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Введение
Использование для полирования полимеров, стекол, лакокра-

сочных покрытий и т.д. [1–4] высокопористых нетканых иглопро-
бивных полотен [5–8] из синтетических волокон ограничено не-
достаточными для практического использования механическими 
свойствами и относительно небольшой твердостью. Стандартный 
метод получения полотен с повышенными механическими свойс-
твами заключается в термомеханической обработке на валковом 
оборудовании полотен на основе смесей синтетических волокон 
с различной температурой плавления. Обычно для обработки ис-
пользуются полотна на основе смеси высокоплавких полиэтилен-
терефталатных и низкоплавких полипропиленовых волокон [9–
12]. Следствием уменьшения длины полипропиленовых волокон 
при нагреве до температуры плавления и давления в зазоре валов 
каландра является усадка полотна и уменьшение пористости обра-
ботанных материалов [9, 10, 12]. 
Авторами статьи предложено использовать для обработки на

специальном оборудовании полотно на основе смесей полиэти-
лентерефталатных и бикомпонентных волокон [13–15] с полу-
чением пористых материалов с повышенными относительно по-
лотна механическими свойствами при регулируемом изменении 
пористости, включая получение материалов с градиентным рас-
пределением плотности упаковки волокон по толщине [16–18]. 
Влияние режимов термомеханической обработки на твердость ма-
териалов и зависимость твердости от изменения в процессе об-
работки пористости материалов не исследовано. Это является 
целью данной работы. 

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования использовали нетканое игло-

пробивное полотно на основе смеси бикомпонентных волокон 

линейной плотности 0,44 текс (Samsung, Республика Корея) и
полиэтилентерефталатных волокон линейной плотности 0,66 текс
по ТУ 6-13-0204077-95-91 в соотношении 30/70 масс.% соответ-
ственно. Бикомпонентные волокна имеют стержень из высоко-
молекулярного полиэтилентерефталата с температурой плавления 
220 –250°С и оболочку из низкомолекулярного полиэтилентере-
фталата с температурой плавления 120–130°С. 
Волокнистый холст получали механическим способом формиро-

вания и упрочняли при плотности основного прокалывания 180 см-2.
Поверхностная плотность полотен составляла 0,30–0,32 кг/м2,
толщина 2,5–2,8 мм, объемная плотность 110–127 кг/м3 и коэффи-
циент пористости 0,90–0,92. 
Температура вала при обработке полотна составляла 160, 180, 

200 и 220°С, скорость обработки – 1, 2, 5, 10 и 15 м/мин. Коэффи-
циент пористости полотна и обработанных материалов рассчиты-
вали из уравнения: 

   (1)

где  δ – коэффициент пористости, отн. ед.;  – плотность полотна
и обработанного материала, кг/м3; f – плотность полиэтилен-
терефталатных и бикомпонентных волокон, равная 1370 кг/м3. 
Толщину полотен и обработанных материалов, которая необ-

ходима для расчета объема образцов и, соответственно, коэф-
фициента пористости, определяли в пяти точках, равномерно рас-
пределенных по площади образцов размером 10×10 см. Отно-
сительная ошибка определения коэффициента пористости не пре-
вышала ± 8%.
Твердость обработанных материалов, полученных при варьи-

ровании степени пропитки полотна от 0,08 до 0,73, определяли 
при использовании прибора ТШМ-2 (Точприбор, Россия) (рис.1). 
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Рис. 1. Общий вид прибора ТШМ-2.

Показатели твердости полотна и обработанных материалов рас-
считывали из уравнения:

  (2)

где Н – твердость, Н/см2; Р – сила вдавливания шарика в обра-
зец, равная 10 Н; d – диаметр шарика твердомера, равный 0,5 см;
h – глубина вдавливания шарика в образец, см.
Глубину вдавливания шарика измеряли в пяти точках, равно-

мерно распределенных по площади образцов размерами 10×10 см. 
Максимальная относительная ошибка определения твердости об-
работанных материалов не превышала ± 12%.
Схема устройства, которое использовали для обработки полотна, 

представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Схема устройства для обработки полотен: 1 – полотно; 2 – на-
гретый металлический вал; 3 – направляющие валы; 4 – транспортер-
ная лента (тонкой стрелкой показано направление движения транс-
портерной ленты; утолщенной стрелкой – движение полотна).
Для ограничения налипания нагретых волокон на поверхность 

металлического вала 2 нанесен слой фторкаучука. Бесшовная тран-
спортерная лента 4 представляет собой нетканое иглопробивное 
полотно, изготовленное из арамидных волокон методом прокалы-
вания закольцованной заготовки. Использованные материалы для
футеровки поверхности вала и производства транспортерной лен-
ты обеспечивают длительную эксплуатацию оборудования при 
температуре до 280°С. 
Относительно большой диаметр вала 2, который составляет 1 м,

увеличивает время контакта полотна с нагретой поверхностью вала 
с возможностью регулирования прогрева полотен по толщине. В
зазоре между валом и транспортерной лентой создается относи-
тельно небольшое механическое воздействие на полотно, что в со-
вокупности с принудительной подачей транспортерной лентой 
ограничивает вытяжку полотна. При выходе полотна из зазора 
между валом 2 и транспортерной лентой 4 структура обработанных 
материалов фиксируется интенсивным обдувом холодным воздухом. 
Зависимость твердости материалов от скорости обработки

(w, м/мин) полотна при заданной температуре металлического вала 
(t, °С) представлена на рис. 3.
Полученные зависимости Н от w описываются уравнениями об-

щего вида:
   H = Aw–0,27 (3)

где коэффициент размерности А, (Н/см2) / (м/мин), зависит от тем-
пературы вала.

Рис. 3. Зависимость твердости материалов от скорости обработки при 
температуре вала 160 (1), 180 (2), 200 (3) и 220 (4) °С.
Уравнение (3) применяется для прогнозирования твердости ма-

териалов в зависимости от режимов обработки, используемых для 
получения образцов. Для расширения возможности уравнения (3) 
получена зависимость А от t, которая представлена на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость коэффициента А от температуры металлического 
вала.
Зависимость коэффициента А от t описывается уравнением: 
   А = 0,0003·t2,4 (4)
Подставляя в уравнение (3) уравнение, которое описывает зави-

симость А от t (уравнение 4), получено уравнение для прогнози-
рования твердости обработанных материалов, изготовленных при 
варьировании скорости обработки и температуры вала. Уравнение 
имеет вид:

  H = 0,0003·t2,4w–0,27 (5)
Графическое решение уравнения (5) при изменении скорости 

обработки от 1 до 15 м/мин и температуры вала от 120 до 260°С 
представлено на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость твердости материалов от скорости обработки и 
температуры металлического вала.
Из зависимости, представленной на рис. 5, следует, что твер-

дость материалов в основном зависит от скорости обработки. Воз-
растание твердости материалов достигается при скорости обра-
ботки менее 4 м/мин и температуре вала больше 200°С. Наиболее 
заметное увеличение твердости наблюдается при скорости об-
работки меньше 1 м/мин и температуре вала от 220 до 250°С, 
изменение которой при постоянной скорости обработки 1 м/мин 
приводит к возрастанию твердости от 100 до 220 Н/см2 (рис. 5) по 
сравнению с 22 Н/см2 для исходного полотна.
Твердость полотна и обработанных материалов определяется 

подвижностью волокон под действием шарика, при вдавливании 
которого волокна могут смещаться в плоскости поверхности по-
лотна или уплотняться в направлении движения шарика. При сдви-
ге волокон глубина вдавливания шарика будет соответствовать или 

б б
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приближаться к толщине образцов. Экспериментальные данные 
показали, что глубина вдавливания значительно меньше толщины 
не только обработанных материалов, но и толщины исходного по-
лотна. Поэтому можно сделать вывод о том, что твердость обрабо-
танных материалов зависит от перемещения волокон в направле-
нии движения шарика. 
При обработке полотна сложного состава происходит плавление 

оболочек бикомпонентных волокон, расплав которых при сжатии 
полотна в зазоре между валом и транспортерной лентой соединяет 
волокна между собой. Замена фрикционных связей между волок-
нами, которые формируются в процессе прокалывания, на связи, 
которые образуются при сплавлении волокон в местах их контакта 
между собой, ограничивает подвижность волокон при вдавлива-
нии шарика, что отражается увеличением твердости обработанных 
материалов. 
Эффективность сплавления волокон определяется равномер-

ным распределением бикомпонентных волокон в объеме полотна. 
В процессе прокалывания первоначально происходит уплотнение 
полотна, и после достижения определенной плотности возрастает
вероятность захвата волокон зазубринами игл, что приводит к пе-
реориентации волокон, ориентированных на стадии формирования 
волокнистого холста параллельно поверхности полотна, в направ-
лении, перпендикулярном поверхности. Кроме того, иглы пре-
имущественно захватывают и протаскивают в объем волокна по-
верхностного слоя. При прокалывании полотен из смеси волокон 
различной линейной плотности волокна меньшей линейной плот-
ности захватываются зазубринами игл с большей вероятностью.
Можно заключить, что в процессе прокалывания в поверхност-

ном слое полотен происходит преимущественный захват зазубри-
нами игл бикомпонентных волокон, линейная плотность которых 
меньше линейной плотности полиэтилентерефталатных волокон. 
Поэтому в поверхностном слое полотна концентрация бикомпо-
нентных волокон меньше их концентрации в объеме, что обуслов-
ливает относительно небольшое увеличение твердости при скоро-
сти обработки от 2 до 16 м/мин и температуре вала от 150 до 200°С, 
которая выше температуры плавления оболочки бикомпонентных 
волокон. Небольшое увеличение твердости материалов объясня-
ется тем, что при таких режимах обработки прогревается только 
поверхностный слой с относительно небольшим содержанием би-
компонентных волокон. Снижение скорости обработки при тем-
пературе вала от 150 до 200°С или увеличение температуры вала 
выше 200°С приводит к прогреву полотна и плавлению оболочки 
бикомпонентных волокон с фиксацией волокон и возрастанием 
твердости.
Пористость полировального материала определяет его сорбци-

онную емкость, что является условием проведения полирования 
при использовании жидких составов различного назначения. 
Практическое значение имеет установление соотношения между 
изменением коэффициента пористости и твердостью материалов, 
которые в различной степени зависят от режимов обработки. Уве-
личение температуры и снижение скорости обработки приводят к 
уменьшению пористости [5–11], но при этом возрастает твердость 
материалов (рис. 5). Зависимость твердости от коэффициента по-
ристости для материалов, полученных при варьировании режимов 
обработки, представлена на рис. 6. 
Соотношение между Н от δ для материалов, полученных при ва-

рьировании скорости обработки и температуры вала, описывается 
общей зависимостью. Из приведенных данных следует, что суще-
ственное увеличение твердости происходит при коэффициенте по-
ристости меньше 0,84 (рис. 6). Полученная зависимость на рис. 6 
с коэффициентом корреляции 0,88 подчиняется уравнению вида:

   Н = 3,9·δ–18,1 (6) 
Уравнение (6) применимо для прогнозирования твердости при 

заданном изменении коэффициента пористости материала. При 
использованных в работе режимах обработки получен материал, 
для которого при снижении коэффициента пористости с 0,92 до 
0,82 (примерно на 10%), твердость увеличивается в 4 раза (рис. 6). 
В работе с применением уравнения (6) решена обратная задача, 

связанная с расчетом коэффициента пористости материала, имею-
щего максимальную твердость, равную 220 Н/см2 (рис. 5). Согласно 
уравнению (5), максимальная твердость достигается при скорости 

обработки меньше 1 м/мин и температуре вала 250°С. Получено, 
что коэффициент пористости материала с максимальной твер-
достью составляет 0,8. 

Рис. 6. Зависимость твердости от коэффициента пористости материа-
лов, полученных при температуре вала 160°С (○), 180°С (●), 200 °С (□) 
и 220°С (■).

Выводы
Предложенный метод обработки нетканого иглопробивного по-

лотна из полиэтилентерефталатных и бикомпонентных волокон 
линейной плотности 0,66 и 0,44 текс в отношении 70/30 масс.% 
обеспечивает получение материалов твердостью в диапазоне зна-
чений от 22 до 220 Н/м2.
Значительное увеличение твердости достигается при скорости 

обработки полотен менее 4 м/мин и температуре вала выше 200°С.
Существенное возрастание твердости достигается при сохране-

нии высокой пористости обработанных материалов.
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