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Проанализированы критерии оценки степени гидрофобности ткани. 

Определены наиболее значимые показатели при получении полиэфирной 

ткани с водоотталкивающими свойствами. Рассмотрена возможность 

использования для этой цели ряда теломеров тетрафторэтилена. Мето-
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дами ИК спектроскопии, СЭМ, энергодисперсионного анализа показано, 

что теломеры тетрафторэтилена формируют упорядоченные ультра-

тонкие фторполимерные покрытия на поверхности каждой элементарной 

нити, образующей ткань. Методом АСМ установлено, что покрытия, 

формируемые различными теломерами, обладают разной шероховатостью 

и коэффициентом жесткости. Сделан вывод об эффективности использо-

вания теломеров тетрафторэтилена в качестве гидрофобизаторов для 

полиэфирной ткани.  

 

Criteria for assessing the degree of fabric hydrophobicity were analyzed. The 

most significant indicators for obtaining polyester fabric with water-repellent 

properties have been determined. The possibility of using a number of tetrafluoro-

ethylene telomers for this purpose has been considered. Using IR spectroscopy, 

SEM, and energy dispersive analysis, it was shown that tetrafluoroethylene telo-

meres form an ordered ultrathin fluoropolymer coatings on the surface of each fil-

ament forming the fabric. Using the AFM method, it was found that coatings 

formed by different telomeres have different roughness and stiffness coefficient. A 

conclusion is drawn about the effectiveness of using tetrafluoroethylene telomers 

as water repellents for polyester fabric.  

 

Ключевые слова: гидрофобность, водоотталкивающие свойства, тело-

меры тетрафторэтилена, фторполимерное покрытие, водопоглощение, ко-

эффициент жесткости. 

 

Keywords: hydrophobicity, water repellent properties, tetrafluoroethylene 

telomers, fluoropolymer coating, water absorption, stiffness coefficient. 

 

На мировом потребительском рынке 

устойчивым спросом пользуется гидро-

фобный текстиль, к которому относятся 

материалы с водоотталкивающими и водо-

упорными свойствами. Водоотталкиваю-

щая отделка предусматривает придание 

текстильным материалам способности не 

смачиваться водой, сохраняя при этом воз-

духо- и паропроницаемость. В результате 

водоупорной отделки вода не проникает с 

лицевой стороны на изнанку текстильного 

материала, при этом воздухо- и паропро-

ницаемость он утрачивает. Материалы с 

водоупорными свойствами имеют доволь-

но узкое техническое применение – для 

тентов, парусины, укрытия буртов, верха 

грузового автотранспорта и т. п. Значи-

тельно шире в технике и быту использу-

ются «дышащие» гидрофобные ткани, т. е. 

ткани с водоотталкивающей отделкой. 

Гидрофобными считаются ткани, у кото-

рых краевой угол смачивания () превы-

шает 90о. Кроме того, в настоящее время 

четко обозначился интерес потребителей и 

производителей к материалам и покрыти-

ям с очень высокой гидрофобностью (уль-

трагидрофобные  Θ>120° и супергидро-

фобные  Θ>150°) [1]. 

Процессы смачивания волокон и изде-

лий из них подчиняются общим для всех 

материалов теоретическим закономерно-

стям [2-4]. Согласно им гидрофобные ма-

териалы должны обладать как можно бо-

лее низкой поверхностной энергией и мно-

гомодальной шероховатостью, благодаря 

которой смачивание поверхности будет 

протекать по гомогенному механизму. По-

нижение поверхностной энергии осу-

ществляется с помощью изменения хими-

ческого состава поверхности. Наиболее 

распространенным путем является нанесе-

ние на поверхность материала покрытия, 

образованного веществом с более низкой 

поверхностной энергией (гидрофобизато-

ром). Многомодальная шероховатость 

обычно достигается за счет текстурирова-

ния поверхности покрытия. 
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Однако в отношении многомодально-

сти ткань занимает среди других материа-

лов особое место. Как известно, ткани об-

разованы переплетением нитей, имеющих 

цилиндрическую форму. Таким образом, 

поверхность ткани состоит из множества 

выпуклых элементов. В работе [5] уста-

новлено, что цилиндрические поверхности 

характеризуются более высоким краевым 

углом смачивания, чем плоские. Кроме то-

го, авторы [6, 7] доказали, что ткань бла-

годаря ее сложному, образованному пере-

плетенными нитями строению можно счи-

тать готовой структурой с многомодаль-

ной шероховатостью. Указанные факторы 

благоприятствуют достижению гидрофоб-

ности ткани. 

В то же время требования, предъявляе-

мые к потребительским свойствам готовой 

ткани, значительно усложняют решение 

проблемы придания ей водоотталкиваю-

щих свойств. В частности, как уже указы-

валось, нужно, чтобы ткань после гидро-

фобизации сохраняла способность «ды-

шать», которая характеризуется высокими 

значениями воздухо- и паропроницаемо-

сти. Следовательно, покрытие, сформиро-

ванное гидрофобизатором, должно быть 

нанесено только на поверхность нитей и не 

занимать пространство между ними. После 

гидрофобизации ткань должна сохранять 

драпируемость и не быть слишком жест-

кой. Это диктует дополнительные требо-

вания к жесткости покрытия на основе 

гидрофобизатора, которая характеризует 

его пластические свойства [8]. Обязатель-

ным условием является также устойчи-

вость достигнутого эффекта к интенсив-

ным эксплуатационным воздействиям – 

трению, стиркам, химическим чисткам, 

т. е. адгезия покрытия к волокнистому ма-

териалу должна быть высокой. Кроме того, 

в работах [9-11] показано, что важнейшей 

характеристикой гидрофобности ткани яв-

ляется низкое водопоглощение – способ-

ность образца поглощать жидкость при 

полном погружении его в воду в течение 

часа. Очевидно, что для придания волок-

нистому материалу низкого водопоглоще-

ния нанесенное на него покрытие не 

должно иметь дефектов, через которые 

может проникнуть вода. Следовательно, 

можно констатировать, что для сохранения 

высоких эксплуатационных характеристик 

ткани при ее водоотталкивающей отделке 

нужно нанести на поверхность каждой ни-

ти умеренно жесткое покрытие на основе 

гидрофобизатора, обладающее высокой 

адгезией к волокну. Сформированное по-

крытие должно быть равномерным и без-

дефектным. Кроме того, для сохранения 

влияния многомодальности ткани на про-

цесс ее смачивания нужно, чтобы покры-

тие повторяло микро- и нанорельеф во-

локна, т. е. оно должно быть ультратон-

ким.  

Такое покрытие сформировать весьма 

трудно. Особенно сложными объектами для 

гидрофобизации являются синтетические 

волокнистые материалы, в частности, ши-

роко распространенные материалы на ос-

нове полиэтилентерефталата – полиэфир-

ные ткани и трикотаж. Они обладают плот-

ной, гладкой, химически малоактивной по-

верхностью и отличаются ничтожно малым 

содержанием активных групп, которые 

могли бы обеспечить прочную фиксацию 

модифицирующих веществ. Это приводит к 

значительным затруднениям при попытках 

нанесения на их поверхность любых функ-

циональных препаратов [12]. 

Главным требованием к гидрофобиза-

тору является его низкая поверхностная 

энергия. Наиболее низкой поверхностной 

энергией характеризуются покрытия на 

основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), 

однако формирование их на ткани до сих 

пор являлось технологически неосуще-

ствимым. Несколько более высокой, чем у 

ПТФЭ, поверхностной энергией обладают 

другие фторсодержащие соединения [13-

15]. Ранее в промышленности для гидро-

фобизации тканей наиболее широко при-

менялись производные перфтороктановой 

кислоты. Однако было установлено, что 

такие соединения могут быть потенциаль-

но канцерогенными [16]. В связи с этим 

были введены ограничения на их исполь-

зование. Но известно большое количество 

других фторсодержащих препаратов, ко-

торые можно использовать в качестве гид-

рофобизаторов для ткани. Например, в ра-
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ботах [17, 18] для формирования покрытий 

с высокой гидрофобностью применяются 

препараты на основе фторалкилсиланов, в 

[19, 20] – препараты на основе политет-

рафторэтилена. Однако все эти гидрофо-

бизаторы являются нерастворимыми в во-

де, в связи с чем наносятся на ткань в ос-

новном из эмульсий или дисперсий. След-

ствием использования такого способа 

нанесения является формирование толстых 

неравномерных покрытий с большим ко-

личеством дефектов. Хотя ткань после об-

работки характеризуется высокими крае-

выми углами смачивания, достигнутый 

эффект является метастабильным, т. к. 

ткани не удается придать низкое водопо-

глощение. Сформированные покрытия 

также являются недостаточно устойчивы-

ми к эксплуатационным воздействиям. 

Для получения устойчивых высокогид-

рофобных покрытий ведутся исследования 

по совершенствованию гидрофобизаторов, 

разработке новых способов их нанесения. 

В частности, в ИПХФ РАН методом ради-

ационно-инициируемой теломеризации бы-

ли синтезированы теломеры тетрафторэти-

лена в целом ряде растворителей различ-

ной природы и реакционной способности 

[21]. Получены растворы фторсодержащих 

теломеров R1-(C2F4)n-R2 с различными 

функциональными концевыми группами 

R1, R2 и длиной тетрафторэтиленового 

блока n. В работах [8, 11, 22, 23] показано, 

что пленкообразующими, адгезионными 

свойствами и хорошей термической 

устойчивостью обладают теломеры тет-

рафторэтилена, синтезированные в аце-

тоне, хлористом бутиле и триметилхлор-

силане.  

Целью настоящей работы являлась 

оценка эффективности использования ука-

занных теломеров тетрафторэтилена 

(ТФЭ) в качестве гидрофобизаторов в про-

цессах придания водоотталкивающих 

свойств полиэфирным тканям. 

Материалы и методы 
В качестве объектов исследования ис-

пользовалась полиэфирная (ПЭФ) ткань по-
лотняного переплетения поверхностной 
плотностью 180 ± 10 г/м2 и числом нитей 
216 ± 4 на 10 см по основе и 203 ±4  на 10 см 
по утку. В некоторых экспериментах ис-

пользовалась ПЭФ пленка толщиной 15 мкм 
поверхностной плотностью 19,5 ± 0,1 г/м2. 

В качестве гидрофобизаторов применя-

лись теломеры тетрофторэтилена, синте-

зированные с использованием радиацион-

ного инициирования из фтормономеров в 

ряде органических растворителей (Институт 

проблем химической физики Российской 

академии наук, Россия). Для настоящей ра-

боты выбраны теломеры ТФЭ, синтезиро-

ванные в ацетоне (ТФЭ/АЦ), бутилхлориде 

(ТФЭ/БХ), триметилхлорсилане 

(ТФЭ/ТМХС). Их синтез и свойства описа-

ны в работах [22, 23]. 

Для обработки образцов ПЭФ ткани 

использовались растворы теломеров 

ТФЭ/АЦ, ТФЭ/БХ, разбавленные ацето-

ном, и ТФЭ/ТМХС, разбавленные этила-

цетатом до концентрации 2 %. Образцы 

ПЭФ ткани погружались в раствор тело-

меров, время пропитки составляло ~ 10 с. 

Пропитка тканей проводилась многократ-

но (до трех раз). После каждой пропитки 

образцы ткани подвергались сушке при Т 

= 20-25 °С в течение 24 часов для удаления 

растворителя. После сушки образцов осу-

ществлялась термообработка при Т = 150 

°С в течение 1 мин. В результате были по-

лучены образцы с одно-, двух- и трехслой-

ным покрытием из теломеров. 
ИК-спектры регистрировались на спек-

трометре типа Avatar ESP 360 (фирма 
Nicolett) методом многократного нару-
шенного полного внутреннего отражения 
(МНПВО) с использованием кристалла се-
ленида цинка с 12-кратным отражением в 
диапазоне от 700 до 1500 см-1. 

Краевой угол смачивания водой изме-
рялся методом Оуэнса-Вендта [24]. Водо-
поглощение тканей определялось в соот-
ветствии с ГОСТ 3816-81 (ИСО 811-81) 
как количество воды, удерживаемой об-
разцом ткани после полного погружения 
его в жидкость в течение одного часа. 
Проводилось по 10 параллельных измере-
ний. 

Текстура волокнистого материала и 
морфология покрытия исследовались с 
помощью сканирующего электронного 
микроскопа VEGA 3 SBH (TESCAN) и 
атомно-силового микроскопа Solver P 47-
PRO (NT-MDT).  
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Устойчивость эффекта гидрофобности 
к истирающим воздействиям оценивали по 
изменению величины краевого угла сма-
чивания ПЭФ ткани с теломерным покры-
тием после 50-кратного истирающего воз-
действия с использованием специального 
прибора оценки устойчивости окраски к 
трению ПТ-4 [25].  

Жесткость покрытий оценивали методом 
силовой спектроскопии с помощью атомно-
силового сканирующего зондового микро-
скопа Solver-47Pro (NT MTD, Россия). Ме-
тод основан на измерении величины откло-
нения (степени изгиба) кантилевера в про-
цессе подъема и опускания образца. Мето-
дика подробно описана в работах [8, 26]. 
Величину адгезии определяли по закону Гу-
ка на основании известного значения коэф-
фициента жесткости используемого зонда 
(3,5 Н/м) при отведении его от поверхности. 
Относительную жесткость характеризовали 
относительной величиной изгиба кантиле-
вера в процессе приближения зонда к по-
верхности. Погрешность определения этих 
характеристик составляет ~ 5 %. 

Результаты и обсуждение 

Несмотря на то, что само полиэфирное 

(ПЭФ) волокно, полученное из полиэти-

лентерефталата, является гидрофобным, 

ткани, выработанные из него, которые ха-

рактеризуются сложной капиллярно-

пористой структурой, не обладают свой-

ствами водоотталкивания: капли жидкости, 

попавшие на них, быстро впитываются в 

межволоконные пространства. Нанесение 

растворов теломеров ТФЭ на ПЭФ мате-

риал осуществляли аэрозольным способом 

или погружением образца в раствор с по-

следующим испарением растворителя при 

термообработке ткани (150 оС). После уда-

ления растворителя происходит образова-

ние фторсодержащего покрытия. Для до-

стижения различного содержания ТФЭ на 

ткани осуществляли одно- и многократное 

нанесение теломеров. 

Учитывая возможность набухания во-

локнообразующего полимера в органиче-

ском растворителе, следствием которого 

могла стать диффузия макромолекул тело-

мера во внутренние области нитей, на 

примере ТФЭ/АЦ и ТФЭ/БХ подтвердили 

факт их осаждения на поверхности волок-

нистого материала. Для этого использова-

ли метод ИК-спектроскопии (МНПВО). 

Соответствующие ИК-спектры в диапа-

зоне 700-1500 см-1 представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 

 

Наиболее интенсивные полосы в спек-

тре политетрафторэтилена регистрируются 

в области 1153 см-1 и 1208 см-1, они отно-

сятся к валентным колебаниям –СF2– 

групп [27]. В спектрах обработанной ткани 

(2, 3) появляются аналогичные полосы в 

отличие от спектров исходной (1), что 

отображает образование на поверхности 

ткани фторсодержащего покрытия. 

На рис. 2 представлено изображение 

ПЭФ ткани с покрытием, нанесенным из 

раствора ТФЭ/БХ. Аналогичный вид име-

ют образцы тканей, обработанных 

ТФЭ/АЦ и ТФЭ/ТМХС.  
 

 
 

Рис. 2 

 

Изображение свидетельствует о том, 

что межниточные пространства в ткани 

остаются свободными, так как покрытия 

формируются исключительно на поверх-

ности отдельных нитей.   
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Количественное исследование состава 

покрытий, нанесенных из растворов тело-

меров ТФЭ, проведенное энергодисперси-

онным методом, обнаруживает незначи-

тельное содержание фтора – от 1,39 % при 

использовании ТФЭ/АЦ до 3,25 % при ис-

пользовании ТФЭ/БХ. Несложный расчет 

показывает, что фторсодержащие покры-

тия характеризуются малой толщиной 

(около 300-600 нм) [28]. 

О морфологии покрытий, сформиро-

ванных с использованием растворов тело-

меров ТФЭ, судили по данным атомно-

силовой микроскопии, представленным на 

рис. 3. 

Как видно из рисунка, поверхность 

фторполимерного покрытия на нитях по-

лиэфирной ткани, сформированного из 

ТФЭ/АЦ и ТФЭ/ТМХС, отличается более 

высокой шероховатостью. Покрытие, по-

лученное на основе ТФЭ/БХ, является бо-

лее равномерным. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Таким образом, нанесение на поли-

эфирную ткань теломеров с последующей 

термообработкой приводит к образованию 

на поверхности волокон сплошного фтор-

полимерного покрытия. Сформированные 

ультратонкие покрытия повторяют микро-

рельеф волокна. Они также характеризу-

ются шероховатостью на наноуровне, ко-

торая вносит дополнительный вклад в 

многомодальную шероховатость волокни-

стого материала. В зависимости от того, 

какой телоген и доза излучения использо-

вались при синтезе теломеров и, следова-

тельно, какие концевые группы они со-

держат и какой длиной цепи характеризу-

ются, меняется качество формируемого 

покрытия.  
В табл. 1 представлены характеристики 

водоотталкивающих свойств ПЭФ ткани, 
обработанной различными теломерами 
ТФЭ. Для сравнения в таблице представ-
лены также характеристики ПЭФ ткани, 
обработанной хорошо показавшим себя на 
практике фторсодержащим препаратом 
Nuva TTH (Швейцария). 

Т а б л и ц а  1 

Кратность 

нанесения 

Краевой угол  

смачивания, 

град 

Водопоглощение, 

% 

Ткань без гидрофобизатора 

0 
Вода впитыва-

ется мгновенно 
38,0 ± 0,9 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/АЦ 

2 127 ± 2 22,4 ± 0,2 

3 127 ± 2 18,2 ± 0,2 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/БХ 

2 131 ± 2 10,3 ± 0,2 

3 132 ± 2 4,9 ± 0,2 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/ТМХС 

2 125 ± 2 1,2 ± 0,1 

3 123 ± 2 2,4 ± 0,2 

Ткань с покрытием на основе препарата Nuva TTH 

1 (30 г/л) 132 ± 4 12,0 ± 0,2 

 

Оценка водоотталкивающих свойств 
ПЭФ ткани, обработанной различными те-
ломерами ТФЭ, показала, что модифици-
рованная ткань приобретает высокие крае-
вые углы смачивания – 123-132°. Особен-
но следует отметить низкое водопоглоще-
ние, которое ткань приобретает при ис-
пользовании теломеров ТФЭ/БХ и 
ТФЭ/ТМХС: оно составляет 4,9 % и 2,4 % 
соответственно, тогда как использование 
высокоэффективного препарата Nuva TTH 
(Швейцария) позволяет достичь только 
12 %. Значение водопоглощения необрабо-
танной ткани составляет 38%.  

Устойчивость достигнутого эффекта 
гидрофобности оценивали по показателям 
краевого угла смачивания обработанной 
ткани, подвергнутой ряду испытаний. По-
лученные данные представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

Краевой 

угол смачи-

вания до 

испытания, 

град. 

Краевой угол смачивания, град.,  

после 

100 цик-

лов исти-

рания 

25 сти-

рок 

25 химиче-

ских чисток 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/АЦ 

127 ± 2 135 ± 2 124 ± 2 132 ± 2 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/БХ 

132 ± 2 138 ± 2 127 ± 2 132 ± 2 

Ткань с покрытием на основе теломеров ТФЭ/ТМХС 

123 ± 2 124 ± 2 124 ± 2 129 ± 2 

Ткань с покрытием на основе препарата Nuva TTH 

132 ± 4 111 ± 4 103 ± 5 120 ± 5 

 

Из таблицы следует, что покрытия, 

сформированные различными теломерами 

ТФЭ, обладают очень высокой устойчиво-

стью к эксплуатационным воздействиям. 

Она существенно превышает устойчивость 

покрытий на основе применяемого в про-

изводстве высокоэффективного препарата 

Nuva TTH. Сопоставление свойств покры-

тий на основе различных теломеров ТФЭ 

показывает, что все они характеризуются 

сходной устойчивостью к воздействию 

стирки и химической чистки. Однако по-

крытия на основе теломеров ТФЭ/АЦ и 

ТФЭ/БХ значительно лучше сопротивля-

ются воздействию истирания, чем покры-

тия на основе ТФЭ/ТМХС. Это может 

быть связано с разницей в пластических 

свойствах покрытий, которая отражается 

на морфологии покрытий. Разница в 

структуре поверхности дает возможность 

оценить пластические свойства покрытий 

методом силовой спектроскопии, который 

реализуется с помощью атомно-силового 

микроскопа [29]. Метод силовой спектро-

скопии основан на непосредственном вза-

имодействии между атомами поверхности 

и зондовым датчиком микроскопа. На рас-

стоянии около одного ангстрема между 

атомами образца и атомом зонда действу-

ют силы отталкивания, а на больших рас-

стояниях  силы притяжения. Сила, дей-

ствующая на зонд со стороны поверхно-

сти, приводит к изгибу консоли зонда, ре-

гистрируя величину которого можно полу-

чить информацию о жесткости поверхно-

сти в отдельных точках. 

Экспериментальная оценка жесткости 

позволила установить, что этот показатель 

для теломеров ТФЭ/АЦ составляет 0,015, 

ТФЭ/БХ – 0,024, ТФЭ/ТМХС – 0,042, т. е. 

покрытие на основе ТФЭ/ТМХС обладает 

значительно более высокой жесткостью. 

Из сопоставления данных о жесткости по-

крытий и устойчивости их к воздействию 

истирания становится ясно, что покрытия 

с более высокой жесткостью обладают 

меньшей устойчивостью к истиранию. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Оценка возможности использования 

ряда теломеров ТФЭ в качестве гидрофо-

бизаторов для полиэфирной ткани показа-

ла, что при нанесении на ткань теломеров 

ТФЭ/АЦ, ТФЭ/БХ и ТФЭ/ТМХС на по-

верхности каждой нити, составляющей 

ткань, образуются ультратонкие покрытия, 

которые обладают свойствами, подобными 

свойствам политетрафторэтилена, и по-

вторяют микро- и нанорельеф волокна. 

Ткань с таким покрытием обладает высо-

ким краевым углом смачивания (123-132°). 

Водопоглощение варьируется в зависимо-

сти от вида теломера и кратности нанесе-

ния покрытия. Максимально высокий кра-

евой угол смачивания достигается при ис-

пользовании растворов теломеров 

ТФЭ/ХБ, наиболее низкое значение водо-

поглощения ткани наблюдается при ис-

пользовании растворов теломеров 

ТФЭ/ТМХС. Таким образом, установлено, 

что теломеры ТФЭ являются эффективны-

ми гидрофобизаторами для ПЭФ тканей, 

их использование может обеспечить при-

дание тканям высокого краевого угла сма-

чивания и низкого водопоглощения. Ос-

новное их отличие связано с разной пла-

стичностью формируемых покрытий, ха-

рактеризуемых показателем жесткости. 
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