная – обугливание. Восстановители и окислители снижают прочность шерсти. При температуре 130 оС и более сухие волокна теряют прочность. По светостойкости шерсть превосходит все натуральные волокна: потеря прочности на 50% происходит после инсоляции в течение 1120 ч.

В пламени волокна шерсти спекаются, но при вынесении из пламени не горят, образуя на конце волокон спекшийся черный шарик, который легко растирается, при этом ощущается запах жженого пера.

1.4.4 Натуральный шелк

Из истории шелка. Искусство производить шелк родилось в Китае примерно 3 тысячи лет до н.э. В течение многих лет китайцы хранили секрет получения шелка, и тайна его изготовления очень долго оставалась неразгаданной. Корейцы познакомились с шелководством только во II в. н.э., а от них о шелке узнали японцы, индийцы и другие соседние народы. Однако, несмотря на распространение шелководства по миру, Китай еще долгое время безраздельно владел монополией на торговлю шелком, а многочисленные китайские караваны бороздили Малую и Среднюю Азию, снабжая прекрасными тканями повелителей многих стран.

Первыми европейцами, которые познакомились с продукцией шелководства, были воины Александра Македонского. Однако долгое время европейцы не имели абсолютно никакого понятия о производстве шелка. Многие ученые пытались открыть тайну шелка: некоторые приближались вплотную к ее разгадке, другие глубоко заблуждались.

Римляне стали носить шелковую одежду со времени возвращения из Китая римского консула Помпея: в 75 г. до н.э. Сначала это были ткани из бомбицины – нитей, полученных от дикого шелкового червя. Они уступали по качеству нитям из коконов тутового шелкопряда и постепенно были вытеснены натуральными шелками, доставляемыми по Великому шелковому пути (в I в. н.э.). Римляне научились из плотных китайских тканей получать тончайший шелк путем разделения их на тонкие нити и повторного изготовления из них тканей. Цена шелковой ткани в те времена была равна весу золота.

Тайна производства шелка была раскрыта лишь в 532 г. н.э., после распада Великой Китайской Империи. Искусство разведения шелкопряда было перенято арабами, а от них вместе с исламом, распространилось на Северную Африку, на Сицилию, в Испанию и Португалию. С XII в. шелковые ткани начинают производить в Италии. Попытки французских королей развить собственное шелководство были безрезультатны вплоть до правления Генриха Наваррского. Но из привозного сырья шелкоткачество развилось во Франции в начале XV в., а у его истоков стояли ткачи итальянцы. В Англии шелковые ткани вошли в употребление в 1251 г., однако первые попытки шелководства, как и во Франции, были неудачными. Позже с помощью итальянцев англичане потеснили Францию на европейском рынке производства шелка, а затем и опередили ее.

На Руси издавна знали шелковые ткани, но своего производства шелка не было, его привозили в основном из Византии. В XI-XII вв. происходит интенсивный обмен русских мехов на шелковые ткани. В XVI в. в Москву привозились восточные ткани из Средней Азии и Ирака. В том же XVI в. в Москве возникает и первое русское производство парчи. А в 1593 г., была открыта первая мастерская, где ткали шелк, парчу, бархат, ленты и шторы. В XVIII в. в период с 1714 по 1726 г. было открыто 10 шелкоткацких фабрик, а к 1818 г. их число достигло уже 220. Особенностью шелкоткацкой промышленности царской России было размещение фабрик в основном в Московской, Владимирской губерниях и отчасти в Петербурге, оторванность от сырьевой базы и работа на привозном сырье. В СССР были построены крупные шелковичные совхозы, заводы, базы первичной переработки коконов, шелкомотальные фабрики, организованы тутовые питомники. Шелководство было развито в южных районах России, в некоторых районах Украины, Молдавии, на Северном Кавказе, в Средней Азии, Азербайджане и Грузии.

Получение, строение и химический состав шелка. Шелком называют тонкие непрерывные нити, выпускаемые гусеницами шелкопрядов: тутового и дубового, при завивке кокона перед окукливанием. Промышленное значение имеет шелк одомашненного тутового шелкопряда, гусениц которого выкармливают листьями тутового дерева (шелковицей). Основными шелководческими странами являются государства Средней Азии и Закавказья, Япония, Китай, Корея, Италия, Индия и другие.

Тутовый шелкопряд в своем развитии проходит четыре стадии: яички (грена), гусеница, куколка и бабочка.

Каждая бабочка тутового шелкопряда откладывает грены в количестве 400-600 шт. На гренажных заводах грены собирают, промывают, сушат и хранят сначала (осенью) при нормальной температуре, а затем (зимой) в специальных холодильниках при температуре 2-4 0С.

Недели за две до появления почек на шелковицах грены передают в специальные шелководческие хозяйства для оживления. Для этого грены переносят в специальные помещения – инкубатории, где при постепенном повышении температуры до 20 – 24 0С  через 15 – 17 дней начинается оживление грены, из которой появляются мелкие гусеницы. Выход гусениц продолжается 3 – 4 дня.

Гусениц выкармливают в шелководческих хозяйствах или передают шелководам на выкормку. Первое время гусениц кормят нежными мелкорублеными почками, а затем, по мере вырастания, листьями шелковицы. Выкормка гусениц – трудоемкая операция, так как кормление проводится 9 – 10 раз в сутки, в том числе 2 – 3 раза ночью. Корм должен быть свежим, помещение хорошо проветриваемым. Выкормка длится 32 – 35 дней в обычных условиях, а иногда ускоренно – в течение 19 – 22 дней. К концу   этого периода в шелкоотделительной железе, находящейся  в теле гусеницы, накапливается жидкое вещество натурального шелка – фиброин и шелкового клея – серицин.
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Рис.9. Гусеница тутового шелкопряда (а),

типичный кокон (б) и продольный вид коконной нити (в)

К концу этого периода выкормки гусеницы (рис. 9, а) переползают на специально подготовленные коконники (пучки соломы, травы) и начинают завивать кокон (рис. 9, б), выдавливая через два шелкоотделительных протока две тонкие шелковины, которые на воздухе застывают и склеиваются серецином. Так формируется коконная нить (рис. 9, в). Отдельные шелковины коконной нити неравномерны, а в поперечном сечении имеют овальную или треугольную форму с округленными гранями. Склеивающий их клей – серицин – распределяется неравномерно и образует на отдельных участках по длине застывшие наплывы и сгустки.

Коконная нить имеет длину от 500 до 1500 м. Она укладывается гусеницей слоями, формируемыми из мелких петелек в виде восьмерок (число слоев до четырех). В результате образуется плотная., замкнутая, склеенная клеем оболочка с четко выраженной мелкозернистой поверхностью, внутри которой оставшаяся гусеница через 3-4 дня превращается в куколку. Через 15-17 дней от начала завивки кокона у куколки отрастают крылья и она превращается в бабочку.

Бабочка, смачивая с одного конца кокон щелочной жидкостью, растворяет серицин и, раздвигая лапками переплетенные коконные нити, образует в оболочке кокона отверстие и выходит из него. Коконы, из которых вышли бабочки (их называют гренажными коконами) непригодные для размотки. Поэтому только на гренажных заводах, чтобы получить грену как племенной материал для обеспечения урожая коконов в будущем году, около 5 % лучших коконов оставляют до выхода бабочек. Остальные передают на заготовительные пункты или базы первичной обработки коконов.

Бабочек собирают и спаривают, помещая отдельно каждую пару в бумажные пакетики, где бабочка откладывает грену и погибает.

Гусеницы шелкопряда подвержены ряду заболеваний, которые могут передаваться следующему поколению. Поэтому, прежде чем передать грену на хранение, каждую бабочку обследуют под микроскопом; при обнаружении следов наследственной болезни пакетик вмести с греной и бабочкой сжигают. Если бабочка здорова, грену промывают, высушивают и хранят в холодильниках до весны. Весной цикл начинается с начала.

В нормальных условиях здоровые гусеницы завивают коконы правильной формы, присущей для данной породы шелкопряда с пористой мелкозернистой поверхностью. 

 Коконы, полученные в шелководческих хозяйствах и предназначенные для получения шелка, не позже чем через 8 – 9 дней от начала завивки собирают и передают на заготовительные пункты для первичной обработки. В начале осуществляют предварительную сортировку, заключающуюся в отборе коконного брака. К нему относятся пятнистые коконы, недовитые (с очень тонкой оболочкой), неправильной формы, двойники и др.

Цель первичной обработки – умерщвление куколки и сушка коконов для предотвращения вылета бабочек и заплесневения при длительном хранении. Куколку умерщвляют обработкой паром и последующей сушкой или сушкой горячим воздухом. Лучшим является второй способ, осуществляемый на сушильных машинах с сетчатыми транспортерами, в начальных секциях температура сушки составляет около 95 0С, а в последних 65 0С, за счет чего не происходит пересушивание наружной оболочки коконов. При отсутствии машин сушку производят в естественных условиях, однако она длится очень долго (до 3 месяцев), коконы пылятся и повреждаются грызунами. Существуют и другие способы замаривания: воздействие токами высокой частоты, облучение радиоактивными изотопами и др. Однако широкого применения они еще не получили.

Будучи очень тонкой, коконная нить имеет небольшую разрывную нагрузку (8 -10 сН) и не выдерживает нагрузки, возникающие при переработке ее в изделия, да и сами изделия были бы очень тонкими. Поэтому впоследствии при размотке коконов соединяют несколько коконных нитей вместе (обычно от 4 до 9) в зависимости от желаемой толщины нити. В результате получается прочная комплексная нить, называемая шелком-сырцом.

Перед размоткой коконы обеспыливают, очищают от пушистого верхнего запутанного слоя – ваты, калибруют, т.е. разделяют на крупные, средние и мелкие, и вновь сортируют. Сортировка включает отбор коконного брака и разделение коконов на сорта. Коконы каждого сорта разматывают отдельно.

Прежде всего, коконы запаривают. Запаривание проводят для размягчения серицина и нахождения конца коконных нитей. Для этого коконы обрабатывают горячей водой при температуре 95 – 98 0С в течение 1,5 – 2 мин, затем путем растряски снимают верхний запутанный слой (коконный сдир), являющийся отходом шелкомотания и находят концы коконных нитей. Последние операции при практикуемом теперь централизованном запаривании автоматизированы. Коконы с найденными концами передаются для размотки на кокономотальный автомат.

Основным волокнообразующим полимером натурального шелка является белковое вещество – фиброин. Также в состав входит сирицин – клеящее белковое вещество, соединяющее шелковины между собой. На долю фиброина приходится 75%, а сирицина – 25% от массовой доли волокна. Фибриллы фиброина располагаются ориентированно вдоль оси волокна. Поры и пустоты занимают 10 – 15% от объема волокна.

Свойства натурального шелка. Линейная плотность коконной нити колеблется от 0,5 до 0,18 текс. Поперечник одной шелковины в среднем 16 мкм, а ко​конной нити — 32 мкм. Шелк-сырец выпускается линейной плот​ностью 1,56 и 2,33 текс.
Длина коконной нити до 1500 м, а размотанной нити — 600— 900 м.  Относительная  разрывная   нагрузка   коконной  нити  не​сколько меньше, чем хлопка, разрывное удлинение в 2—2,5 раза больше. Доля упругой деформации в полном удлинении состав​ляет 60 %, поэтому ткани из натурального шелка мало сминаются. Цвет отваренных коконных  нитей слегка  кремоватый. Натуральный шелк  химически более стоек,  чем шерсть; он растворяется только в  концентрированных щелочах  при  кипя​чении. Разбавленные щелочи и кислоты, органические раствори​тели, применяемые при химической чистке, на натуральный шелк не действуют.  При  кипячении в мыльно-содовых растворах се​рицин растворяется, а фиброин остается.  При длительном дей​ствии воды и при повторных стирках на окрашенных волокнах возникает белесый налет, который портит внешний вид изделий. Некоторое оживление окраски и повышение блеска может быть достигнуто полосканием в разбавленном растворе уксусной кис​лоты.
Прочность натурального шелка в мокром состоянии снижается на 5—15 %. Для увеличения драпирующей способности тканей при меньшей затрате сырья производится утяжеление натурального шелка (до 40 %). Утяжеление основано на способности натураль​ного шелка поглощать и удерживать различные вещества. При​меняется несколько способов утяжеления: пропитывание солями металлов или растительными дубителями, сохранение серицина, обработка суспензией бетанитовой глины и др.
Нагревание сухих волокон до температуры, превышающей 110°С, приводит к потере прочности.
По светостойкости натуральный шелк уступает всем прочим натуральным волокнам. Инсоляция в течение 200 ч снижает проч​ность волокон на 50 %. Горение волокна происходит аналогично горению шерсти.
Коконы дубового шелкопряда завиты из более жесткой нити с интенсивным кремовым оттенком, они практически не под​даются размотке и поэтому используются для получения пряжи.

1.5. Общие принципы получения химических волокон.     Модификация текстильных волокон

История и перспективы развития производства химических волокон. Прототипом получения химических волокон, послужил процесс образования шелкопрядом нити при завивке кокона. 

Впервые мысль о возможности получения искусственного волокна была высказана еще в XVII веке англичанином Р.Гуком, но в  промышленности оно было получено только в конце XIX  века. Первым был получен в 1890 г. нитратный шелк. Однако его производство было чрезвычайно опасным, а получаемое волокно имело низкие эксплутационные качества. Поэтому нитратный шелк не нашел широкого применения. Позже были получены медноамиачное и вискозные волокна, а в конце первой мировой войны – ацетатный шелк. Первое синтетическое волокно было получено в 30–х годах XX века. С этого момента началась эпоха создания волокон с заданными свойствами. С тех пор производство химических волокон непрерывно растет. По прогнозам на ближайшие годы ожидается повышение доли химических волокон и нитей до 62% от общего выпуска всех волокон.

В настоящее время применение химических волокон превосходит применение натуральных волокон, что объясняется практически неограниченной сырьевой базой для их получения, а также возможностью получения волокон и нитей с заданными свойствами.

В классе химических волокон объем производства и темпы развития их групп различны (таблица 1.3). 
Удельный вес выпуска искусственных и синтетических волокон существенно изменился в сторону увеличения синтетической группы (91,4%), что связанно с преимуществами синтетических волокон и нитей по сравнению с искусственными (более дешевое и доступное сырье; разнообразные ценные свойства). Среди всех видов текстильных волокон лидируют полиэфирные: их выпуск к 2000 г. достиг более 60% объема выпуска всех химических волокон и почти 32% всего количества волокон (натуральных и химических). 
Темпы роста полиамидных волокон (некогда самого популярного и исторически первого вида синтетических волокон) значительно ниже по сравнению с полиэфирными волокнами, причем прирост идет в основном за счет выпуска нитей различных структур, например текстильных, мультифиламентных и др. Практически на одном уровне остается производство полиакрилонитрильных волокон. К числу быстро развивающихся относится производство полипропиленовых волокон и нитей в силу малой энергоемкости и стоимости сырья. Они используются в основном для технических целей, однако делаются попытки расширить их применение и в производстве бытовых текстильных материалов.

Таблица 1.3

Мировое производство основных видов химических волокон

	Волокна
	Объем, млн т, и удельный вес, % объема выпуска, по годам

	
	1996
	1998
	2000

	
	Объем
	Удельный вес
	Объем
	Удельный вес
	Объем
	Удельный вес

	Полиэфирные:
	
	
	
	
	
	

	нити
	6,7
	28,4
	10,3
	34,7
	10,8
	34,6

	волокна
	5,6
	23,7
	7,6
	25,6
	8,1
	26,0

	Полиамидные:
	
	
	
	
	
	

	нити
	3,2
	13,6
	3,4
	11,4
	3,6
	11,5

	штапельные волокна
	0,6
	2,5
	0,5
	1,7
	0,5
	1,6

	Полипропиленовые (нити и штапельные волокна)
	2,0
	8,5
	2,7
	9,1
	2,8
	9,0

	Полиакриловые
	2,4
	10,2
	2,4
	8,1
	2,5
	8,0

	Целлюлозные
	3,0
	12,7
	2,6
	8,8
	2,7
	8,6

	Прочие (эластомерные, арамидные, углеродные и др.)
	0,1
	0,4
	0,2
	0,7
	0,2
	0,6

	Всего
	23,6
	
	29,7
	
	31,2
	


Производство целлюлозных волокон в отличие от синтетических не имеет заметной динамики роста, несмотря на явные преимущества (возобновляемая база сырья, высокие гигиенические свойства). Важнейший недостаток современных технологий их производства – проблемы, связанные с защитой окружающей среды, для решения которых требуются дополнительные расходы.

По прогнозам на ближайшее десятилетие расширение ассортимента и увеличение производства текстильных волокон будут происходить по нескольким направлениям:

- совершенствование свойств волокон для широкой области применения за счет их модификации – повышения комфортности и механических свойств;

- создание суперволокон со специальными свойствами более узкого назначения (сверхпрочные, сверхэластичные, ультратонкие и т.п.);

- создание интерактивных волокон, активно «откликающихся» на изучение внешних условий (тепло, освещение, механическое воздействие и т.д.);

- разработка новых технологий получения синтетических волокон из воспроизводимого (природного) сырья, чтобы уменьшить зависимость от снижения запасов нефти и газа;

- использование биотехнологий для синтеза новых видов волокнообразующих полимеров и улучшения качества натуральных волокон.

Основные этапы получения химических волокон и нитей. Современные способы формования нитей заключаются в продавливании исходных растворов или расплавов полимеров через тончайшие отверстия фильер. Несмотря на некоторые различия в получении химических волокон и нитей различных видов, общая схема их производства состоит из пяти основных этапов.

1. Получения и предварительная обработка сырья.

2. Приготовление прядильного раствора или расплава.

3. Формование нитей.

4. Отделка.

5. Текстильная переработка.

I этап:  При получении химических волокон используется разнообразное сырье. Сырьем для производства искусственных волокон служат древесная целлюлоза, отходы хлопка, стекло, металлы и др. Предварительная обработка сырья для получения искусственных волокон состоит в его очистке или химическом превращении в новые полимерные соединения.

Исходным сырьем для получения сырья при производстве синтетических волокон являются природный газ, продукты нефтепереработки и переработки каменного угля.

В основе искусственных волокон лежат природные полимеры, того же или измененного химического состава, что и у исходного сырья.

Волокнообразующие полимеры синтетических волокон получают из исходного сырья в результате реакции синтеза (полимеризации или поликонденсации). Таких полимеров в природе в готовом виде не существует.

Целью второго этапа является придание макромолекулам подвижности для того, чтобы переориентировать их при формовании волокна. Для этого твердый полимер переводят в жидкое (растворение) или размягченное состояние (расплавление).

Из растворов получают искусственные волокна и некоторые синтетические – ПАН, ПВС, ПВХ, ПУ.

Из расплавов получают синтетические гетероцепные (ПА, ПЭ) и карбоцепные (полиолефиновые) волокна.

Приготовление прядильного раствора или расплава проходит в несколько стадий:

- растворение или расплавление полимера с целью получения растворов (расплавов) нужной вязкости и концентрации;

- смешивание полимеров из различных партий для получения однородных полимеров; 

- фильтрация с целью удаления механических примесей или нерастворенных частиц полимера;

- обезвоздушивание с целью удаления пузырьков воздуха, способных оборвать нить при прохождении раствора (расплава) через отверстия фильер.

На третьем этапе при формовании нитей прядильный раствор или расплав продавливается через мельчайшие отверстия особых колпачков – фильер, которые являются рабочими органами, непосредственно осуществляющими процесс формования волокна на прядильных машинах.
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Рис.10. Формы поперечного среза: а - профилированных отверстий фильер; б- профилированных волокон; в- полых волокон

Форма отверстий фильер может быть различна и определяет форму поперечного сечения волокна (рис. 10). Образующиеся при продавливании раствора или расплава струйки затвердевают и образуют нити. Затвердевание может происходить в сухой среде и мокрой среде. В зависимости от этого различают три способа формования:
· из расплава;

· из раствора сухим способом;

· из раствора мокрым способом.

При формовании из расплава (рис. 11) струйки нитей, вытекающие из фильер, охлаждаются в обдувочной шахте струей воздуха или инертного газа.

При формовании из раствора сухим способом (рис. 12) струйки полимера обрабатываются струей горячего воздуха, в результате чего растворитель испаряется, и полимер затвердевает.

При формовании из раствора мокрым способом (рис. 13) струйки нитей из фильеры поступают в раствор осадительной ванны, где происходят физико-химические процессы выделения полимера из раствора, а иногда химические процессы изменения состава исходного полимера. 

Этап формования нитей является очень важным. На этом этапе формируется первичная надмолекулярная структура волокна – из макромолекул образуются фибриллы и микрофибриллы. Они слабо ориентированы, поэтому необходима последующая перестройка первичной структуры     волокна.
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	Рис. 11. Формование волокна из расплава: 1- бункер с измельченным полимером; 2- плавильная камера; 3- прядильная головка; 4- фильера; 5- обдувочная шахта; 6- нить; 7- прядильная шахта; 8- прядильные диски; 9- приемная бобина
	Рис.12. Формование волокна из раствора сухим способом: 

1- фильтр; 2- фильера; 3- нити; 4- обдувочная шахта; 5- замасливающий ролик; 6- приемная бобина.  
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Рис. 13. Формование волокна из раствора мокрым способам:

1- фильтр; 2- фильера; 3- нити; 4- осадительная ванна; 

5- приемная бобина

При формовании химические волокна получают в виде комплексных нитей и в виде штапельных волокон.

Для получения комплексных нитей используют фильеры с небольшим числом отверстий – 12 – 100. Сформированные из одной фильеры нити соединяют в общую комплексную нить и наматывают на отдельную бобину. При получении штапельных волокон применяют фильеры с большим числом отверстий – 1200 – 5000, иногда, в частности при мокром способе формования, 12000 – 15000. Из каждой фильеры получают жгут волокон. Жгуты соединяют в ленту, которая после отжима и сушки режется на волокна любой заданной длины – штапельные волокна. Штапельные волокна перерабатываются в пряжу как в чистом виде, так и в смеси с натуральными волокнами. В последнем случае их длина должна соответствовать длине натурального волокна.

Следующим этапом в получении химических волокон и нитей является их отделка. Отделка волокон включает ряд операций.

1. Удаление примесей и загрязнений. Данная операция проводится только для волокон, формируемых мокрым способом. При этом готовые волокна и нити промывают в воде или специальных растворах.

2. Беление. Проводят операцию с целью придания волокнам и нитям необходимой степени белизны. Ее осуществляют только для волокон, которые будут окрашиваться в светлые тона.

3. Вытягивание и термообработка. Проводят данную операцию с целью перестройки первичной структуры волокна. При вытягивании макромолекулы выпрямляются, происходит их ориентация вдоль оси волокна, следовательно, увеличивается прочность волокон, но уменьшается их растяжимость. Термическая обработка снимает напряженное состояние нити, происходит ее усадка, макромолекулы приобретают изогнутую форму при сохранении их ориентации вдоль оси волокна.

4.  Поверхностная обработка (аппретирование, замасливание и т.п.) придает нитям способность к последующим текстильным переработкам, например, снижает электризуемость.
5. Сушка осуществляется после мокрого формования в специальных сушилках.
Кроме того, отделка нитей проводится с целью придания им некоторых свойств (мягкости, шелковистости, матовости и т.п.). После отделки нити перематываются в паковки и сортируются.

Модификация текстильных волокон. Расширение и улучшение ассортимента волокон может осуществляется не только за счет разработки новых волокнообразующих полимеров, но и путем модификации (изменения) существующих химических волокон. Модификация может быть: 

· физической или структурной;

· химической

При физической модификации проводят направленное изменение строения и надмолекулярной структуры волокон: изменение формы, ориентации, расположения макромолекул, их длины, введение между макромолекулами дополнительных веществ (без образования химических связей) и т.п. Наиболее распространены следующие виды физической модификации: ориентация и вытягивание; введение добавок (НМВ) в раствор или расплав; формование из смеси полимеров; получение бикомпонентных волокон, профилирование волокон. В результате физической модификации волокна меняют прочность, растяжимость, блеск, матовость, белизну, бактерицидные, огнеупорные свойства, приобретают сочетание свойств двух волокнообразующих полимеров, устойчивую извитость и т.д.

Ориентацию и вытягивание проводят на стадии формования и отделки волокна для увеличения прочности и устойчивости к многократным деформациям.

При введении добавок в раствор или расплав добавляют небольшое количество НМ реагентов, которые, не вступая в химическое взаимодействие с полимером, располагаются между макромолекулами. Такой вид модификации повышает стойкость к термической, термоокислительной, фотохимической деструкции, позволяет изменить блеск, придать матовость, увеличить  степень белизны, придать бактерицидные, огнеупорные свойства.

Формование волокон из смеси полимеров предполагает добавление в раствор другого волокнообразующего полимера, растворимого в тех же растворителях. Оба полимера участвуют в формировании надмолекулярной структуры, придавая волокну определенные свойства. 

Профилирование волокон, достигается применением при их формовании фильер, имеющих отверстия различной формы: треугольника, многолучевой звездочки, трилистника, двойного ромба, щелевидные разной конфигурации и т.д. Этим способом модификации поверхности волокон придается шероховатость, повышенная цепкость, что повышает объемность и пористость текстильных нитей и материалов из таких волокон, а также обеспечивает им люстровый блеск, шелковистость и другие ценные свойства.

Получение бикомпонентных волокон заключается в том, что через фильеру специальной конструкции формуется волокно из растворов или расплавов двух полимеров, которые соединяются между собой на поверхности раздела. Бикомпонентные волокна могут быть: 

- сегментной структуры, когда полимеры по сечению волокна располагаются в виде сегментов; 

- матрично-фибриллярной структуры, при которой полимеры могут быть расположены концентрически в виде ядра и оболочки, или в виде более или менее длинных фибрилл одного полимера, размещенных внутри волокна из другого полимера.

Примером физически модифицированных волокон могут служить модифицированные вискозные волокна – полинозное и сиблон, которые по своим свойствам приближаются к хлопку благодаря измененной надмолекулярной структуре по отношению к обычному вискозному волокну.

В последнее десятилетие разработаны новые способы структурной модификации, применение которых позволяет придать химическим волокнам ценные, но не свойственные для них качества. 

Благодаря созданию полых синтетических волокон, имеющих один или несколько каналов или объемные полости, значительно повысили показатели гигроскопичности и теплозащитных свойств. Образование полых каналов происходит на стадии формования за счет использования фильер специального профиля и конструкции.

В США и Японии разработаны методы получения многослойных волокон (до 1000 пленочных слоев). Такие волокна способны изменить блеск, цветовые оттенки и насыщенность при смене освещения или угла зрения и даже обладают голографическим эффектом.

Одним из основных направлений совершенствования и улучшения качества химических волокон было создание сверхтонких волокон, так называемой микрофибры (от англ. microfirber). Для этого произвели существенные изменения на всех этапах производства: уменьшили вязкость растворов и расплавов, разработали и создали более качественные фильеры, изменили условия формования, охлаждения и отделки волокон. Традиционная технология позволяет получать волокна линейной плотностью до 0,01 текс, а по современной технологии – до 0,00001 текс. Другим способом получения сверхтонких волокон является формование бикомпонентной нити, состоящей из растворимой матрицы с расположенными в ней по всей длине тонкими нитями. После удаления матрицы получают сверхтонкие нити (Подробнее см. «Волокна нового поколения»).

Более тонкие образования, размеры которых того же порядка, что и фибриллы текстильных волокон, получают путем расщепления высокоориентированной пленки, предварительно подвергнутой перфорации в виде проколов или продольных надрезов, или в прядильный раствор которой вводятся частицы вещества, несовместимые с основным полимером (например, мел). При последующей вытяжке пленка расслаивается на фибриллы. При другом способе формируют бикомпонентные нити матрично-фибриллярной структуры из несовместимых полимеров. При последующем растяжении такие нити распадаются на фибриллы. При гидродинамическом методе волокнистые частицы (фибриды) получают из раствора полимера мокрым способом в осадительной ванне, где создается вихревое движение жидкости, которое разбивает полимерную струю на тончайшие волоконца. Волокнистую массу в виде фибрилл и фибридов используют в производстве нетканых полотен, искусственной кожи и синтетической бумаги.

Химическая модификация волокон заключается в частичном направленном изменении химического состава волокнообразующего полимера, в результате получаются волокна с новыми свойствами. Наиболее распространенными видами химической модификации являются следующие методы.

Синтез волокнообразующих сополимеров. Его проводят на стадии приготовления прядильного раствора и формования. В результате синтеза нарушается регулярность строения макромолекулы, в их структуру вводится блок-сополимер с новыми реакционно-способными группами. В результате повышается окрашиваемость, эластичность, гигроскопичность и т.п. 
Синтез привитых сополимеров состоит в прививке к боковым реакционноспособным группам основного полимера звеньев сополимера. 

Данный способ используется для модификации как химических, так и  натуральных волокон.

«Сшивание» – образование между макромолекулами или элементами надмолекулярной структуры поперечных химических связей в результате обработки волокон би – или полифункциональными соединениями
Сшивание используется для модификации готовых волокон или готовых текстильных материалов (специальные виды отделки) и позволяет придавать термостойкость, хемостойкость, увеличивать стойкость к многократным деформациям, уменьшать  набухание и растворимость.

При химическом превращении полимера готовое волокно обрабатывается реагентами, в следствие чего происходит частичное изменение химического состава, замещение реакционноспособных групп основного полимера, и волокно приобретает новые свойства (термостойкость и т.д.).

1.6. Особенности получения, строения и свойств основных видов химических волокон

Химические волокна крайне разнообразны но видам применяемого сырья, способам формования, отделки, вследствие чего отличаются по структуре и свойствам. Особенности получения, строения и свойств наиболее широко применяемых видов химических волокон представлены в таблице 1.4.

Продольные виды и поперечные срезы различных искусственных и синтетических волокон представлены на рисунке 14.
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Рис.14. Химические волокна под микроскопом: а- вискозное глянцевое; 

б-вискозное матированное; в-ацетатное и триацетатное; г- полинозное, полиамидное, полиэфирное; д- нитрон; е- хлорин, ПВХ; ж- винол

Таблица 1.4

Особенности получения, строения и свойств химических волокон

	Наименование

волокон
	Сырье, предварительная

обработка сырья
	Способ формования
	Свойства (достоинства и недостатки)

	                 1
	                  2
	                  3
	                                   4

	                                                                        Искусственные волокна

	Вискозные волокна
	Сырье: природная целлюлоза с содержанием α –целлюлозы 90-92% - древесина ели, пихты, сосны, бука.

Предварительная обработка: 

1) Мерсеризация (обработка 18-20% раствором NaOH при температуре 40 -450 С)

2) Предсозревание – окислительная деструкция щелочной целлюлозы (для укорочения макромолекул).
	Формование из раствора мокрым способом: из щелочного раствора ксантогената целлюлозы в осадительную ванну, содержащую H2SO4 (серную кислоту). При этом происходит химическая реакция превращения ксантогената целлюлозу в α- целлюлозу, которая является волокнообразующим полимером вискозного волокна.   
	Обычные вискозные волокна обладают:

- высокой гигроскопичностью;

- светостойкостью;

- мягкостью;

- растяжимостью;

- удовлетворительной устойчивостью к истиранию

Отрицательные свойства:

- высокая набухаемость, а следовательно усадка и потеря прочности во влажном состоянии;

- невысокая упругость, следовательно, ткани из вискозных волокон и нитей сильно сминаются.

	Продолжение табл. 1.4

	                 1
	                  2
	                  3
	                                   4

	
	3) Ксантогенирование – обработка сероуглеродом.

В качестве сырья для формования используют ксантогенат целлюлозы.
	
	Для улучшения свойств проводят модификацию: физическую и химическую. В результате физической (структурной) модификации получают вискозные высокомодульные волокна (сиблон) и полинозное волокно, которые по свойствам близки к хлопковым волокнам.

Мтилон – химически модифицированное шерстоподобное волокно (заменитель шерсти в ковровом производстве).

	Ацетатные и 

триацетатные

волокна
	Исходным сырьем служат отходы хлопка. Целлюлоза обрабатывается смесью уксусного ангидрида, уксусной и серной кислот - получают триацетат целлюлозы - сырье для получения триацетатных воло-
	Формованием из 

раствора сухим способом.
	Достоинства: 

- высокая упругость;

- устойчиво сохраняет форму;

- триацетатные волокна не усаживаются при ВТО;

- высокая устойчивость к действию микроорганизмов;

- светостойкость;

	Продолжение табл. 1.4
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	кон и их волокнообразующий полимер. Омылением  (обработкой NaOH) триацетата получают диацетат целлюлозы - сырье для получения ацетатных волокон и их волокнообразующий полимер.
	
	- хорошие диэлектрические свойства.

Недостатки: 

- низкая гигроскопичность;

- невысокая прочность (у ацетатных ниже, чем у триацетатных);

- невысокая стойкость к истиранию.

Ацетатные волокна разрушаются в ацетоне, триацетатные более стойки к ацетону.

	                                                        Синтетические гетероцепные волокна

	Полиамидные 

 (капрон, анид, энант)
	Исходное сырье: капролактам, получаемый из бензола, фенола и др. Реакцией поликонденсации получают поликапролактам или нейлон-6 – сырье для формования капрона и его волокнообразующий полимер
	Формование из расплава с последующим вытягиванием

и термообработкой. 
	Достоинства:

- высокая прочность,  практически не теряет прочность во влажном состоянии;

- высокая растяжимость и эластичность;

- устойчиво к многократному изгибу;

	Продолжение табл. 1.4
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	Сырье и волокнообразующий полимер анида – полигексаметиленадикамид, или нейлон-6,6. Сырье и волокнообразующий полимер энанта – полиэнантамид, или нейлон-7.
	
	- самая высокая стойкость к истиранию (выше чем у хлопка в 10 раз, шерсти – в 20 раз, вискозы 50 раз).

Недостатки:

- низкая гигроскопичность;

- малая теплостойкость;

- низкая светостойкость;

- чрезмерная гладкость (поэтому плохо смешиваются с другими волокнами, трикотаж легко распускается, 

ткани легко осыпаются и раздвигаются).

Для уменьшения гладкости выпускают профилированные волокна.

	Полиэфирные

волокна (лавсан)
	Исходное сырье: диметилтерефталат и этиленгликоль. Реакцией поликонденсации получают полиэти-
	Формование из расплава со значительным вытягиванием
	Достоинства:

- высокая прочность (выше чем у капрона);

- высокая эластичность, а следо-

	Продолжение табл. 1.4
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	лентерефталат – сырье для получения волокна и волокнообразующий полимер.
	
	вательно малая сминаемость материалов;

- высокая стойкость к истиранию (выше только у капрона);
- устойчивость к действию светопогоды, химических реагентов;

- высокая термостойкость.

Недостатки:

- очень низкая гигроскопичность (не выше 1%);

- разрушается в горячих щелочных растворах.

	Полиуретановые

волокна (спандекс)
	Cырье и волокнообразующий полимер – сегментированный полиуретан
	Формование из расплавов и растворов сухим способом
	Достоинства:

- полимер при обычной температуре находится в высокоэластическом состоянии, благодаря чему волокно имеет очень высокую эластичность: разрывное удлинение около 800%, доля обратимой деформации 92-98%;

	Продолжение табл. 1.4
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	- высокая растяжимость и эластичность;

- устойчивость к светопогоде и действию химических реактивов;

- устойчивость к истиранию.

Недостатки:

- невысокая прочность;

- низкая теплостойкость;

- низкая гигроскопичность.

	                                                                  Синтетические карбоцепные волокна

	Полиакрильнонит-

рильные (нитрон)
	Сырье и волокнообразующий полимер: полиакрилонитрил или сополимеры акрилонитрила с другими виниловыми компонентами
	Формование из раствора сухим или мокрым способом
	Достоинства:
 - достаточно высокая прочность;

- сравнительно большая растяжимость;

- максимальная теплостойкость;

- высокая термостойкость;

- невысокая теплопроводность, близкая к шерсти;

- шерстоподобный  вид.

	Продолжение табл. 1.4
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	Недостатки:
 - невысокая стойкость к истиранию;

- низкая гигроскопичность;

- высокая жесткость;

- невысокая стойкость к истиранию.

	Поливинилхлоридные

(хлорин, малоусадочный ПХВ)
	Сырье для хлорина – перхлорвинил, для ПВХ малоусадочного – поливинилхлорид.
	Формование из раствора сухим или мокрым способом
	Достоинства:

- устойчиво к действию химических реагентов;

- может накапливать отрицательный заряд статического электричества (применяется при изготовлении лечебного белья);

- высокие теплозащитные свойства;

Недостатки:

низкие термостойкость прочность, упругость, стойкость к истиранию, гигроскопичность, светостойкость

	Продолжение табл. 1.4
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	Поливинилспиртовые

волокна (винол, мтилан)
	Исходное сырье: винилацетат, из которого реакцией поликонденсации получают поливиниловый спирт – сырье и волокнообразующий полимер волокна.
	Формование из раствора мокрым  способом. Для получения водонерастворимого полимера – химическая модификация («сшивание» полимера)
	Достоинства:

- высокие прочность, гигроскопичность (в отличие от других синтетических волокон), термостойкость, стойкость к истиранию, светопогоде, химическим 

реагентам, многократным деформациям;

- достаточно эластичны. 

Выпускаются водорастворимые и водонерастворимые волокна. Водорастворимая разновидность используется для получения ажурных изделий, гипюра, в медицине – для временного скрепления хирургических швов. Для 

придания специфических свойств (огнестойкость, ионообменность и т.д.) проводят химическую модификацию.

	Продолжение табл. 1.4
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	Полиолефиновые волокна (полиэтиленовое и полипропиленовое)
	Исходное сырье: этилен и пропилен, из которых реакцией полимеризации получают полиэтилен, Сырье и волокнообразующий полимер полиэтиленового волокна, и полипропилен – сырье и волокнообразующий полимер полипропиленового волокна.
	Формирование из расплава.
	Достоинства:

- значительная прочность и удлинение при растяжении;

- значительная доля обратимой деформации (98% и 95% при растяжении на 5% и 10% соответственно);

- высокая хемостойкость;

- низкая плотность (изделия из них не тонут в воде);

- устойчивость к истиранию удовлетворительная, но ниже чем у капрона.

Недостатки:

- гигроскопичность практически равна нулю;

- низкая термостойкость;

- очень высокая элекризуемость


1.7. Химические волокна нового поколения

В целях расширения ассортимента и области применения химических волокнистых материалов (волокон и нитей) в различных областях техники созданы высокопрочные, высокомодульные (малорастяжимые), высокоэластичные, термостойкие, негорючие, светостойкие и другие виды волокон со специальными свойствами, которые могут быть названы химическими волокнами нового поколения. Особое место среди таких волокон занимают так называемые «high-tech» (высокотехнологичные) волокна, отличающиеся уникальными свойствами. 

В производстве высокопрочных и высокомодульных волокон или «супер-волокон» можно выделить четыре новых технологии их получения. Первая технология заключается в прядении высокомолекулярного полиэтилена (поэтилена высокого давления  с молекулярной массой порядка 106) из геля с последующей значительной вытяжкой волокна (до 30 раз). Полученные по такой технологии волокна имеют большую относительную прочность и более высокий модуль, чем любые другие органические волокна, производимые в коммерческих масштабах. Однако из-за низкой точки плавления, эти волокна ограничены в использовании. По данной технологии в США получены высокопрочные волокна Спектр 900 и Спектр 100, используемые для производства технических изделий широкого назначения: шлемов, канатов и тросов, чемоданов и др., а также волокно Dyneema SK60, отличающееся от других высокопрочных волокон самой высокой износостойкостью, значительной химической устойчивостью, малым весом. Эти волокна имеют точку плавления 145-155оС, при этом сохраняют свои механические свойства в течение короткого промежутка времени даже при температурах, близких к точке плавления, при этом сохраняют свои механические свойства в течение короткого промежутка времени даже при температурах, близких к точке плавления. Волокно Dyneema SK71 – в десять раз прочнее стали. Его разрывная длина 428 км, а в воде из-за низкой плотности полиэтилена (менее 1) – бесконечна. Материалы из этого волокна обладают высокой разрывной нагрузкой, высокой стойкостью к действию светопогоды и хорошими гидрофобными свойствами, в следствие чего применяются при производстве пуленепробиваемой одежды, защитных изделий, фильтров, одежды моряков, парашютов, строительных материалов и др. В Японии компанией Mitsubishi разработано полиэтиленовое волокно высшего качества Tekmilon, которое используется для изготовления теннисных ракеток, лыж, игр, тетивы спортивных луков и др.

Вторая технология получения высокопрочных и высокомодульных волокон – это процесс прядения из жидких кристаллов, который предполагает прядение жидкокристаллического раствора твердых полимеров в полусухом и полувлажном состоянии с высокой степенью ориентации макромолекул при кристаллизации твердых полимеров. В качестве растворителя при этом используется концентрированная серная кислота. По данной технологии получают волокна из ароматических полиамидов, в частности из полипропилентерефталатамида (ППТА), которые по решению торгового комитета США были названы арамидными. Позже этот термин был одобрен Международной организацией по стандартизации (ИСО). Отличительной особенностью получения арамидных волокон из жидких кристаллов является отсутствие вытяжки волокна после формования, т.е. необходимая степень ориентации макромолекул и надмолекулярных образований достигается непосредственно при формовании волокна. Арамидные волокна имеют высокую прочность и большую термостойкость. Компанией Du Pont (США) разработаны ароматические полиамидные смолы двух типов: связанный зигзагообразный meta-тип, называемый Nomex и линейный para-тип под названием Kevlar. Волокно Nomex хорошо сопротивляется действию открытого пламени, дыму и высокой радиации, поэтому применяется при изготовлении огнезащитной одежды, спецодежды рабочих металлургических и нефтеперерабатывающих заводов. Kevlar отличается высокой прочностью, высоким модулем Юнга, а также высокой термостойкостью. Именно при его получении используется прядение из «жидких кристаллов». Область применения волокна Kevlar очень широка. Это волокно используется для производства тросов специального назначения, кабелей для оптических волокон, шлемов безопасности при спортивных состязаниях, деталей мотоциклов и других износостойких материалов, применяемых для спорта и досуга, защитной рабочей одежды и перчаток и т.п. Оно находит применение в космической, автомобильной промышленностях, авиастроении, строительстве, электронике и других отраслях индустрии. Физические свойства волокна Kevlar позволяют применять его при производстве одежды: специальной типа пуленепробиваемых жилетов, жилетов безопасности, защитных перчаток и т.п. Компания Goldwin, изготовитель спортивной одежды, использует Kevlar в смеси с шерстью или хлопком при производстве брюк для альпинизма и анораков.

Новым волокном, при производстве которого используется прядение из «жидких кристаллов», является полипарафенилонбисоксазолоновое волокно (ППО волокно), превышающее Kevlar по прочности и величине модуля Юнга в два раза. При диаметре поперечного сечения 1 мм оно может выдержать вес 400 кг. При этом ППО волокно значительно гибче большинства высокомодульных волокон, недостатком которых является повышенная ломкость, а также имеет высокую огнестойкость. Данное волокно может найти применение для напряженных участков оптического кабеля и тросов, сложных кабелей для лопастей турбин, для облегченных конструкций, испытывающих напряжение, изготовления сосудов, находящихся под давлением и т.п.

Третья технология получения «супер-волокон» предполагает преобразование твердой пара-арамидной молекулярной структуры с полусухую и полувлажную системы путем растворения в органическом растворителе. Хотя вещество на стадии прядения находится в аморфном состоянии, эта новая технология позволяет добиться высокой степени ориентации макромолекул благодаря вытягиванию при высокой температуре. При данной технологии используется органический растворитель вместо высококонцентрированной серной кислоты. Получаемое волокно имеет более высокую прочность, чем арамидные волокна, полученные прядением из «жидких кристаллов», но его модуль Юнга ограничен.

Четвертая технология позволяет получать волокна с супервысокой прочностью путем прядения полутвердых полимеров при высокой температуре. Эта технология пригодна для ароматических полиэстеров, в ней не используется растворитель. Примером волокон, получаемых по данной технологии, является Vectran. Перечисленные выше технологии позволяют достичь модуля, близкого к теоретическому значению (приблизительно 70-80% от такового), но по увеличению относительной прочности волокна их возможности ограниченны. Достигнутая с их помощью относительная прочность составляет лишь десятую часть от ее теоретического значения. Но даже при таком уровне прочности можно утверждать, что волокна, полученные по описанным технологиям, отличаются сверхвысоким модулем и сверхвысокой прочностью.  В бывшем Советском Союзе на основе полимеров ароматического строения разработаны уникальные термостойкие особопрочные арамидные волокна типа фенилон, внивлон, сульфон Т, оксолон и др.

Современные «high-tech» технологии позволяют получать волокна, сочетающие в себе целый ряд уникальных свойств, обеспечивающих их широкое применение в различных областях. Например, углеродное волокно Витлан применяется в восстановительной  хирургии. Его способность при прохождении электрического тока выделять тепло используется при создании костюмов с электроподогревом, применяемых в космической промышленности. Оно успешно применяется в фильтрах для очистки лекарств и донорской крови, для защиты органов дыхания. Волокно сочетает в себе огнестойкость и морозостойкость при температурах, близких к температуре жидкого азота и, при этом, сохраняет прочность и эластичность при длительном радиационном и ультрафиолетовом облучении. Такой уникальный набор достоинств дает сверхстойкому волокну право занять одно из ведущих мест в наиболее перспективных областях науки.

Разработанные сверхпроводящие синтетические волокна успешно заменяют хрупкие стеклянные световоды в волокнистой оптике, с которой связано будующее кибернетических машин.

Новые химические волокна обладают многими особенностями свойств, которые отсутствуют не только у натуральных, но и у традиционных химических волокон. К таким свойствам относятся: одновременная способность к поглощению влаги и водоупорность, электропроводимость, антибактериальные и аромопрофилактические свойства; устойчивость к действию ультрафиолетовых излучений, антимикробные свойства, ионообменность, очень малый вес, фотохромность и термохромность (способность изменять цвет под действием света или температуры соответственно), радужная (переливающаяся) поверхность и другие.

Волокна нового поколения широко используются в медицине в качестве ниток, которые не требуют удаления после заживания швов; для создания искусственных органов: легких, почек, сосудов и т.п., а также при диагностике различных вирусных заболеваний, в том числе для выделения вирусов СПИДа и гепатита. Некоторые высокомолекулярные соединения можно «наполнить» лекарственными веществами. Материалы, выработанные из таких волокон (биолан, иодин, летулан), способны защищать живой организм от болезнетворных микробов. Одежда медиков, в частности хирургов, изготавливается из специальных антимикробных полотен, выработанных из волокон с ионообменными свойствами. В перспективе – создание лечебных видов текстильных материалов, содержащих лекарственные вещества, которые смогут оказывать целительное действие на определенные участки кожи человека или на  весь организм в целом. 

Значительные изменения претерпели и технологии получения различных волокон бытового назначения. Основными направлениями совершенствования их производства являются следующие: улучшение потребительских свойств волокон из традиционных волокнообразующих полимеров за счет применения инновационных технологических методов, а также повышение экологичности и экономичности технологических процессов получения ранее разработанных искусственных и синтетических волокон.

Наиболее известным и исторически первым  гидратцеллюлозным волокном является вискоза. Данное волокно по своим физическим свойствам наиболее близко к натуральным волокнам, в частности к хлопку. Однако оно имеет ряд существенных недостатков, к каковым, в том числе, относится высокая степень загрязнения окружающей среды отходами производства (диоксидом серы, сульфидом водорода, сульфидом углерода и другими  вредными химическими реагентами). В настоящее время разработаны новые технологии, позволяющие сделать производство вискозного волокна экологически чистым. Так, исследования компании Atomic Energy (Канада) доказали, что обработка целлюлозы электронами высокой энергии (радиацией) позволяет уменьшить содержание гидроксида натрия с  19% до 16%, этап предсозревания может быть полностью устранен, а концентрация дисильфида углерода уменьшена с 30-36% до 16-26%. Кроме того, исключается необходимость фильтрации раствора с целью удаления непрореагировавшей  целлюлозы. Все это позволяет в значительной степени уменьшить загрязнение окружающей среды за счет уменьшения концентрации вредных веществ, а также обеспечивает существенную экономию химических реагентов и, как следствие, снижает производственные затраты. Компания Лензинга (Австрия) разработала технологию производства вискозы без использования хлора и с минимальным загрязнением в ходе процесса производства. Основными составляющими экологически чистого процесса производства вискозы являются, в том числе замкнутый процесс при формовании и вытягивании; высокопродуктивное восстановление сульфата натрия; восстановление серы и сульфида углерода на специальных заводах; производство серной кислоты из водородных, богатых сульфидом газов; отбеливание волокна без хлора; биологический распад; биологическая обработка сточных вод и др. Все перечисленное позволило свести к минимуму все вредные выбросы в окружающую среду. Например, количество сточных вод после внедрения названных мероприятий сокращается столь значительно, что их объем составляет менее 1% от первоначального.

Альтернативой традиционным гидратцеллюлозным волокнам являются целлюлозные волокна типа лайоцель (Lyocell, Tencell, Newcell), которые получают непосредственно из раствора α-целлюлозы, без ее химического превращения. Используемый при этом растворитель не вступает в химическое взаимодействие с α-целлюлозой и после фильтрации может использоваться вновь, что позволяет создать замкнутый технологический цикл производства и обеспечить его экологическую чистоту.

Термин  «Lyocell» первоначально применялся для обозначения группы химических целлюлозных волокон, получаемых непосредственно из раствора древесной целлюлозы в аминооксиде. В настоящее время Lyocell называют короткие штапельные волокна этой группы, производимые компанией Лензинг (Австрия). Тencell –  первое промышленное (штапальное) волокно из группы Lyocell, производимое компанией Коуртаулдс (Великобритания). Нити, производимые из волокон группы  Lyocell компаниями Коуртаулдс (Великобритания) и Акзо Нобель, получили название Newcell. Таким образом, Тencell, Lyocell, Newcell являются торговыми марками волокон одной группы (Lyocell), выпускаемых в виде штапельного волокна, либо в виде комплексных нитей. Наиболее широкое распространение в настоящее время имеет волокно Тencell.

Волокна группы  Lyocell отличаются высокой прочностью, соизмеримой с прочностью полиэфирных волокон, которая, в отличие от традиционных гидратцеллюлозных волокон, изменяется во влажном состоянии не более чем на 15%. При этом они имеют высокую гигроскопичность, аналогичную гигроскопичности хлопка. Достоинством этих волокон является также небольшая усадка, мягкий гриф и блеск. В таблице 1.5 приведена сравнительная характеристика свойств волокна  Тencell со свойствами некоторых других волокон.

Таблица 1.5

Сравнительная характеристика свойств волокна Тencell
	Наименование показателей
	Волокно

	
	Тencell
	Вискозное модифицированное
	Вискоза
	Хлопок
	Высокопрочный полиэстер

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Толщина, дТекс 
	1,5
	1,7
	1,7
	-
	1,7

	Продолжение табл. 1.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Относительная прочность, сН/текс
	40-42
	34-36
	22-26
	20-24
	55-60

	Удлинение, %
	14-16
	13-15
	20-25
	7-9
	25-30

	Относительная прочность во влажном состоянии, сН/текс
	34-38
	19-21
	10-15
	26-30
	54-58

	Удлинение во влажном состоянии, %
	16-18
	13-15
	25-30
	12-14
	25-30

	Нормальная влажность, %
	11,2
	12,5
	13,0
	8,0
	0,5

	Влагопоглощение, %
	65
	75
	90
	50
	3


Нити Тencell отличаются повышенной объемностью и подвижностью в структуре ткани. Одна из их особенностей – способность к фибриллированию во время влажной обработки, что способствует формированию мягкой поверхности ткани. Волокно Тencell А100  не обладает этим свойством, так как подвергается «сшиванию» в сухом состоянии.

Анализ направлений развития ассортимента химических волокон и нитей, по данным выставки  Expofil (Париж), показывает, что в настоящее время актуально использование супермягких волокон с упругим грифом, имитирующих «Лебяжий пух» или «кашмирскую шерсть». С целью создания супермягкого грифа пряжи ФГУП «ЦНИИЛКА» разработана технология производства пряжи и трикотажных изделий с использованием силиконизированных полиэфирных профилированных волокон, имитирующих «лебяжий пух», выпускаемых ОАО «Курскхимволокно» (Россия) и РУП МПО «Могилевхимволокно» (Беларусь). ОАО «Курскхимволокно» производит полиэфирные волокна типа «лебяжий пух» линейной плотностью 0,33; 0,72; 0,84; 2 текс. Для силиконовой обработки волокна используются специальные препараты марки МЗ 7713 или МЗ 7716, производимые фирмой «Бема» (Германия». Волокна с линейной плотностью 0,33 текс используются при выработке пряжи трикотажного назначения, а волокна 0,72-2 текс используются, как правило, в производстве нетканых материалов и в качестве наполнителя для швейных изделий: курток, одеял, подушек и др. Такие изделия отличаются супермягкостью на ощупь, объемностью, легко стираются, имеют небольшую усадку, несминаемы, формоустойчивы, являются конкурентоспособными по цене и по качеству. Зарубежным аналогом данного волокна является полиэфирное полое спирально закрученное волокно с силиконовой обработкой типа «Комфорель», производимое фирмой Du Pont (США).

Полиамидные волокна, утратившие несколько свои позиции среди синтетических волокон, получили новую жизнь благодаря разработке фирмой Du Pont уникального и универсального нейлонового (полиамидного) волокна Тактель (Тaktel(). Волокно Тактель выпускается в виде комплекомплексных, в том числе мультифиламентных нитей и придает мягкость, чувственность, утонченность и красоту современным тканям и одежде. Нить Тактель на 30% легче хлопчатобумажной или полиэфирной, при этом обладает значительной относительной прочностью, водопроницаемостью, способностью «дышать», практичностью в уходе, сочетающиеся с привлекательным внешним видом. Материалы из волокна Тактель прекрасно окрашиваются в яркие цвета и могут подвергаться различным отделкам. В настоящее время выпускается целая серия нитей Тактель, пригодных для различных областей применения: от прочной верхней одежды повседневного назначения до мягких, изысканных чулочных изделий и нижнего белья. Тактель применяется как в чистом виде, так и в смеси с другими химическими волокнами для производства широкого ассортимента трикотажных полотен и тканей. Кроме обычного волокна Тактель производится волокно «Тактель Микро», которое в 60 раз тоньше человеческого волоса, при этом в 6 раз прочнее натурального шелка. Тактель-Микро применяется при выработке чулочных изделий; в сочетании с волокнами лайкра (Lycra() обеспечивает облегаемость, легкость, изысканность. Кроме того, применение Тактель-Микро целесообразно при производстве нижнего белья и других видов одежды.

В настоящее врямя разработаны технологии получения и применения микроволокон или микрофибры (от англ. microfiber), под которыми понимают сверхтонкие волокна, имеющие толщину менее 0,3 дТекс. Ультратонкие волокна имеют скачок в области качества материалов и широко используются при производстве изделий бытового назначения (искусственная замша, плательно-костюмные и пальтовые ткани, бельевой трикотаж и др.), а также технических материалов (обтирочные ткани и т.п.).

Микроволокна берут свое начало от бикомпонентных волокон матрично-фибрильной структуры различных типов. Существует четыре способа производства ультратонких волокон, как показано на рисунке 15. Прямое прядение основано на совершенствовании обычного процесса прядения и позволяет получать волокна с толщиной до 0,01 денье. Применение бикомпонентных волокон типа «острова в море» обеспечивает получение ультратонких волокон с толщиной 0,0001 денье. Разделительный тип бикомпонентного волокна позволяет получать ультратонкие волокна с поперечным сечением в виде многогранника, а многослойный тип – волокна с плоским поперечным сечением различной толщины. Тонкие волокна, производимые по описанной технологии, позволяют получить ткань, подобную коже персика, состоящую из ультратонких волокон с поперечным сечением в виде трилистника в основе, поперечный разрез которой представлен на рисунке 16. На рисунке 17 показана крученая пряжа, состоящая из сердечника, образованного из волокон обычной толщины, и оплетки (наружного слоя), состоящей из ультратонких волокон.

Микрофибру отличает малая масса (она почти в 1.5 раза легче натуральных волокон и в 1,2 раза – самого легкого из синтетических волокон - полиэфирного), высокая эластичность (в 1,5-2 раза выше, чем у натуральных волокон), высокое влагопоглощение (в 5-10 раз выше, чем у обычных полиамидных, полиэфирных и акриловых волокон) и  несминаемость  (у нее самый большой угол восстановления складки по сравнению с другими синтетическими и натуральными волокнами). 
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Рис. 15. Методы производства, ультратонких волокон
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Рис. 16. Ткань из различных ультратонких волокон
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Рис. 17. Пряжа, состоящая из волокнистого сердечника             и оболочки (оплетки) из тонких волокон

Микрофибра придает одежде особую мягкость и способность к облеганию; эластичность «второй кожи», идеально повторяющей линии тела, ощущение натурального волокна, прохладного в жару и согревающего в холод. К этому семейству относится широкая гамма текстурированных и гладких нитей, крученых и некрученых, с разной степенью блеска. Разработаны нити для кругловязаного и основовязаного трикотажа, чулочно-носочного ассортимента и ткачества. Наиболее известными являются мультифиламентные нити (состоящие из большого количества ультратонких волокон) торговых марок «Микрофибра Нильстар», «Мерил» фирмы Нильстар (Италия) и «Тактель Микро» фирмы Du Pont.

Марка «Микрофибра Нильстар» присвоена нитям, состоящим из полиамидных волокон (нейлон 6.6) имеющих диаметр менее 10 микрон (тогда как толщина самого тонкого из натуральных волокон – шелка – 12 микрон).

Торговая марка Мерил (Meril) присваивается продуктам высшего качества, к которым относятся нити из полиамида-6.6 и полиамида-6, отличающиеся, например, особой конфигурацией сечения волокна или степенью матирования. Особенности структуры и свойств нитей «Тактель Микро» рассмотрены выше.

Развитием производства микроволокон является создание материала Shin gozen (Шин-гозен), который может быть определен как одежный материал, отвечающий различным вкусам и назначению, благодаря сочетанию свойств синтетических и натуральных волокон. Разработка данного материала – это результат применения целого ряда новых комбинированных и других технологий, направленных на создание материалов, способных удовлетворить различные эстетические требования. Материал Shin-gozen нельзя отнести к ранее известным химическим материалам, таким как нейлон и полиэстер. Эта новая категория волокнистого материала, в основе производства которого лежат как уже известные технологии, так и вновь разработанные. Наиболее широко при производстве данного материала применяется смешанное прядение (прядение из двух и более видов полимеров), в сочетании с поверхностной обработкой. Смешанное прядение волокон с различными уровнями усадки придает материалам объемность. Применение ложной крутки в сочетании с использованием прядения филаментных нитей с различными уровнями удлинения обеспечивает получение шерстоподобной поверхности материала. Такие материалы отличаются высоким качеством, хорошей драпируемостью, большим разнообразием, которые не могут быть достигнуты в материалах из обычных волокон и нитей. Технология получения материала Shin-gosen, позволяет получать материалы с различными туше.

Современные текстильные материалы довольно часто вырабатываются с использованием высокоэластичных нитей, содержащих в своем составе полиуретановые волокна, волокна, известные под торговыми названиями лайкра, спандекс, ликра, вайрин, эспа, неолан, фуджибо, спанцель и др.
Сырьем для получения нитей типа спандекс являются полиуретаны, общая формула которых может быть представлена в виде:
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, где А´ - остаток диизоционата, а А – углеводородный остаток. Полиуретановые волокна, полученные в результате реакции поликонденсации полиизоционатов с полигидроксильными соединениями (например, касторовое масло, полиэфир полиолов и др.), относятся к эластомерам и обладают высокой эластичностью, легкостью, мягкостью, устойчивостью к действию света и стирки. Основными недостатками их являются низкая гигроскопичность, невысокая прочность и низкая теплостойкость.

Высокая растяжимость и восстанавливаемость эластановой нити обусловлена содержанием в ее составе сигментированного полиуретана, на долю которого приходится не менее 85%. Формование нити осуществляется в виде блок-сополимера, состоящего из длинных гибких сегментов, соединенных друг с другом участками «жестко» упакованных макромолекул, которые образуют сетчатую структуру (рис. 18).

В начале 90-х годов фирма Du Pont (США) разработала эластановые нити нового класса, известные как «мягкая» 


Рис. 18. Структура сегментированного полиуретана:                  а - в свободном состоянии; б - в растянутом состоянии

Lycra®, которые более полно восстанавливают первоначальную длину после деформации, имеют более пологую кривую «нагрузка-деформация», чем обычные эластаны, как видно на рисунке 19.


Рис. 19. Кривая «нагрузка-деформация» волокна Lycra®
Внешне Lycra® имеет вид одиночной мононити, в действительности же структура волокна образована соединением в один комплекс нескольких микрофиламентных волокон.

Полиуретановые волокна  получают различными способами: формованием из расплава, из раствора мокрым способом и из раствора сухим способом. В настоящее время около 90% объема выпуска составляют эластановые волокна сухого способа формования, позволяющие получить нити с низкой линейной плотностью – до 8 дециТекс. Линейная плотность волокна Lycra® колеблется в очень широких пределах, в среднем от 11 до 1880 дециТекс. Растяжимость волокна составляет 500-700%, а при удлинении 300% доля обратимой деформации равна 93-98%. Основным недостатком Lycra® является низкая теплостойкость: при 1200С, особенно в растянутом состоянии, происходит значительная потеря прочности полиуретановых волокон. В связи с этим температура технологической обработки и эксплуатации изделий с вложением Lycra® должна быть не выше 900С. Lycra® применяется в комбинации с различными видами волокон, как натуральных, так и химических. При этом процент содержания полиуретановых волокон определяется видом текстильного изделия и его назначением. Вложение 2-5% Lycra®обеспечивает необходимую степень облегания и высокую формоустойчивость одежды, кроме того присутствие полиуретановых волокон в структуре ткани обеспечивает значительное увеличение ее драпируемости. В купальных костюмах, нижнем белье и спортивной одежде может содержаться от 10 до 40% Lycra®.

При производстве волокон в настоящее время широко используются биотехнологии. На основе биотехнологии ученые разработали несколько способов получения химических волокон, которые по своим свойствам мало отличаются от натуральных. К свойствам натуральной шерсти вплотную приблизилось биоПАНволокно. В процессе производства это синтетическое полиакрилонитрильное волокно обрабатывается специальной биомассой из особых микроорганизмов. Проделав разрушительно-созидательную работу, бактерии выдают почти готовый к употреблению продукт, заменяющий шерсть.

Приверженцы бионики пытаются скопировать природные «технологии» получения многих веществ, засекреченных бесконечно долгой эволюцией развития органической жизни. Обычная паутина обладает необыкновенно высокой прочностью и эластичностью и состоит из протеинов. Биологи нашли гены, ответственные за процесс протеинового синтеза у насекомых. Они пытаются привить их клеткам дрожжевых микроорганизмов методами генетической инженерии. Кроме пауков, «плести» волокна могут микроскопические грибки плесени. Размножаясь на отходах хлопкового производства, они начинают синтезировать ферменты, расщепляющие целлюлозу. С помощью генетических ухищрений биотехнологии отходы хлопка смогут превратиться в ткани в недалеком будущем.

Вышеописанные достижения текстильной промышленности в области производства химических волокон дают представление об уровне его развития, однако составляют лишь небольшую часть современных разработок в данной отрасли.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение следующим терминам: «текстильное волокно», «элементарное волокно», «комплексное волокно», «штапельное волокно».

2. Какие принципы заложены в классификацию текстильных волокон? Приведите примеры  натуральных, искусственных, синтетических волокон.

3. Каким образом молекулярная, надмолекулярная и морфологическая структура волокон влияет на их свойства?

4. Дайте сравнительную характеристику свойств натуральных волокон в соответствие с особенностями их структуры и химического состава.

5. Перечислите основные направления совершенствования и расширения ассортимента текстильных волокон. Приведите примеры

6.  Что является сырьем для получения химических волокон и какова общая схема их производства?

7. В чем заключаются особенности производства и свойств основных химических волокон?
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