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В статье представлены результаты научных исследований по изучению 

химической структуры поверхности гидрофобизированного целлюлозного 

волокна, модифицированного новым способом водоотталкивающей от-

делки. Проведен рентгеноспектральный микроанализ химической струк-

туры поверхности волокна с использованием автоэмиссионного сканиру-

ющего растрового электронного микроскопа сверхвысокого разрешения. 

Проведены исследования морфологических особенностей гидрофобизирован-

ного волокна. Установлено, что водоотталкивающие свойства достига-

ются за счет синтеза на волокне непрерывной, тонкой полиуретановой 

пленки, предохраняющей от попадания внутрь волокна влаги с сохранением 

межволоконного пространства, следовательно, и воздухопроницаемости 

ткани. 

 

The article presents the results of scientific researches of studying the chemical 

structure of the hydrophobized cellulose fiber surface modified by the new way of 

water-repellent finishing. X-ray microanalysis of chemical structure of fiber surface 

were conducted using the field emission scanning electron microscope with ultra-

high resolution. The researches of morphological features of hydrophobized fibers 

were conducted. It was found that the water-repellent properties are achieved due to 

the synthesis on fiber a continuous, thin polyurethane film, which protects it against 

penetration of moisture into the fiber maintaining inter-fiber spaces, and hence, air 

permeability of fabric. 
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Легкая восприимчивость целлюлозы к 

воде связана со сложным строением расти-

тельных волокон, состоящих из элементар-

ных волокон (фибрилл) и цепеобразных аг-

регатов молекул целлюлозы (мицелл), име-

ющих воздушные промежутки размером от 

10 до 1000Å [1]. Эти промежутки вполне до-

ступны для проникновения воды. Высокое 

влагопоглощение целлюлозных волокон 

объясняется еще гидрофильностью молекул 

целлюлозы, содержащих в химической 

структуре гидроксильные группы –ОН [2]. 

Наличие в макромолекуле целлюлозы 

большого числа гидроксильных групп, 

прочность глюкозидной связи и суммарная 

энергия межмолекулярных водородных 

связей определяют специфические свой-

ства хлопкового волокна [3]. Оно устой-

чиво к действию органических растворите-

лей, набухает в водных растворах, осо-

бенно при нагревании, выдерживает крат-

ковременное воздействие температуры 

200°С. При длительном нагревании (при 

температуре >100°С) происходят необрати-

мые структурные изменения.  

В предложенном способе гидрофобной 

отделки c применением реакции полиуре-

танирования водоотталкивающие свойства 

достигаются за счет синтеза непрерывной, 

тонкой упругой полиуретановой пленки на 

волокне, сглаживающей поверхность воло-

кон, предохраняющей ее от истирания, по-

падания внутрь волокна влаги и упрочняю-

щей окраску с сохранением межволокон-

ного пространства и воздухопроницаемо-

сти ткани [4]. 

Эффект гидрофобизации при образова-

нии полиуретановой пленки на поверхнос-

ти целлюлозного волокна с химической 

точки зрения сводится к прикрыванию мо-

лекул целлюлозы молекулами гидрофоб-

ного водоотталкивающего полиуретана и к 

частичной этерификации гидроксильных 

групп, вследствие чего резко уменьшается 

гидрофильность целлюлозы. Кроме того, 

действующие водоотталкивающие силы 

гидрофобного покрытия на поверхности 

волокон материала уменьшают смачивае-

мость его, и влага не может проникать в те 

поры, капилляры и промежутки, в которые 

она легко проникает при хорошей смачива-

емости и притяжении молекулами целлю-

лозы [5]. 

В работе проведены исследования мор-

фологических особенностей гидрофобизи-

рованного целлюлозного волокна с 

использованием автоэмиссионного скани-

рующего растрового электронного микро-

скопа JSM-7500F производства фирмы 

JEOL (Япония) [6]. 

На рис. 1 представлены микрофотогра-

фии волокон, модифицированных при оди-

наковой концентрации 2,4-ТДИ и ПЭГ 

(6000), но при разной температуре термооб-

работки (микрофотографии волокон хлоп-

чатобумажной ткани: а) необработанной; б) 

модифицированной 2,4-ТДИ и ПЭГ (6000) 

при температуре термообработки 120°С; в) 

модифицированной 2,4-ТДИ и ПЭГ (6000) 

при температуре термообработки 150°С; г) 

модифицированной 2,4-ТДИ и ПЭГ (6000) 

при температуре термообработки 180°С). 

 

  
 

а)                              б) 
 

  
 

в)                            г) 

Рис. 1 

 

Из рис. 1 видно, что при всех указанных 

температурах термообработки образуется 

пленка на волокне. Изменение наблюдается 
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при температуре термообработки 180°С, 

где видна незначительная деструкция воло-

кон. 

Таким образом, при отверждении поли-

мера (полиуретана) путем термообработки 

при высокой температуре на поверхности 

волокна образуется полимолекулярный 

слой, обладающий высокой адгезией к во-

локну и придающий ему водоотталкиваю-

щие свойства [7], [8]. 

Для исследования химической стру-

ктуры поверхности волокна был проведен 

рентгеноспектральный микроанализ с при-

менением автоэмиссионного сканирую-

щего растрового электронного микроскопа 

JSM-6490LA с системой рентгеноспек-

трального микроанализатора JED-2300 

Analysis Station. 

Исследование элементного состава 

структуры поверхности хлопкового во-

локна необработанной хлопчатобумажной 

ткани показало, что волокно содержит ос-

новные элементы, из которых построена 

молекула целлюлозы (рис. 2 – рентгено-

спектральный микроанализ химической 

структуры поверхности необработанного 

хлопкового волокна). 

 

    
 

                                     Рис. 2                                                                                  Рис. 3 

 

Водород на графике не отображается в 

связи с тем, что рентгеноспектральным 

микроанализом не удается определить лег-

кие элементы с порядковым номером 

меньше 4. Возникают такие трудности и с 

выявлением элементов, когда на линии К-

серии одного элемента накладываются ли-

нии L- или M-серии другого элемента. 

Например, на линию КL азота практически 

накладывается линия Lj титана [9]. На 

рис. 3 представлены результаты РСМА гид-

рофобизированного ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 

хлопкового волокна (рентгеноспектраль-

ный микроанализ химической структуры 

поверхности гидрофобизированного ПЭГ 

(6000) и 2,4-ТДИ хлопкового волокна). 

Элементный состав гидрофобизирован-

ного хлопкового волокна показал, что в хи-

мической структуре присутствуют L- и K-

линии титана. Как было сказано выше, на 

линию КL азота практически накладывается 

линия Lj титана, поэтому линии азота пере-

крываются линиями титана, и прибор пока-

зывает элемент Ti вместо N. Азот входит в 

химическую структуру исходного вещества 

2,4-ТДИ и образующегося полиуретана, 

следовательно, отображается в РСМА гид-

рофобизированного ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ 

хлопкового волокна. Элементы Si, P, Cl, K 

являются примесями на поверхности во-

локна и имеют относительно малую массо-

вую долю. 
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Предложенный способ гидрофобной от-

делки путем реакции полиуретанирования 

с применением ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ обес-

печивает эффективную гидрофобизацию 

текстильного материала. Модифицирован-

ный материал практически не увеличива-

ется в весе, сохраняет внешний вид, порис-

тость и воздухопроницаемость, чем он вы-

годно отличается от материалов, обрабо-

танных другими водоотталкивающими по-

крытиями или пропитками. Молекулы по-

лиэтиленгликоля ПЭГ (6000) и толуилен-

2,4-диизоцианата, проникая глубоко во все 

поры, трещины, капилляры, соединяясь 

друг с другом при термообработке, а также 

этерифицируя гидроксильные группы мо-

лекул целлюлозы, образуют стойкую, хи-

мически фиксированную гидрофобную по-

лиуретановую пленку [10]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведены исследования морфологи-

ческих особенностей гидрофобизирован-

ного волокна. Установлено, что водооттал-

кивающие свойства достигаются за счет 

синтеза на волокне непрерывной, тонкой по-

лиуретановой пленки, предохраняющей от 

попадания внутрь волокна влаги с сохране-

нием межволоконного пространства, следо-

вательно, и воздухопроницаемости ткани. 

2. Проведен рентгеноспектральный 

микроанализ химической структуры по-

верхности волокна с использованием 

автоэмиссионного сканирующего растро-

вого электронного микроскопа с системой 

рентгеноспектрального микроанализатора. 

По результатам исследований установлено, 

что в микроанализе гидрофобизированного 

волокна выявлен азот, который содержится 

в структуре образующегося в процессе син-

теза полиуретана.  
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