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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение качества отечественных товаров, способных заменять анало-

гичные импортные и быть конкурентоспособными на мировом рынке, является 

одной из важнейших задач легкой промышленности Беларуси. 

Для производства боевой одежды пожарных-спасателей (БОПС) Министер-

ства по чрезвычайным ситуациям (МЧС) Республики Беларусь использовались 

материалы на основе отечественных полиоксадиазольных (ПОД) волокон произ-

водства РУП «Светлогорское производственное объединение «Химволокно» в 

сочетании с нитями русар, импортируемыми из Российской Федерации. Приме-

нение нитей русар обусловлено необходимостью обеспечения требуемого уров-

ня огнетермостойкости тканей, недостижимого при получении их только из во-

локон отечественного производства, которые имеют низкое значение основного 

показателя огнетермостойкости ПОД волокон — кислородного индекса (КИ). 

В научных работах зарубежных и отечественных ученых (К.Е. Перепелки-

на, Э.А. Пакшвера, Р.А. Макаровой, Н.С. Зубковой, В.А. Родионова, А.Г. Кога-

на, Ю.Г. Русецкого, В.В. Богдановой и др.) рассмотрены главные проблемы, 

связанные с улучшением свойств ПОД волокон, получением пряжи на их осно-

ве, пневмотекстурированием нитей, совершенствованием огнетермостойких 

тканей. Однако эти исследования практически не затрагивают вопросы влияния 

параметров технологического процесса на формирование потребительских 

свойств огнетермостойких тканей на этапах производства, начиная от модифи-

цирования исходного волокна и получения нитей и заканчивая выработкой и 

отделкой тканей. 

Из вышеизложенного следует, что формирование потребительских свойств 

ПОД нитей и тканей на их основе, удовлетворяющих предъявляемым к ним 

требованиям, является актуальной задачей. Получение отечественных тканей с 

требуемым уровнем КИ и более низкой, чем у тканей из импортируемых воло-

кон, стоимостью обеспечит эффективную защиту пожарных-спасателей при 

выполнении работ и повлечет снижение стоимости БОПС. Это позволит снаб-

дить подразделения МЧС Республики Беларусь новыми конкурентоспособны-

ми видами БОПС, сэкономить бюджетные средства, выделяемые на приобрете-

ние аналогичных материалов за рубежом, выйти на международный рынок с 

новыми конкурентоспособными тканями для БОПС. 

 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и те-

мами. Работа выполнена в рамках государственной научно-технической про-
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граммы «Чрезвычайные ситуации», бюджетных НИР «Исследование качества и 

конкурентоспособности непродовольственных товаров, реализуемых на рынке 

Республики Беларусь» (№ ГР 20013138, 2001 г.) и «Формирование оптимальной 

структуры ассортимента, оценка качества и уровня конкурентоспособности не-

продовольственных товаров» (№ ГР 20062283, 2006 г.) в соответствии с дого-

вором о творческом сотрудничестве «Исследование свойств новых химических 

волокон с целью оптимизации технологии их производства» между УО «Бело-

русский торгово-экономический университет потребительской кооперации» и 

РУП «Светлогорское производственное объединение «Химволокно» от 

30.05.2002 г. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является формирование по-

требительских свойств ПОД нитей и тканей на их основе в процессе производ-

ства. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие 

задачи: 

 разработать номенклатуру показателей качества огнетермостойких тка-

ней для БОПС с целью повышения объективности оценки их уровня качества и 

конкурентоспособности; 

 экспериментально установить оптимальные параметры технологиче-

ского процесса производства ПОД нитей арселон и арселон-С (избыток гидра-

зинсульфата (ГС) при синтезе полимера, концентрацию серной кислоты в оса-

дительной ванне, динамическую вязкость прядильного раствора, концентра-

цию полимера в прядильном растворе, концентрацию светостабилизатора), 

при которых показатели свойств нитей соответствуют требованиям НПБ 29—

2000; 

 исследовать потребительские свойства модифицированных термостой-

ких нитей арселон и арселон-С, полученных при оптимизации параметров тех-

нологического процесса: КИ, термостойкость, устойчивость к воздействию све-

топогоды, удельную разрывную нагрузку, удлинение при разрыве, гигроско-

пичность; 

 исследовать влияние структуры нитей и строения тканей на их потреби-

тельские свойства: функциональные, эргономические, эстетические, надеж-

ность;  

 определить оптимальные варианты сочетаний структуры нитей и пара-

метров строения огнетермостойких тканей для БОПС на основе модифициро-

ванного волокна арселон-С. 

Объектами исследования являются термостойкие ПОД нити арселон и ар-

селон-С, светостабилизированный арселоновый жгут, огнетермостойкие ткани 

на основе модифицированного волокна арселон-С. Предмет исследования — 
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технологический процесс получения ПОД нитей, параметры структуры огне-

термостойких тканей, потребительские свойства ПОД нитей и огнетермостой-

ких тканей на их основе. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Усовершенствованная номенклатура показателей качества огнетермо-

стойких тканей для БОПС, дополненная показателями, обеспечивающими ком-

фортность (воздухопроницаемость, жесткость) и эстетичность (цвет, блеск, 

фактура, несминаемость, туше), позволяющая повысить объективность оценки 

их уровня качества и конкурентоспособности. 

2. Зависимости механических и теплофизических свойств ПОД нитей от 

технологических параметров синтеза полимера и формования нитей (избытка 

ГС при синтезе полимера, концентрации серной кислоты в осадительной ванне, 

динамической вязкости прядильного раствора, концентрации полимера в пря-

дильном растворе, концентрации светостабилизатора), позволяющие выбрать 

оптимальный режим их технологического процесса производства. 

3. Оптимальный режим технологического процесса производства ПОД ни-

тей, позволяющий получать нити с КИ, равным 30—32 % (об.): избыток ГС при 

синтезе — 6 %, концентрация серной кислоты в осадительной ванне — 740—

760 г/л, динамическая вязкость прядильного раствора — 4200—4700 Пуаз, кон-

центрация полимера в прядильном растворе — 5,4 %, концентрация светоста-

билизатора — 50 кг/т. 

4. Параметры строения тканей для БОПС, придающие им комплекс опти-

мальных потребительских свойств: переплетения «неправильный атлас» с 

плотностью по основе (По) 300 нит/10 см и плотностью по утку (Пу) 174 и 

184 нит/10 см, выработанные по основе и утку из пряжи в два сложения; сарже-

вое переплетение с По 280 нит/10 см и Пу 189 нит/10 см, выработанное с ис-

пользованием в утке крученых комплексных нитей в два сложения. 

5. Новый ассортимент огнетермостойких тканей из пряжи и нитей на осно-

ве модифицированного волокна арселон-С с повышенным уровнем потреби-

тельских свойств, в том числе КИ, равным 28—28,6 % (об.), рекомендуемый 

для изготовления специальной защитной одежды людей, профессиональная де-

ятельность которых связана с работой при высоких температурах и контактами 

с пламенем (пожарные-спасатели, нефтяники, металлурги и др.). 

Личный вклад соискателя. Диссертация является научным трудом, вы-

полненным соискателем самостоятельно на основе анализа научно-исследова-

тельских работ по исследуемой проблеме и проведенных автором теоретиче-

ских и экспериментальных исследований потребительских свойств ПОД нитей, 

огнетермостойких тканей на основе волокна арселон-С. 

Под руководством В.В. Садовского соискателем определены закономерно-

сти влияния структуры нитей, плотности ткани, видов ткацких переплетений на 
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потребительские свойства огнетермостойких тканей. Под руководством 

В.Н. Докучаева автор принимал непосредственное участие в эксперименталь-

ном определении оптимальных параметров технологического процесса произ-

водства ПОД нитей, выработке партий экспериментальных тканей, разработке 

методики крашения и выборе видов специальной отделки огнетермостойких 

тканей, разработке рекомендаций по внедрению в производство на РУП «Свет-

логорское производственное объединение «Химволокно» новых огнетермо-

стойких тканей специального назначения на основе модифицированного во-

локна арселон-С. Все положения, содержащиеся в диссертации и выносимые на 

защиту, разработаны соискателем лично и имеют научную новизну, практиче-

скую, экономическую и социальную значимость. 

Апробация результатов диссертации. Результаты работы докладывались 

на международной научно-практической конференции курсантов и студентов 

«Чрезвычайные ситуации — 2003: теория и практика» (Гомель, 2003), между-

народной научно-практической конференции «Международный экологический 

опыт и его использование в Беларуси» (Витебск, 2003), международной научно-

технической конференции «Ресурсо-энергосберегающие технологии промыш-

ленного производства» (Витебск, 2003), международной научно-практической 

конференции «Проблемы формирования ассортимента, качества и конкуренто-

способности товаров» (Гомель, 2004), XLIII международной конференции «Ак-

туальные проблемы прочности» (Витебск, 2004), международной научно-прак-

тической конференции «Чрезвычайные ситуации. Теория. Практика. Иннова-

ции» (Гомель, 2006), международной научно-технической конференции сту-

дентов, магистрантов и аспирантов «Молодежь — производству» (Витебск, 

2006), IV международной научно-практической конференции «Чрезвычайные 

ситуации: предупреждение и ликвидация» (Минск, 2007), II и III региональных 

научно-технических конференциях молодых ученых «Новые функциональные 

материалы, современные технологии и методы исследования» (Гомель, 2003, 

2006), межвузовской научно-технической конференции аспирантов и студентов 

«Молодые ученые — развитию текстильной и легкой промышленности» (ПО-

ИСК—2004) (Иваново, 2004), научно-технических конференциях преподавате-

лей и студентов УО «Витебский государственный технологический универси-

тет» (Витебск, 2003, 2006—2008), конференциях профессорско-преподаватель-

ского состава УО «Белорусский торгово-экономический университет потреби-

тельской кооперации» (Гомель, 2003—2008). 

Опубликованность результатов диссертации. По теме диссертации 

опубликовано 19 научных работ, в том числе 4 статьи в научных рецензируе-

мых журналах, 7 — в материалах конференций и 8 тезисов докладов конферен-

ций. Общий объем публикаций — 4,15 авторских листа. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, спис-

ка условных обозначений, общей характеристики работы, пяти глав, заключе-

ния, библиографического списка и приложений. Работа изложена на 230 стра-

ницах. Объем, занимаемый 24 рисунками, 35 таблицами и 16 приложениями, 

составляет 108 страниц. Библиографический список включает 232 наименова-

ния и занимает 20 страниц. 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Во введении и общей характеристике работы обоснована актуальность 

диссертационной работы, определены цель и задачи исследования, сформули-

рованы положения, выносимые на защиту, отражены личный вклад соискателя, 

данные по апробации результатов исследований, степень опубликованности ре-

зультатов, структура и объем диссертации. 

В первой главе проведен анализ современного отечественного и зарубеж-

ного рынка огнетермостойких текстильных материалов для БОПС. 

Выявлено, что огнетермостойкие текстильные материалы с высоким зна-

чением КИ производятся рядом фирм дальнего (США, Япония) и ближнего 

(Россия) зарубежья. Однако их стоимость значительно выше, чем выпускаемых 

в Республике Беларусь ПОД волокон (арселон и арселон-С), которые имеют 

высокие физико-механические показатели, отличаются простотой синтеза и 

формования волокон, низкой стоимостью сырья и уступают импортным лишь 

по величине КИ. Сделан вывод о том, что ассортимент тканей, выпускаемых на 

основе ПОД волокон, не в полной мере отвечает требованиям НПБ 29—2000 по 

величине КИ (не менее 28 % (об.). 

Выполнен обзор исследований, направленных на повышение огнестойко-

сти ПОД волокон и материалов на их основе. Установлены три основных 

направления решения этой проблемы: галогенирование, введение антипиренов, 

оптимизация показателей строения нитей (увеличение крутки) и тканей (увели-

чение плотности). 

Выявлено, что следствием решения проблемы повышения величины КИ 

путем галогенирования и введения антипиренов в прядильный раствор и на по-

верхность волокон и тканей являются экологическая опасность и высокая ток-

сичность продуктов горения галогенсодержащих веществ, а также ухудшение 

физико-механических характеристик материалов. Повышение огнестойкости 

посредством увеличения крутки нитей и плотности ткани имеет ограниченные 

возможности, так как КИ при этом не достигает нормативного значения. Ре-

зультатом проведенных в данном направлении работ стало увеличение времени 
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зажигания за счет увеличения количества (массы) поджигаемого материала. 

Определено новое направление работ по повышению КИ ПОД волокон, состо-

ящее в оптимизации параметров технологического процесса получения воло-

кон. 

Во второй главе диссертации выбраны объекты и методы исследования. 

Объекты исследования — термостойкие ПОД нити арселон и арселон-С, свето-

стабилизированный арселоновый жгут, экспериментальные огнетермостойкие 

ткани на основе модифицированного волокна арселон-С. 

Проведен анализ требований, предъявляемых к материалам для БОПС оте-

чественными и зарубежными техническими нормативными правовыми актами. 

Составлена трехуровневая классификация требований в соответствии с поло-

жениями товароведения. Экспертным методом усовершенствована номенкла-

тура показателей качества огнетермостойких тканей для БОПС. Обоснованы 

дополнительные показатели, обеспечивающие комфортность (воздухопроница-

емость, жесткость) и эстетичность (цвет, блеск, фактура, несминаемость, туше) 

БОПС. Предложенная номенклатура показателей качества огнетермостойких 

тканей для БОПС представлена на рисунке 1 и включает 17 единичных показа-

телей. 

В экспериментах были применены стандартные методы определения пока-

зателей свойств огнетермостойких нитей и тканей на их основе. Устойчивость к 

факторам светопогоды исследовалась на приборе Q-U-V производства «The Q-

Panel Company» (США) по схеме «УФ облучение — орошение водой» образцов 

при температуре 70 °С и 50 °С соответственно. 

Для изучения структуры волокон использовались методы комбинационно-

го рассеяния света (КР), электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), рент-

генографического анализа. Экспериментальные данные обрабатывались мето-

дами математической статистики с использованием стандартных компьютер-

ных программ. 

В третьей главе представлены результаты оптимизации потребительских 

свойств ПОД нитей в процессе производства. 

Методом ранжирования определены технологические факторы, оказыва-

ющие наибольшее влияние на формирование свойств ПОД нитей: Х1 — избы-

ток ГС при синтезе полимера; Х2 — концентрация серной кислоты в осадитель-

ной ванне; Х3 — динамическая вязкость прядильного раствора; Х4 — концен-

трация полимера в прядильном растворе; Х5 — концентрация светостабилиза-

тора. 

В качестве светостабилизатора применялась динатриевая соль 4,4-дикар-

боксиазобензола. 
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Рисунок 1 — Номенклатура показателей качества огнетермостойких тканей для БОПС 

 
Примечание — Знак «*» означает, что данный показатель применяется только для тканей с водоотталкивающей пропиткой. 
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На основании априорной информации и пробных экспериментов установ-

лены уровни варьирования факторов (таблица 1). 

 

Таблица 1 — Факторы и уровни их варьирования 

 

Фактор Уровень варьирования 

Избыток ГС при синтезе полимера (Х1), % 6 8 10 — 

Концентрация серной кислоты в осадитель-

ной ванне (Х2), г/л 720—740 740—760 760—780 — 

Динамическая вязкость прядильного раство-

ра (Х3), Пуаз 

3700—

4200 

4200—

4700 

4700—

5200 

5200—

5700 

Концентрация полимера в прядильном рас-

творе (Х4), % 4,8 5,1 5,4 — 

Концентрация светостабилизатора (Х5), кг/т 43 45 50 — 

 

Исследовано влияние технологических факторов на свойства ПОД нитей, 

выработанных в условиях производства на РУП «Светлогорское производ-

ственное объединение «Химволокно». Установлено, что самыми высокими 

значениями показателей потребительских свойств обладают нити, полученные 

при следующих величинах технологических параметров: избыток ГС при син-

тезе полимера — 6 %, концентрация серной кислоты в осадительной ванне — 

760—780 г/л, динамическая вязкость прядильного раствора — 4200—4700 Пу-

аз, концентрация полимера в прядильном растворе — 5,4 %, концентрация све-

тостабилизатора — 50 кг/т (таблица 2). 

 

Таблица 2 — Показатели свойств ПОД нитей, полученных при оптимальном 

технологическом режиме 
 

Показатель Значение показателя 

Кислородный индекс, % (об.) 31,5 

Термостойкость, % 64,25 

Устойчивость к факторам светопогоды после 

экспонирования в течение 50 ч, падение раз-

рывной нагрузки, %  

 

 

15,9 

Удельная разрывная нагрузка, мН/текс 304 

Удлинение при разрыве, % 41,0 

Гигроскопичность, % 12,97 

 

Исследовано влияние факторов светопогоды на КИ и удельную разрывную 

нагрузку ПОД нитей, выработанных при оптимальных величинах технологиче-

ских факторов (рисунок 2). 
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арселон, избыток ГС при синтезе — 6 %;
арселон, концентрация серной кислоты в осадительной ванне — 760—780 г/л;
арселон, динамическая вязкость прядильного раствора — 4200—4700 Пуаз;
арселон, концентрация полимера в прядильном растворе — 5,4 %;
арселон-С, концентрация светостабилизатора — 50 кг/т
Полиномиальный (арселон, избыток ГС при синтезе — 6 %;)
Полиномиальный (арселон, концентрация полимера в прядильном растворе — 5,4 %;)
Полиномиальный (арселон, концентрация серной кислоты в осадительной ванне — 760—780 г/л;)
Полиномиальный (арселон, концентрация серной кислоты в осадительной ванне — 760—780 г/л;)
Полиномиальный (арселон, динамическая вязкость прядильного раствора — 4200—4700 Пуаз;)

                                                                                                                                                                                                                                                               

б) 

 

Рисунок 2 — Зависимость а) КИ и б) удельной разрывной нагрузки (Ро) 

ПОД нитей, выработанных при оптимальных параметрах  

технологического процесса, от продолжительности  

воздействия (Т, ч) факторов светопогоды 

 

Установлено, что КИ нитей с самого начала экспонирования при воздей-

ствии УФ-облучения начинает повышаться, достигает максимальной величины 
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при 40 ч и составляет 31,8—32,1 % (об.), что на 0,6—2,2 % (об.) выше исход-

ных показателей. При дальнейшем экспонировании нитей (до 50 ч) КИ не-

сколько уменьшается, но остается выше исходного значения (рисунок 2, а). 

Анализ КР-спектров волокон, подвергнутых УФ-облучению, показал, что по-

вышение КИ волокон происходит, вероятно, из-за увеличения транс-конформа-

ционных положений макромолекул при облучении, что обусловливает рост 

кристаллической упорядоченности и повышение плотности молекулярной 

структуры волокон. 

Установлено, что удельная разрывная нагрузка нитей арселон (без добавки 

светостабилизатора) в течение 50 ч экспонирования уменьшается на 75,5—

87,1 % от исходной величины, а нитей арселон-С (с добавкой светостабилиза-

тора) — всего на 15,9 % (рисунок 2, б). Одной из причин повышения устойчи-

вости к воздействию светопогоды является, вероятно, образование двойных мо-

стиковых связей -N = N- в структуре волокна арселон-С при добавке светоста-

билизатора. Исследование методом ЭПР образцов волокон арселон и арселон-

С, облученных УФ-светом в течение различного времени, показало более низ-

кую концентрацию свободных радикалов у волокна арселон-С, чем у волокна 

арселон, что способствует уменьшению скоростей термоокислительной и фото-

химической деструкции. 

В результате аппроксимирования экспериментальных данных получены 

математические уравнения зависимости КИ и удельной разрывной нагрузки от 

продолжительности воздействия факторов светопогоды, с применением кото-

рых можно прогнозировать изменение указанных параметров волокон в раз-

личные сроки эксплуатации БОПС.  

Четвертая глава посвящена оптимизации потребительских свойств тка-

ней на основе волокна арселон-С за счет структуры нитей, строения и отделки 

тканей. Исследования проведены с использованием математических методов 

планирования эксперимента.  

Изучено влияние величины крутки крученых нитей арселон-С, состоящих 

из двух комплексных нитей, линейной плотностью 29,4 текс × 2 (Н) на их тер-

мостойкость и механические свойства. Получены математические зависимости, 

с использованием которых можно прогнозировать значение относительной раз-

рывной нагрузки (Y1), коэффициента вариации по относительной разрывной 

нагрузке (Y2), удлинения при разрыве (Y3), коэффициента вариации по удлине-

нию при разрыве (Y4), а также термостойкости (Y5) Н при различных величинах 

крутки комплексной нити (Х1) и крутки крученой нити, состоящей из двух ком-

плексных нитей (Х2): 

Y1 = 30,17 + 0,92X1 + 0,66X2 – 1,15X1
2,   R2 = 0,97;    (1) 

Y2 = 0,75 – 0,55X1 – 0,59X2 + 1,01X1
2 + 0,62X2

2,    R2 = 0,98;   (2) 
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Y3 = 8,57 – 0,67X1 + 1,05X2 + 2,87X1
2,   R2 = 0,96;     (3) 

Y4 = 6,00 + 2,08X1 – 3,40X2 – 3,98X1X2 + 7,51X1
2 + 5,90X2

2,   R2 = 0,99;  (4) 

Y5 = 61,97 + 7,05X1 + 7,70X2 – 3,57X1X2 – 6,53X1
2 + 4,65X2

2,   R2 = 0,99.  (5) 

На основе уравнений (1)—(5) получены двухмерные сечения поверхностей 

отклика критериев оптимизации, совмещением которых определена область 

оптимальных значений крутки (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 — Совмещение двухмерных сечений поверхностей отклика 

критериев оптимизации для выбора оптимальных условий 

процесса крутки нитей арселон-С 29,4 текс × 2 

 

Установлено, что наиболее высокими значениями показателей термостой-

кости и механических свойств обладают Н, полученные при следующих значе-

ниях крутки: комплексной нити — 198—240 кр/м; крученой нити, состоящей из 

двух комплексных нитей, — 166—180 кр/м. 

Для исследования влияния строения тканей на их потребительские свой-

ства были получены экспериментальные образцы трех видов переплетений: 
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саржевого 2/2, крепового на базе рогожки 2/2 с добавлением перекрытий, не-

правильного атласа с переменным сдвигом. Для каждого из указанных пере-

плетений применялось два варианта систем нитей, полученных из волокна ар-

селон-С в соответствии с оптимальными технологическими параметрами, вы-

явленными в результате исследований, описанных в третьей главе диссерта-

ции. Первый вариант системы нитей — в основе и утке пряжа в два сложения 

29 текс × 2 из штапельного волокна (Пр); второй вариант — в основе Пр, в ут-

ке Н. Плотность ткани изменялась на трех уровнях в соответствии с ортого-

нальным центрально-композиционным планом второго порядка, где в каче-

стве факторов были приняты: X1 — плотность по основе (По), нит/10 см; X2 — 

плотность по утку (Пу), нит/10 см (таблица 3). Выработано 54 образца экспе-

риментальных тканей. 

 

Таблица 3 — Матрица планирования эксперимента по исследованию влияния 

плотности тканей на основе волокна арселон-С на показатели их качества 

 

№ 

опыта 

Матрица 

планирования 

опытов 

Рабочая матрица 

переплетение 

саржа 2/2 

креповое перепле-

тение 

переплетение «не-

правильный атлас» 

X1 — П0 X2 — Пу Х1 Х2 Х1 Х2 Х1 Х2 

1 –1 –1 260 162 260 174 260 164 

2 –1 0 260 189 260 184 260 174 

3 –1 +1 260 216 260 194 260 184 

4 0 –1 280 162 280 174 280 164 

5 0 0 280 189 280 184 280 174 

6 0 +1 280 216 280 194 280 184 

7 +1 –1 300 162 300 174 300 164 

8 +1 0 300 189 300 184 300 174 

9 +1 +1 300 216 300 194 300 184 

 

В качестве выходных параметров эксперимента были приняты показатели 

ткани, которые по результатам исследования, описанного во второй главе дис-

сертации, включены в номенклатуру основных показателей качества огнетер-

мостойких тканей для БОПС (рисунок 1): из показателей назначения — КИ (Y1), 

устойчивость к воздействию открытого пламени (Y2), устойчивость к воздей-

ствию температуры окружающей среды 300 °С (Y3), устойчивость к контакту с 

нагретыми до 400 °С твердыми поверхностями (Y4); из эргономических показа-

телей — воздухопроницаемость (Y5), поверхностная плотность (Y6), жесткость 

по основе (Y7), жесткость по утку (Y8); из показателей надежности — разрывная 

нагрузка по основе (Y9), разрывная нагрузка по утку (Y10), раздирающая нагруз-

ка по основе (Y11), раздирающая нагрузка по утку (Y12), усадка после нагревания 
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по основе (Y13), усадка после нагревания по утку (Y14), усадка после намокания 

и высушивания по основе (Y15), усадка после намокания и высушивания по утку 

(Y16). Кроме того, экспертным методом оценивались эстетические показатели 

тканей (цвет, блеск, фактура, несминаемость, туше). 

Результаты исследований параметров Y2, Y3 и Y4, которые оценивались по-

средством визуального осмотра состояния тканей после испытаний, показали, 

что все образцы соответствуют установленным требованиям, и ткани не имеют 

повреждений структуры после испытаний. 

В результате исследования других параметров получены математические 

уравнения зависимости показателей тканей (Y1, Y5—Y16) от По (X1) и Пу (X2), 

имеющие вид полинома второй степени: 

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1
2 + b22x2

2,   (6) 

с применением которых можно прогнозировать значение потребительских 

свойств тканей с различными вариантами их строения. 

Методом фильтрации выявлены образцы экспериментальных тканей, об-

ладающие лучшим комплексом показателей качества. Установлено, что 

наилучшими потребительскими свойствами (в том числе значением КИ, рав-

ным 28—28,6 % (об.) обладают ткани: 1) переплетения «неправильный атлас» с 

По 300 нит/10 см и Пу 174 и 184 нит/10 см, выработанные по основе и по утку из 

Пр; 2) саржевого переплетения с плотностью 280 нит/10 см по основе и 

189 нит/10 см по утку, выработанные по основе из Пр, а по утку — из Н.  

Проведены экспериментальные исследования по выбору вида и концен-

трации красителя тканей из волокна арселон-С. Установлено, что наиболее вы-

сокой устойчивостью к свету обладают ткани, окрашенные дисперсным краси-

телем «Бемакрон Blau S-BLG 200». 

Сделан вывод о том, что полученные значения показателей строения и 

свойств выбранных лучших вариантов тканей для БОПС могут быть приняты за 

основу при выработке рекомендаций по проектированию новых видов тканей с 

наиболее высоким уровнем качества. 

В пятой главе обоснована экономическая эффективность использования 

результатов исследований. Применение предложенных в диссертационной ра-

боте оптимальных режимов синтеза и формования ПОД нитей позволит сэко-

номить средства за счет уменьшения нормы вложения сырья в расчете на 

1000 кг нити на сумму 375082,4 р. Ежегодная экономия бюджетных средств за 

счет использования отечественных тканей на основе волокна арселон-С для 

удовлетворения потребности подразделений МЧС в комплектах БОПС составит 

501,12 млн р. при приобретении таких материалов в России и 756,72 млн р. — 

при их закупке в дальнем зарубежье. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации. 

1. С применением экспертного метода усовершенствована номенклатура 

показателей качества огнетермостойких тканей для БОПС, которая, в отличие 

от существующей, представлена тремя уровнями. Обоснованы дополнительные 

показатели, обеспечивающие комфортность (воздухопроницаемость, жест-

кость) и эстетичность (цвет, блеск, фактура, несминаемость, туше) БОПС [4, 9]. 

2. Выявлены основные технологические факторы процесса производства 

ПОД нитей, оказывающие наибольшее влияние на формирование их потреби-

тельских свойств. Установлено, что наиболее высокими значениями показате-

лей потребительских свойств (в том числе КИ, равным 31,5 % (об.) обладают 

ПОД нити, полученные при следующих величинах технологических парамет-

ров: избыток ГС при синтезе полимера — 6 %, концентрация серной кислоты в 

осадительной ванне — 760—780 г/л, динамическая вязкость прядильного рас-

твора — 4200—4700 Пуаз, концентрация полимера в прядильном растворе — 

5,4 %, концентрация светостабилизатора — 50 кг/т [8, 16]. 

3. Выявлено, что при добавлении в полимерную композицию светостаби-

лизатора устойчивость ПОД нитей к факторам светопогоды увеличивается за 

счет значительного торможения термоокислительной и фотохимической де-

струкции молекулярных цепей. Экспериментально установлены закономерно-

сти влияния факторов светопогоды на удельную разрывную нагрузку и КИ 

ПОД нитей, аппроксимированные математическими уравнениями, с примене-

нием которых можно прогнозировать изменение указанных параметров в раз-

личные сроки эксплуатации БОПС. Показано, что удельная разрывная нагрузка 

нитей арселон (без добавки светостабилизатора) в течение 50 ч экспонирования 

уменьшается на 75,5—87,1 % от исходной величины, а нитей арселон-С (с до-

бавкой светостабилизатора) — всего на 15,9 %. Установлено повышение КИ 

ПОД волокон после воздействия факторов светопогоды (по сравнению с его 

исходным значением) вследствие инициирования транс-конформационных 

превращений макромолекул при облучении. Это обусловливает рост кристал-

лической упорядоченности и повышение плотности молекулярной структуры 

волокон [2, 14].  

4. Выявлены зависимости между значениями показателей потребитель-

ских свойств (относительной разрывной нагрузки, удлинения при разрыве, ко-

эффициента вариации по относительной разрывной нагрузке, коэффициен-

та вариации по удлинению при разрыве, термостойкости) крученых нитей арсе-

лон-С, состоящих из двух комплексных нитей, линейной плотностью 

29,4 текс × 2 и величинами крутки комплексной нити и крутки крученой нити, 

состоящей из двух комплексных нитей, позволяющие определять значения по-
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казателей основных свойств нитей при различных величинах крутки. Установ-

лено, что лучшим комплексом потребительских свойств обладают нити, полу-

ченные при следующих величинах крутки: комплексной нити — 198—240 кр/м; 

крученой нити, состоящей из двух комплексных нитей, — 166—180 кр/м.  

5. Выявлены закономерности влияния структуры нитей, переплетения и 

плотности ткани на основе волокна арселон-С на основные показатели ее каче-

ства. Получены математические уравнения зависимости потребительских 

свойств тканей от плотности по основе и утку, с применением которых можно 

прогнозировать значения потребительских свойств для различных вариантов 

строения тканей. Установлено, что наиболее высокими значениями потреби-

тельских свойств (в том числе КИ, равным 28—28,6 % (об.) обладают ткани: 

переплетения «неправильный атлас» с плотностью 300 нит/10 см по основе и 

174 и 184 нит/10 см по утку, выработанные по основе и по утку из пряжи в два 

сложения; саржевого переплетения с плотностью 280 нит/10 см по основе и 

189 нит/10 см по утку, выработанные с использованием в утке крученых ком-

плексных нитей в два сложения. Оптимальные варианты тканей рекомендованы 

для внедрения в производство [10, 11, 15, 17, 18].  

Рекомендации по практическому использованию результатов. 

1. Оптимальные технологические параметры получения ПОД нитей целе-

сообразно применять при производстве ПОД нитей опытно-промышленным 

цехом РУП «Светлогорское производственное объединение «Химволокно», что 

подтверждено актом о внедрении. Это позволит сэкономить средства за счет 

уменьшения нормы вложения сырья в расчете на 1000 кг нити на сумму 

375082,4 р. 

2. Рекомендованные режимы процесса крутки ПОД нитей могут быть ис-

пользованы в крутильно-ткацком цехе РУП «Светлогорское производственное 

объединение «Химволокно» при получении нитей арселон-С линейной плотно-

стью 29,4 текс × 2, применяемых для производства огнетермостойких тканей 

для БОПС. Имеется соответствующий акт о внедрении при выпуске опытной 

партии таких тканей. 

3. Результаты экспериментального выбора режимов крашения огнетермо-

стойких тканей целесообразно использовать на красильно-отделочном участке 

РУП «Светлогорское производственное объединение «Химволокно» при кра-

шении тканей на основе волокна арселон-С, применяемых для производства 

БОПС. Положительные результаты промышленного использования такой тех-

нологии подтверждены актом о внедрении. 

4. Рекомендованы для внедрения в производство оптимальные варианты 

тканей с повышенным КИ. Использование тканей на основе волокна арселон-С 

для удовлетворения потребности подразделений МЧС в комплектах БОПС 

обеспечит ежегодную экономию бюджетных средств в размере 501,12 млн р. 
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при приобретении таких материалов в Российской Федерации и 

756,72 млн р. — при их закупке в дальнем зарубежье. 

Результаты диссертационного исследования могут быть использованы в 

учебном процессе при изучении дисциплин «Товароведение и экспертиза 

одежно-обувных товаров», «Основы материаловедения и технологии изделий», 

«Производственные технологии», «Товароведение в отрасли», «Защита населе-

ния и объектов народного хозяйства в чрезвычайных ситуациях. Радиационная 

безопасность». Имеются соответствующие акты о внедрении в учебный про-

цесс УО «Белорусский торгово-экономический университет потребительской 

кооперации». 
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РЭЗЮМЭ 

 

Міхалка  Марыя  Мікалаеўна 

 

Фарміраванне спажывецкіх уласцівасцей вогнетэрмаўстойлівых 

поліаксадыяльных нітак і тканін на іх аснове для баявога адзення 

пажарных-выратавальнікаў на этапе вытворчасці 

 

Ключавыя словы: поліаксадыяльныя (ПАД) вогнетэрмаўстойлівыя ніткі 

арселон і арселон-С, вогнетэрмаўстойлівыя тканіны, баявое адзенне пажарных-

выратавальнікаў (БАПВ), кіслародны індэкс, наменклатура паказчыкаў якасці. 

Мэта работы: фарміраванне спажывецкіх уласцівасцей ПАД нітак і тканін 

на іх аснове ў працэсе вытворчасці. 

Метады даследавання: стандартныя метады вызначэння паказчыкаў нітак 

і тканін, метады даследавання структуры валокнаў, метады матэматычнай ста-

тыстыкі, матэматычнага планавання эксперыменту, экспертны метад, графіч-

ныя метады, метад фільтрацыі. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: удасканалена наменклатура паказчыкаў 

якасці вогнетэрмаўстойлівых тканін для БАПВ, якая дазваляе павысіць аб’ек-

тыўнасць ацэнкі ўзроўню іх якасці і канкурэнтаздольнасці; выяўлены залежна-

сці ўласцівасцей ПАД нітак ад тэхналагічных параметраў працэсу вытворчасці; 

вызначаны аптымальны рэжым тэхналагічнага працэсу вытворчасці ПАД нітак, 

які дазваляе атрымаць ніткі з кіслародным індэксам, які раўны 30—32 % (аб.); 

выяўлены аптымальныя параметры будовы тканін для БАПВ па крытэрыю іх 

уплыву на спажывецкія ўласцівасці тканін; прапанаваны новы асартымент вог-

нетэрмаўстойлівых тканін з пражы і нітак на аснове мадыфікаванага валакна арсе-

лон-С з павышаным узроўнем спажывецкіх уласцівасцей. 

Рэкамендацыі да выкарыстання: сфармуляваныя ў дысертацыі прапано-

вы мэтазгодна выкарыстоўваць у практычнай дзейнасці РУП «Светлагорскае 

вытворчае аб’яднанне «Хімвалакно» пры вытворчасці вогнетэрмаўстойлівых 

ПАД нітак, атрыманні кручаных нітак на аснове валакна арселон-С, вырабку і 

апрацоўцы тканін для БАПВ на аснове валакна арселон-С. 

Галіна выкарыстання: вогнетэрмаўстойлівыя тканіны для спецыяльнага 

адзення людзей, чыя прафесійная дзейнасць звязана з працай пры высокіх тэм-

пературах і кантактамі з полымем (пажарныя-выратавальнікі, работнікі нафта-

вай прамысловасці, зваршчыкі, металургі і інш.). Практычныя і тэарэтычныя 

вынікі, асноўныя вывады могуць быць выкарыстаны пры выкладанні некаторых 

тэм курсаў таваразнаўства нехарчовых тавараў у вну і каледжах адпаведнага 

профілю. 
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РЕЗЮМЕ 

 

Михалко  Мария  Николаевна 

 

Формирование потребительских свойств огнетермостойких  

полиоксадиазольных нитей и тканей на их основе для боевой одежды  

пожарных-спасателей на этапе производства 

 

Ключевые слова: полиоксадиазольные (ПОД) огнетермостойкие нити ар-

селон и арселон-С, огнетермостойкие ткани, боевая одежда пожарных-

спасателей (БОПС), кислородный индекс, номенклатура показателей качества. 

Цель работы: формирование потребительских свойств ПОД нитей и тка-

ней на их основе в процессе производства. 

Методы исследования: стандартные методы определения показателей ни-

тей и тканей, методы исследования структуры волокон, методы математиче-

ской статистики, математического планирования эксперимента, экспертный ме-

тод, графические методы, метод фильтрации.  

Полученные результаты и их новизна: усовершенствована номенклату-

ра показателей качества огнетермостойких тканей для БОПС, позволяющая по-

высить объективность оценки уровня их качества и конкурентоспособности; 

выявлены зависимости свойств ПОД нитей от технологических параметров 

процесса производства; определен оптимальный режим технологического про-

цесса производства ПОД нитей, позволяющий получить нити с кислородным 

индексом, равным 30—32 % (об.); выявлены оптимальные параметры строения 

тканей для БОПС по критерию их влияния на потребительские свойства тканей; 

предложен новый ассортимент огнетермостойких тканей из пряжи и нитей на 

основе модифицированного волокна арселон-С с повышенным уровнем потре-

бительских свойств. 

Рекомендации к использованию: сформулированные в диссертации пред-

ложения целесообразно использовать в практической деятельности РУП «Свет-

логорское производственное объединение «Химволокно» при производстве ог-

нетермостойких ПОД нитей, получении крученых нитей на основе волокна арсе-

лон-С, выработке и отделке тканей для БОПС на основе волокна арселон-С. 

Область применения: огнетермостойкие ткани для специальной защит-

ной одежды людей, чья профессиональная деятельность связана с работой при 

высоких температурах и контактами с пламенем (пожарные-спасатели, работ-

ники нефтяной промышленности, сварщики, металлурги и др.) Практические и 

теоретические результаты, основные выводы могут быть использованы при из-

ложении некоторых тем в курсах товароведения непродовольственных товаров 

в вузах и колледжах соответствующего профиля. 



 

  

21 

SUMMARY 

 

Mikhalko  Maria  Nikolaevna 

 

The formation of consumer properties of fire-resistant polyoxadiazole threads 

and fabrics on their basis for fighting clothing of firemen-rescuers 

at the production stage 

 

Key words: polyoxadiazole (POD) fire-heat resistant arcelon and arcelon-C 

threads, fire-heat resistant fabrics, fighting clothing of firemen-rescuers (FCFR), ox-

ygen index, nomenclature of quality indices. 

The object under research: is the formation of consumer properties of POD 

threads and fabrics on their basis in the process of production. 

Methods of investigation: standard methods of determining the indices of 

threads and fabrics, methods of examining the structure of fabrics, methods of math-

ematical planning of experiment, expert method, graphic method, filtration method. 

The results obtained and their novelty: the nomenclature of quality indices of 

fire-heat resistant fabrics for FCFR, enabling to increase the objectiveness of estimat-

ing their level of quality and competitiveness has been improved; the dependence of 

POD threads quality on technological parameters of production process has been re-

vealed; the optimal regime of technological process of POD threads production ena-

bling to obtain threads with oxygen index 30—32 % has been determined; the opti-

mal parameters of the structure of fabrics for FCFR based on the criterion of the in-

fluence on consumer properties of fabrics have been revealed; a new range of fire-

heat resistant fabrics from yarns and threads based on modified fiber arcelon-C with a 

higher level of consumer properties has been suggested. 

Recommendations for application: suggestions stated in the thesis can be used 

in production at «Svetlogorsk production amalgamation «Chemical Fiber» while pro-

ducing fire heat resistant POD threads obtained on the basis of arcelon-C fiber, pro-

duction and finishing of fabrics for FCFR on the basis of arcelon-C fiber. 

Fields of application: fire-heat resistant fabrics for special productive clothing 

of people whose professional activity is connected with work at higher temperatures 

and contacts with fire (firemen rescuers, oil industry workers, welders, metallurgists). 

Practical and theoretical results, principal conclusions can be used while teaching 

some themes of the science of manufactured goods course at higher educational es-

tablishments and colleges. 
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