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АННОТАЦИЯ: Введение. Целью работы является определение влияния структуры сформированного в результате модифи-
кации поверхностного слоя фильтрующих материалов на их водопроницаемость и размер улавливаемых твердых частиц. 
Материалы и методы исследования. В качестве объектов исследования использовали нетканые полотна из смеси поли-
этилентерефталатных (ПЭТФ) (70 масс.%) и бикомпонентных волокон (БКВ) структуры ядро-оболочка. Нетканые материалы 
получали механическим способом формирования холста с последующим его упрочнением методом иглопрокалывания. 
Полученные материалы подвергали модификации путем термообработки. Перенос воды в модифицированных материалах 
определяли по коэффициенту проницаемости, эффективность фильтрации – по количеству улавливаемых частиц опреде-
ленного размера. Результаты и их обсуждение. Показано, что нетканые иглопробивные материалы без дополнительной 
термообработки не пригодны для фильтрации воды. Предложен метод тепловой и деформационно-тепловой модификации 
нетканых полотен, обеспечивающий получение градиентных материалов с регулируемой толщиной наноразмерного по-
верхностного слоя. Несмотря на снижение водопроницаемости, модифицированный материал улавливает твердые частицы 
с эквивалентным диаметром 2–4 мкм по сравнению с немодифицированным (порядка 20 мкм), что является достаточным 
для подготовки воды к использованию в парогенераторах и при производстве строительных материалов. Заключение. 
Установлены оптимальные параметры деформационно–тепловой обработки для получения высокоэффективного фильтру-
ющего нетканого материала: температура 180оС, скорость обработки 3,5 м/мин. 
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ВВЕДЕНИЕ

Вода и водяной пар широко используются в стро-
ительной сфере [1–9]. Качество строительных 

работ и материалов, а также продолжительность бес-
перебойной работы установок генерации водяного 
пара [10–15] во многом зависят от содержания в воде 
твердых примесей различной природы. Учитывая 
необходимость использования в строительстве от-
носительно больших объемов воды, фильтрующие 
материалы в системах ее подготовки должны не толь-
ко улавливать твердые частицы заданного размера, 

но и обладать высокой водопроницаемостью. Про-
ницаемость и улавливание твердых частиц прямо 
противоположно зависят от размеров пор фильтру-
ющего материала. Проницаемость возрастает с уве-
личением размеров пор, но при этом происходит 
снижение эффективности фильтрации.

Авторами статьи предложены способы тепловой 
и деформационно-тепловой обработки нетканых 
иглопробивных полотен [16–22] для получения гра-
диентных материалов, в которых размеры пор изме-
няются по толщине [11,15, 19-22]. Получены нетка-
ные материалы с модифицированным поверхност-

CC BY 4.0

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0002-7243-9739
https://orcid.org/0000-0001-9513-8712
https://orcid.org/0000-0001-9636-9467
https://orcid.org/0000-0001-7769-9639
https://orcid.org/0000-0002-1105-9206
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (2): 
117–123

118

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

ным слоем наноразмерной толщины и фиксируемой 
или регулируемой пористостью в объеме. Толщина 
и размер пор модифицированного слоя определя-
ют как водопроницаемость, так и эффективность 
фильтрации, изменение пористости в объеме – во-
допроницаемость материала. В модифицированном 
поверхностном слое происходит накопление филь-
труемых частиц в виде шлама, что создает возмож-
ность для его удаления с фильтра обратным потоком 
воды и, таким образом, обеспечивает многократное 
использование фильтрующего материала. 

Цель работы – определение влияния структу-
ры поверхностного слоя фильтрующего материала 
на водопроницаемость и размер улавливаемых твер-
дых частиц. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования использовали 
нетканые иглопробивные полотна из смеси ПЭТФ 
(ТУ 6-13-0204077-95-91) и БКВ (фирма Самсунг, 
Республика Корея) в соотношении 70:30 % масс. 
Линейная плотность ПЭТФ волокон составляла 
0,33 текс (диаметр 20-25 мкм), БКВ – 0,44 текс (диа-
метр 30-33 мкм). Бикомпонентные волокна имели 
структуру ядро-оболочка [17,18], где оболочка состо-
яла из низкомолекулярного ПЭТФ с температурой 
плавления 110–120оС, а ядро – из высокомолекуляр-
ного ПЭТФ с температурой плавления 250–270оС.

Нетканые материалы получали механическим 
способом формирования холста на приставке че-
сального агрегата «Шпинбау» (Германия) с последу-
ющим его упрочнением методом иглопрокалывания 
на агрегате «Дило» (Германия) при варьировании 
плотности иглопрокалывания для получения нетка-
ных полотен с разным значением поверхностной 
и объемной плотности. 

Далее часть материалов с поверхностной плотно-
стью 0,35 кг/м2, толщиной 3,0 мм и объемной плот-
ностью 117 кг/м3 подвергали тепловой модификации 
двумя способами. 

Согласно первому, нетканые материалы вы-
держивали на металлической пластине, нагретой 
до 180оС в течение 0,5; 1,0; 3,0; 4,0; 6,0 и 10,0 мин. 
Во втором способе использовали специально разра-
ботанное оборудование (рис.1), в котором полотно 
подвергали деформационно-тепловому воздействию 
в зазоре между нагретым до 180оС валом и транс-
портерной лентой. Скорость обработки составила 
3,5, 12 и 15 м/мин. 

Разработанное оборудование позволяет решать 
технические проблемы, связанные с налипанием 
волокон на поверхность нагретого вала в случае ис-
пользования обычного каландра. Центрирование 
и регулирование натяжения ленты, быстрое охлаж-

дение многослойного материала при выходе из зоны 
деформационно-теплового воздействия, а также фу-
теровка поверхности нагреваемого вала фторкаучу-
ком обеспечивают полное и эффективное устранение 
налипания. 

Кроме того, изготовление транспортерной ленты 
из арамидных волокон методом прокалывания за-
кольцованного полотна обеспечивает длительную 
эксплуатацию вала при высокой температуре, ко-
торая достигает 220оС. 

Давление на полотно в зазоре между транспор-
терной лентой 4 и нагретым валом 2 регулируется 
положением направляющих валов 3, движение ко-
торых ограничивает поперечный сдвиг транспортер-
ной ленты 4 и обеспечивает ее центрирование. На-
тяжение валов 3 осуществляется пневматическими 
цилиндрами. 

Высокая скорость охлаждения обработанных 
материалов достигается интенсивным воздушным 
обдувом.

В зазоре между валом и транспортерной лентой 
создается достаточно малое механическое воздей-
ствие на полотно, что в совокупности с принуди-
тельной подачей материала транспортерной лентой 
способствует уменьшению его вытяжки и позволяет 
контролировать и регулировать изменение пористо-
сти в зоне деформационно-теплового воздействия. 

Фиксация структуры обработанных материалов 
обеспечивается интенсивным обдувом холодным 
воздухом при выходе полотна из зазора между ва-
лом и транспортером. Высокая скорость охлаждения 
ограничивает вытяжку материала в момент выхода 
из зазора и прекращения принудительной транс-
портировки. 

Достаточно большой диаметр вала, который со-
ставляет 1 м, позволяет увеличить продолжитель-
ность деформационно-теплового воздействия на ма-
териал, снизить температуру обработки и регулиро-
вать прогрев материала по толщине в зависимости 
от его объемной плотности.

Перенос воды в модифицированных материалах, 
полученных с применением теплового и деформа-
ционно-теплового способов обработки, определяли 
расчетом коэффициента проницаемости (К, м2), со-
гласно уравнению:

 
,�  (1)

где μ – коэффициент вязкости воды, Па×с; d – 
толщина материала, м; ∆Р – напор потока воды, Па; 
w – скорость фильтрации воды, м/с.

Скорость фильтрации воды в материалах опреде-
ляли экспериментально согласно требованиям ГОСТ 
52608-200 при постоянном напоре воды 500 Па (вы-
сота водяного столба 50 мм).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование пористой структуры модифициро-
ванных полотен

На рис. 2 представлены микрофотографии моди-
фицированных градиентных материалов на основе 
смеси ПЭТФ и БКВ (70:30), полученных на устрой-
стве (рис.1) в зазоре между нагретым валом и транс-
портерной лентой. Материалы получали при посто-
янной температуре вала 180оС и скорости обработки: 
3,5; 12 и 15 м/мин. 

Как видно из приведенных фотографий, для каж-
дого режима термообработки характерно появление 
в структуре материала поверхностного модифици-
рованного нанослоя, характеризующегося высокой 
плотностью упаковки волокон. Разница в плотности 
упаковки способствует формированию материала 
с градиентом распределения плотности и пористости 
по толщине. При этом толщина поверхностного мо-
дифицированного слоя и структура объемной части 
материала зависят от скорости обработки, то есть 
продолжительности контакта с горячей поверхно-
стью вала. 

При высокой скорости обработки, равной 
15 м/мин, формируется плохо различимый нано-
размерный по толщине модифицированный по-
верхностный слой с выраженной границей раздела 
между ним и объемной частью полотна. Структура 
объемного слоя материала в целом соответствует ти-
пичной структуре необработанного нетканого по-
лотна (рис. 2 а).

Уменьшение скорости деформационно-тепловой 
обработки с 15 до 12 м/мин приводит к увеличению 
толщины модифицированного слоя и формирова-
нию переходного слоя между ним и объемной ча-
стью материала, в котором существенно уменьша-
ется толщина пучков волокон. Различная плотность 
упаковки волокон по длине пучков переходного слоя 
приводит к образованию пор, которые имеют форму 
конуса, направленного вершиной к модифицирован-
ному поверхностному слою (рис. 2 б). 

При скорости обработки 3,5 м/мин поверхностный 
модифицированный слой имеет значительную толщи-
ну. В поверхностном слое и в объеме материала по-
являются плотные сферические структуры различных 
размеров, расположенные на небольшом расстоянии 
друг от друга, между которыми формируется система 
сообщающихся извилистых капилляров (рис. 2 в).

Влияние скорости обработки в зазоре между на-
гретым валом и транспортерной лентой на форми-
рование структуры поверхности модифицированных 
градиентных материалов представлено на рис. 3.

Согласно способу получения нетканых полотен 
методом иглопрокалывания они неизбежно имеют два 

основных весьма распространенных типа дефектов по-
верхности, влияющих на тонкость фильтрации воды. 
Первый связан с неравномерным распределением 
волокон, что проявляется наличием на поверхности 
полотна характерных чередующихся полос с высо-
кой и низкой плотностью упаковки волокон. Этот 
дефект является следствием непрерывной продольной 
протяжки полотна при реализации операции игло-
прокалывания. Второй вид дефектов – это отверстия 
на поверхности материала от действия игл (рис. 3 а). 

Очевидно (рис. 3 б, в, г), что при деформацион-
но–тепловой обработке вышеуказанные дефекты 
нивелируются: исчезновение явно выраженных 
отверстий на  модифицированной поверхности 
и отсутствие полос свидетельствует о более равно-
мерном распределении волокон в поверхностном 
слое. Устранение дефектов на поверхности является 
следствием деформационного сдвига, ориентации 
и уплотнения волокон поверхностного слоя при про-
хождении материала в зазоре между валом и транс-
портерной лентой.

На рис. 4 приведена микрофотография структуры 
нетканого материала, обработанного на металличе-
ской пластине, нагретой до 180оС при продолжитель-
ности выдержки 4 мин. 

Очевидно, что при этом способе обработки обра-
зуется плотный модифицированный микроразмер-
ный поверхностный слой, а объемная часть матери-
ала характеризуется равномерной по всей толщине 
плотностью упаковки волокон (рис. 4).

Рис. 1. Схема устройства для деформационно-
тепловой обработки полотен из волокон с различной 
температурой плавления: 1 – полотно; 2 – нагретый 
вал; 3 – направляющие валы; 4 – транспортерная 
лента (тонкой стрелкой показано направление 
движения транспортерной ленты; утолщенной 
стрелкой – движение полотна)
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Таким образом, рассмотренные способы те-
пловой и деформационно-тепловой модификации 
нетканых полотен на основе смеси ПЭТФ и БКВ 
позволяют получать градиентные материалы с ре-
гулируемой структурой поверхностного и объем-
ных слоев, которые могут использоваться в качестве 
фильтров предварительной очистки воды.

Исследование водопроницаемости обработанных 
полотен 

Коэффициент проницаемости нетканых полотен 
(К), содержащих бикомпонентные волокна, и мате-
риалов, полученных при постоянной температуре 
вала (180оС) и варьировании скорости движения 
транспортера, связан с удельным объемом пор, кото-

рый рассчитывали как объем пор на единицу массы 
образца (VM, м3/кг). 

a б в

Рис. 2. Микрофотографии поперечного среза термобработанных материалов на основе смеси ПЭТФ (70 %) 
и БКВ (30 %). Скорость обработки, м /мин: а – 15; б – 12; с – 3,5. Температура вала – 180оС (стрелками 
показана граница между модифицированным поверхностным слоем и объемом) 

a б

гв

Рис. 3. Микрофотографии поверхности нетканых материалов на основе смеси ПЭТФ (70 %) и БКВ (30 %):  
а – исходный немодифицированный нетканый материал. Материал, обработанный при скорости, м /мин: 
б –15; в – 12; г – 3,5. Температура вала – 180оС (стрелками на поверхности полотна показаны отверстия 
от действия игл, направление обработки показано стрелками сбоку) 

Рис. 4. Микрофотография поперечного среза нетка-
ного материала на основе смеси ПЭТФ (70 %) и БКВ 
(30 %), термообработанного на пластине. Темпера-
тура вала – 180оС (поверхность, контактирующая 
с металлической пластиной, внизу) 
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фицированных градиентных материалов линейная 
зависимость отражает прямо пропорциональное со-
отношение между увеличением толщины поверх-
ностного модифицированного слоя, что отражается 
уменьшением VM, и снижением коэффициента про-
ницаемости. Проницаемость модифицированных 
материалов, полученных на нагретой металлической 
пластине, практически соответствует проницаемо-
сти немодифицированных нетканых полотен с соот-
ветствующей удельной пористостью (рис. 5). Про-
ницаемость градиентных материалов, полученных 
обработкой между нагретым валом и транспортерной 
лентой, зависит от сдвига волокон поверхностно-
го слоя, следствием которого является возрастание 
плотности упаковки и переориентация волокон. 

Исследование эффективности фильтрации воды 

Фильтрующие характеристики исходного необра-
ботанного нетканого полотна определяли с примене-
нием безнасосной установки вакуумного фильтрова-
ния при перепаде давления 0,5 атм. Для искусствен-
ного загрязнения воды использовали частицы оксида 
железа. Гранулометрический состав частиц, который 
определяли по параметру эквивалентного диаметра 
частиц (D, мкм) до фильтрации (рис. 6), устанавли-
вали анализом изображений системы «ВидеоТесТ». 

Параметр Nf рассчитывали из уравнения:

,� (3)

Зависимости К от VM для немодифицированного 
и модифицированных путем деформационно-тепло-
вой обработки нетканых материалов представлены 
на рис. 5. 

Параметр VM регулировали, используя немо-
дифицированные полотна с различной объемной 
плотностью, а также используя варьирование при 
получении модифицированных материалов продол-
жительности выдержки полотна на металлической 
пластине и скорости обработки.

Соотношение между К и VM модифицированных 
нетканых полотен, полученных термообработкой 
на металлической пластине и деформационно- те-
пловой обработкой между валом и транспортерной 
лентой, описывается линейными зависимостями, 
которые подчиняются уравнению общего вида:

К = k×VM,� (2)

где k – коэффициент приведения, равный для 
немодифицированных полотен 1,2; для модифици-
рованных материалов, полученных термообработкой 
на металлической пластине, – 1,0; при деформаци-
онно-тепловой обработке на устройстве (рис. 1) – 
0,6 (кг ×м2)/м3.

Линейный вид зависимостей К от VM для немо-
дифицированных и модифицированных нетканых 
материалов при различных методах тепловой обра-
ботки свидетельствует о зависимости проницаемо-
сти волокнистых материалов от разделения потока 
воды в поверхностном слое. Кроме того, для моди-

Рис. 5. Зависимости коэффициента водопроницаемо-
сти от удельного объема пор полотен различной объ-
емной плотности: 1 – исходное немодифицирован-
ное полотно; 2 – материалы, термообработанные 
на пластине в течение 0,5; 1,0; 3,0; 4,0;6,0 и 10,0 
мин; 3 – материалы, полученные обработкой меж-
ду валом и транспортерной лентой при скорости 
движения материала 3,5, 12 и 15 м/мин. Темпера-
тура термообработки – 180оС.

Рис. 6. Гранулометрический состав частиц оксида 
железа до фильтрации

1

2

3
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где N0 и N1 – число частиц определенной фрак-
ции до фильтрации и число частиц этой фракции 
в фильтрате, соответственно. Чем выше значение 
Nf, тем больше частиц данной фракции извлекается 
из воды в процессе фильтрации, что позволяет оце-
нить тонкость фильтрации. 

Из рис. 6 видно, что 70% частиц имели эквива-
лентный размер менее 10 мкм. 

Изменение гранулометрического состава частиц 
(Nf, %) после фильтрации воды в немодифициро-
ванном нетканом полотне и в градиентных моди-
фицированных материалах, полученных обработкой 
на металлической пластине и валковом оборудова-
нии, представлено на рис. 7. Модифицированные 
материалы, обработанные двумя способами, имели 
одинаковую поверхностную плотность 0,35 кг/м2. 

Исходное полотно и модифицированный матери-
ал, полученный обработкой на металлической пла-
стине в течение 4 мин, практически не фильтруют 

воду от твердых частиц (рис. 7, зависимости 1 и 2), 
что объясняется высокой дефектностью их поверх-
ностных слоев.

Размер частиц, которые улавливают градиентные 
нетканые материалы, полученные при деформаци-
онно-тепловом воздействии, зависит от скорости об-
работки. При скорости обработки 12 м/мин получен 
материал, который задерживает 75% частиц эквива-
лентным диаметром 6 мкм и полностью задерживает 
частицы эквивалентным диаметром более 12 мкм 
(рис. 7, зависимость 3). При снижении скорости об-
работки до 3,5 м/мин материал улавливает 75% ча-
стиц эквивалентным диаметром 3 мкм и полностью 
улавливает частицы эквивалентным диаметром более 
8 мкм (рис. 7, зависимость 4). 

Для удаления осадка отфильтрованных частиц 
с поверхности материалов, полученных при скоро-
сти обработки 3,5 и 12 м/мин, использовали метод 
промывки фильтра обратным потоком воды. По-
сле первого цикла фильтрации, который выполня-
ли до снижения проницаемости материала на 50%, 
масса частиц на фильтре уменьшилась на 92% при 
постепенном снижении массы удаляемых частиц 
после 8 циклов фильтрации до 72%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

– Предложен деформационно-тепловой способ 
модификации нетканых иглопробивных полотен 
из смеси полиэтилентерефталатных и бикомпонет-
ных волокон в соотношении 70:30, позволяющий 
получить градиентные материалы с регулируемой 
толщиной модифицированного поверхностного 
слоя, структура которого определяет водопроница-
емость и эффективность фильтрации воды. 

– При скорости деформационно-тепловой обра-
ботки, равной 3,5 м/мин, получен материл, который 
улавливает 75% твердых частиц эквивалентным диа-
метром 3 мкм и полностью улавливает частицы экви-
валентным диаметром более 8 мкм с коэффициентом 
водопроницаемости порядка 10–11 м2, что является 
достаточным для фильтрации воды в строительстве 
и производстве строительных материалов.

Рис. 7. Гранулометрический состав частиц оксида 
железа после фильтрации воды через: 1 – немоди-
фицированное полотно; 2 – модифицированный 
материал, полученный при выдержке на нагретой 
металлической пластине в течение 4 мин; 3, 4 – 
модифицированный материал, полученный де-
формационно-тепловой обработкой при скорости 
12 (3) и 3,5 (4) м/мин
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