
УДК 677.027.27 

 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ НОВОГО СПОСОБА ГИДРОФОБНОЙ 

ОТДЕЛКИ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

ЦЕЛЛЮЛОЗАЛЫҚ ТЕКСТИЛЬ МАТЕРИАЛДАРДЫ ГИДРОФОБТЫҚ ӚҢДЕУІНІҢ 

ЖАҢА ТӘСІЛІН ЖАСАП ШЫҒАРУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ  

 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE NEW WAY OF HYDROPHOBIC 

FINISHING OF CELLULOSIC TEXTILE MATERIALS 

 
А.К. БАДАНОВА 

1
, Г.Е. КРИЧЕВСКИЙ 

2
, Б.Р. ТАУСАРОВА 

1
, А.Ж. КУТЖАНОВА 

1
, К.И. БАДАНОВ 

3 

A.K. BADANOVA 
1
, G.E. KRICHEVSKY 

2
, B.R. TAUSSAROVA 

1
, A.ZH. KUTZHANOVA 

1
, K.I. BADANOV 

1 

 

(
1
Алматинский технологический университет  

2
 Московский государственный университет технологий и управления  

имени К.Г. Разумовского  
3 
Таразский государственный университет имени М.Х. Дулати) 

(
1
Алматы технологиялық университеті 

2
 К.Г. Разумовский атындағы Мәскеу мемлекеттік университеті  

3
 М.Х. Дулати атындағы Тараз мемлекеттік университеті) 

(
1
Almaty Technological University,  

2
Moscow State University of Technologies and Management named after K.G. Razumovsky,  

3
Taraz State University named after M.Kh. Dulati) 

E-mail: aika.e-mail@mail.ru 

 

Разработан новый способ гидрофобной отделки целлюлозных текстильных 

материалов на основе полиэтиленгликоля (ПЭГ 6000) и толуилен-2,4-диизоцианата (2,4-

ТДИ) для придания устойчивых водоотталкивающих свойств. Проведены исследования по 

изучению влияния концентрации компонентов пропиточной ванны на гидрофобные, 

эксплуатационные и физико-механические свойства ткани. Эффективность предложенной 

технологии заключается в обеспечении высокой гидрофобизации текстильного материала с 

максимальным сохранением воздухопроницаемости, эстетических, эксплуатационно-

гигиенических показателей, повышении стойкости к истиранию, а также сокращении 

времени термообработки материала и применение минимального количества компонентов 

аппрета, что позволяет снизить его себестоимость. 

 

Целлюлозалық текстиль материалдардарды гидрофобтық өңдеуінің полиэтиленгликоль 

(ПЭГ 6000) және толуилен-2,4-диизоцианат (2,4-ТДИ) негізінде тұрақты су итергіш 

қасиеттерін беру үшін жаңа тәсілі жете зерттелген. Матаның гидрофобтық, эксплуата-

циялық және физика-механикалық қасиеттеріне әсер ететін сіңіргіш науа компоненттері 

концентрациясының әсері бойынша зерттеулер жүргізілген. Ұсынылған тәсілдің тиімділігі 

матаның ауа өткізгіштілігі көрсеткіштерін, эстетикалық, эксплуатациялық-гигиеналық 

көрсеткіштерін сақтай отырып, текстиль материалдың жоғары деңгейдегі гидрофобизацияла-

нуда, жоғарлатылған төзімділікте, сонымен қатар термоөңдеу уақытын қысқартылуында 

және аппрет компонентерінің минималды санын қолданылуында тұрады, бұл жағдай сонымен 

қатар өзіндік құнын төмендетуге мүмкіндік береді. 

 

A new method of hydrophobic finishing of cellulosic textile materials was developed which 

based on polyethylene glycol (PEG 6000) and tolylene-2,4- diisocyanate (2,4-TDI) for imparting 

sustained water repellent properties. Researches were conducted for determining the effect of 

concentration of the impregnating bath components on hydrophobic, operational and physical-

mechanical properties of  fabric. The effectiveness of the proposed technology is providing a high 

hydrophobization of textile material with maximum retention of air permeability, aesthetic, 

operational and hygienic indexes, improving abrasion resistance and reducing heat treatment time 

and using of the minimum amount of sizing components, which allows to reduce its production costs. 
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Введение 

Возросшие требования к качеству и 

конкурентоспособности выпускаемой продук-

ции текстильной промышленности подтверж-

дают актуальность проблемы создания хими-

ческих препаратов и технологий для придания 

комплекса положительных свойств текстиль-

ным материалам, среди которых одним из 

самых быстроразвивающихся направлений в 

области заключительной отделки текстильных 

материалов является придание материалам 

гидрофобных свойств, что является перс-

пективной и актуальной задачей на мировом 

рынке [1–18]. 

Так, требования по приданию текстиль-

ным материалам водоотталкивающих свойств 

предъявляются к техническим тканям, предназ-

наченным для паковочных целей, палаток, 

различного рода гидрофобных покрытий. Тре-

бованию гидрофобности должны удовлетво-

рять и некоторые виды спецодежды. Из тканей 

бытового назначения водоотталкивающими 

свойствами должны обладать ткани для 

изготовления верхней одежды: спортивные, 

одежные, костюмные, плащевые, курточные, 

пальтовые ткани, подвергающиеся воздействию 

влажных погодных условий в виде дождя и 

снега. При этом после такой отделки ткани 

должны сохранить нормированные эксплуа-

тационно-гигиенические показатели, среди ко-

торых особое внимание отводится сохранению 

открытой пористости, паро- и воздухопро-

ницаемости текстильного материала. В случае 

водоупорной отделки, когда наносится 

покрытие из органических смол или резины, 

эти свойства не удается сохранить вследствие 

образования сплошной водонепро-ницаемой 

пленки на текстильном материале, что ведет к 

закупориванию пространства между волок-

нами, и воздухопроницаемость практи-чески 

сведена к нулю. При этом такая обработка 

повышает жесткость материала и массу [19,20]. 

Придание текстильным материалам 

гидрофобности, в отличие от водоупорности, 

задача более сложная и решается разнооб-

разными способами, которые сводятся к 

образованию на внешней поверхности отдель-

ных волокон новой поверхности, обладающей 

водоотталкивающими свойствами. При этом 

система макропор (межволоконное прост-

ранство) остается незатронутой [21]. 

Покрытие поверхности водоотталки-

вающей пленкой – поверхностная отделка. При 

этом на материал наносят вещество, умень-

шающее поверхностное натяжение материала, 

благодаря чему уменьшается его смачи-

ваемость. Преимущество этой обработки зак-

лючается в том, что она практически не увели-

чивает массу материала, существенно не умень-

шает его пористость, - это позволяет сохранить 

газо- и паропроницаемость материалов [22]. 

В данной работе мы предлагаем новый 

способ придания гидрофобных свойств 

целлюлозным материалам путем формирования 

на поверхности целлюлозного волокна тонкой 

непрерывной пленки, которая придает волокну 

водоотталкивающие свойства, сохраняя при 

этом воздухопроницаемость. Полимерная 

пленка также защищает волокно от истирания и 

устойчива к водным обработкам. 

В основе химической реакции лежит 

синтез полимерной пленки на волокне, 

который происходит за счет взаимодействия 

ОН-групп целлюлозы и концевых ОН-групп 

полиэтиленгликоля с активными NCO-

группами диизоцианата.  

Впервые взаимодействие диизоцианатов 

и соединений с двумя гидроксильными 

группами осуществил Лизер. В качестве исход-

ных продуктов он использовал тетраиокта-

метилендиизоцианаты и гликоли, например 1,6-

гександиол, и полигидроксильные соединения 

[23]. Применение подобных химических 

веществ широко распространено. Известна 

работа [12], где они используются для 

модифицирования целлюлозного волокна с 

целью придания химической стойкости и 

стойкости к истиранию. В работе [13] авторы 

используют поликапролактон (PCL), фенил 

изоцианат и 2,4-диизоцианат, которые 



сшиваются между собой и целлюлозой 

ковалентными связями, обеспечивая стойкость 

отделки к различным видам механического и 

химического воздействия. Толуилен-2,4-

диизоцианат и полиэфиры с концевыми ОН-

группами применяются в работах [14, 15, 16]. В 

результате такой обработки происходит 

модифицирование поверхности целлюлозного 

волокна, матрица сшивается с волокном 

ковалентыми связями, достигаются гидрофоб-

ные свойства. Однако в этих работах 

применяется большое количество химических 

компонентов и требуется более длительное 

время термообработки текстильного материала. 

Таким образом, разработка технологии 

гидрофобной отделки целлюлозных текстиль-

ных материалов с минимальной затратой 

химических препаратов и времени обработки 

для получения водоотталкивающих текстиль-

ных материалов с улучшенными потреби-

тельскими свойствами является актуальной и 

перспективной. Создание новых аппретов, 

придающих водоотталкивающие свойства и 

сохраняющих положительные качества ис-

ходного волокна и придающие им новые 

ценные свойства, также представляет 

научный и практический интерес. 

Объекты и методы исследования 

Образцы хлопчатобумажной (100% 

отбеленной неаппретированной ткани 

костюмной группы артикула 570 размером 

200 мм x 200 мм с поверхностной плотностью 

230±12 г/м
2
, переплетение саржевое); 

полиэтиленгликоль ПЭГ (6000) производства 

Biochemica, AppliChem GmbH (Германия), 

толуилен-2,4-диизоцианат (2,4-ТДИ) произ-

водства Sigma–Aldrich (Швейцария); тетра-

хлорэтилен, дистиллированная вода. Все 

реагенты, используемые в работе, являются 

высокочистыми и доступными и исполь-

зуются в готовом виде. 

Методика эксперимента 

Обработку текстильного материала 

проводили по следующей технологии: хлопча-

тобумажную ткань подвергали пропитке 

раствором полиэтиленгликоля (ПЭГ 6000) с 

последующей сушкой, а затем раствором 

гидрофобизирующего соединения толуилен-

2,4-диизоцианата (2,4-ТДИ) с последующей 

сушкой, а затем термообработкой при 150-

180°С в течение 60 секунд под термопрессом. 

Концентрация полиэтиленгликоля (ПЭГ 6000) 

составляет 5-15 г/л, толуилен-2,4-диизоцианата 

6-30 мл/л. После отделки ткань промывается и 

сушится. 

Методы исследования 

Для изучения поверхности ткани и 

волокон был использован автоэмиссионный 

сканирующий растровый электронный 

микроскоп JSM-7500F («JEOL», Япония) 

научно-исследовательской лаборатории инже-

нерного профиля «Наноинженерные методы 

исследований» Таразского государственного 

университета им. М.Х. Дулати (г. Тараз). 

Краевой угол смачивания и критическое 

поверхностное натяжение модифицированной 

ткани, а также дисперсионная и полярная 

составляющие поверхностного натяжения 

измерялись на приборе DSA100E («KRUSS», 

Германия) научной лаборатории ООО 

«ТИРИТ» (г. Москва). ИК-спектры снимались 

на спектрометре ФСМ-1201 с разрешением 1 

см
-1
 компании «Infraspec» (Россия). 

Водоотталкивающие и водоупорные 

свойства проверялись методом [24]. Воздухо-

проницаемость определяли методом [25] и 

сравнивали по общим нормам воздухопро-

ницаемости [26]. Показатели износостойкости 

ткани определяли методом [27]. 

Результаты и их обсуждение 

Гидрофобность текстильных материалов 

во многом определяется свойствами и 

структурой поверхностного слоя толщиной в 

несколько нанометров. При разработке таких 

материалов предполагается применение 

низкоэнергетических покрытий, обеспечиваю-

щих водоотталкивающие свойства. Основной 

принцип – изменение энергетики поверхности, 

через изменение ее химической природы с 

помощью специальных препаратов гидрофоби-

заторов. Это препараты определенной хими-

ческой природы, содержащие в молекулах 

неполярные, гидрофобные группы [28]. 

Основным требованием к таким гидро-

фобным препаратам является их способность 

образовывать на отдельных волокнах сплош-

ную пленку и устойчивость эффекта гидро-

фобности за счет их химической связи с 

текстильным материалом или за счет их 

нерастворимости в воде [21, 29]. 

В предложенном способе водоотталки-

вающие свойства ткани достигаются за счет 

образования непрерывной, тонкой упругой 

пленки на волокне, сглаживающей его поверх-

ность и предохраняющей волокно от истира-

ния. Пленка предотвращает попадание внутрь 

волокна влаги с сохранением межволоконного 

пространства, что обеспечивает сохранение 

воздухопроницаемости ткани. На рисунке 1 

представлены микрофотографии поверхности 



хлопчатобумажной ткани до обработки (рис. 1, 

а) и после обработки ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 

(рис. 1, б), где четко видно, что структура 

ткани, точнее межволоконное пространство, ос-

тается открытым и практически не изменяется. 

 

  
а)                                  b) 

Рисунок 1 - Микрофотографии открытой структуры хлопчатобумажной ткани: а) до обработки; б) 

после обработки ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 

 

При образовании гидрофобной пленки 

на поверхности волокон вода не проникает 

через ткань и не смачивает текстильный мате-

риал, капли воды образуют сферы, которые 

скатываются с материала (рис. 2). 

 

 
 
Рисунок 2 - Капли воды на поверхности хлопчатобумажной ткани, обработанной ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 

 

После гидрофобизации ткань остаѐтся 

воздухопроницаемой, сохраняя основные 

гигиенические свойства.  

При сравнении микроснимка поверх-

ности волокон хлопчатобумажной ткани до 

обработки (рис. 3, а) с микроснимком после 

обработки ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ (рис. 3, б) 

видны значительные изменения на поверхности 

волокон обработанной ткани. На поверхности 

волокна (рис 3, б) образовалась сплошная 

полимерная пленка, которая делает поверх-

ность более гладкой и придает блеск. Таким 

образом, происходит модифицирование поверх-

ности волокна путем образования не раство-

римой в воде тонкой непрерывной пленки. 

 

  
а)                                        б) 

Рисунок 3 - Микрофотографии поверхности волокон хлопчатобумажной ткани: а) до обработки;  

б) после обработки ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 



За счет спиралевидной конформации как 

молекул полиэтиленгликоля, так и молекул 

целлюлозы [30], происходит равномерное, 

упорядоченное и плотное сшивание уретана из 

2,4-ТДИ и ПЭГ (6000) с целлюлозой волокна, 

что обеспечивает равномерное распределение 

пленки на волокне. При отверждении полимера 

путем термообработки при высокой темпе-

ратуре [29] на поверхности волокна образуется 

полимолекулярный слой, обладающий высокой 

адгезией к волокну и придающий ему 

водоотталкивающие свойства. Образование 

простой эфирной связи С–О–С между 2,4-ТДИ 

и ПЭГ, а также между 2,4-ТДИ целлюлозой 

волокна обеспечивает сшивание полимера с 

поверхностью волокна ковалентной полярной 

связью, что определяет устойчивость отделки к 

стиркам и химической чистке [31, 32]. 

Исследованиями установлено, что 

краевой угол смачивания водой обработанной 

ткани составляет 130,6° (рис. 4); критическое 

поверхностное натяжение модифицированной 

ткани (Total IFT (IFT (s)): 31,3 ± 0 МДж/м
2
, 

дисперсионная составляющая поверхностного 

натяжения (Disperse Pt (IFT (s,d)): 29,4 ± 0 

МДж/м
2
, полярная составляющая поверх-

ностного натяжения (Polar Pt (IFT (s,p)) : 1,9 ± 0 

МДж/м
2
. 

 

 
 

Рисунок 4 - Измерение краевого угла смачивания на приборе DSA100E 

 

Обработанная данным способом 

хлопчатобумажная ткань приобретает мягкий 

гриф на ощупь, становится гидрофобной и 

сохраняет воздухопроницаемость (табл. 1). 

На рисунке 5 отображена зависимость 

показателей воздухопроницаемости от концен-

трации компонентов гидрофобизирующего 

аппрета и температуры термообработки. Так, 

при постепенном увеличении концентрации 

компонентов наблюдается незначительное 

снижение воздухопроницаемости.  

 

 
 

Рисунок 5 - Влияние концентрации компонентов аппрета и режима термообработки на показатели 

воздухопроницаемости х/б ткани 

1 - необработанная ткань; 2,3,4 – концентрация ПЭГ (6000) – 5г/л; 2,4-ТДИ – 6 мл/л, 18 мл/л, 30 мл/л 

соответственно; 5,6,7 – концентрация ПЭГ (6000) – 15г/л; 2,4-ТДИ – 6 мл/л; 18 мл/л; 30 мл/л. 

 

На рисунке 6 представлена зависимость 

показателей стойкости к истиранию от 

концентрации компонентов гидрофобизирую-

щего аппрета и температуры термообработки. 
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Так, при увеличении концентрации компо-

нентов наблюдается улучшение показателей 

стойкости к истиранию, но при превышении 

температуры термообработки – обработке при 

180
0
С наблюдается снижение стойкости к 

истиранию по сравнению с температурой 

термообработки 150
0
С, предположительно из-за 

деструкции волокна.  

 

 
 
Рисунок 6 - Зависимость показателей стойкости к истиранию х/б ткани от концентрации 

компонентов аппрета и режима термообработки 

1 - необработанная ткань; 2,3,4 – концентрация ПЭГ (6000) – 5г/л; 2,4-ТДИ – 6 мл/л, 18 мл/л, 30 мл/л 

соответственно; 5,6,7 – концентрация ПЭГ (6000) – 15г/л; 2,4-ТДИ – 6 мл/л; 18 мл/л; 30 мл/л. 
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Заключение 

Разработан новый способ водоотталки-

вающей отделки целлюлозных текстильных 

материалов. Предложенный способ обеспечи-

вает высокую гидрофобизацию материала с 

сохранением эстетических, эксплуатационно-

гигиенических показателей, в частности, 

воздухопроницаемости, и позволяет значитель-

но сократить время термообработки по 

сравнению с традиционными способами 

придания гидрофобных свойств текстильным 

материалам. Гидрофобные свойства 

достигают-ся благодаря образованию тонкой 

непрерывной полимерной пленки на 

поверхности целю-лозного волокна. Привитие 

пленки к волокну происходит за счет 

образования ковалентных полярных связей 

между пленкой и целлюлозой, что 

обеспечивает устойчивость гидрофобной 

отделки. Обработанная ткань приобретает 

повышенную износостойкость, а также 

устойчивость отделки к водным обработкам. 

Немаловажным аспектом является также 

применение минимального количества 

компонентов аппрета, что позволяет заметно 

снизить его себестоимость. 

Исследования подтверждают влияние 

концентрации компонентов пропиточной 

ванны и режима термообработки на 

гидрофобные, эксплуатационные и физико-

механические свойства ткани. 

Установлено, что показатели 

воздухопро-ницаемости обработанных 

образцов по сравнению с необработанными 

практически не изменяются. Выявлено, что 

показатели стойкости к истиранию 

обработанных образ-цов, по сравнению с 

необработанными, повы-шаются в 1,5 раза, что 

объясняется образова-нием на поверхности 

волокон нерастворимой полимерной пленки, 

защищающей волокно от истирания. 

Обработанная хлопчатобумажная ткань 

приобретает приятный гриф на ощупь. 

Образование простой эфирной связи 

С–О–С между 2,4-ТДИ и ПЭГ, а также между 

2,4-ТДИ целлюлозой волокна обеспечивает 

стойкость отделки к стирке и химчистке. 

Разработанный способ может быть 

использован в химчистке для обработки 

готовых изделий. Применение высокоэффек-

тивных гидрофобных препаратов считается 

приоритетной задачей, позволяющей: 

– восстановить и развивать услуги по 

гидрофобизации изделий из искусственного 

меха, костюмного и пальтового ассортимента в 

водной среде и в среде органических 

растворителей; 

– развивать услуги по нанесению 

водоотталкивающей пропитки на спецодежду. 
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