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В статье представлены результаты научных исследований по изучению 

краевых углов смачивания и гистерезиса смачивания гидрофобизированной 

хлопчатобумажной ткани, модифицированной новым способом водоот-

талкивающей отделки. Исследование гидрофобных свойств модифициро-

ванного текстильного материала, в частности, краевого угла и гистерези-

са, позволит оценить его водоотталкивающую способность. Новизна ис-

следования заключается в применении метода лежащей капли на совре-

менном приборе DSA100E для измерения краевого угла смачивания и сво-

бодной энергии поверхности, ранее не использованном для исследования 

свойств текстильного материала. 
 

The article presents the results of scientific researches of contact angles and 

wetting hysteresis of hydrophobizated cotton fabric modified by new way of water-

repellent finishing. The research of hydrophobic properties of modified textile ma-

terial, in particular the contact angle and hysteresis will evaluate its water repel-

lency. The novelty of the research is to apply the method of sessile drop on a mod-

ern device DSA100E for measuring the contact angle and surface free energy, the 

device has never been previously used for research the properties of the textile ma-

terial. 
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В осуществлении многих природных и 

технических процессов и, в частности, 

процессов пропитывания капиллярно-

пористых систем, какими являются ткани, 

трикотаж, нетканые материалы, весьма 

важная, если не определяющая, роль при-

надлежит смачиванию [1]. Смачивание 

может происходить по-разному. В одном 

случае процесс идет при полном погруже-

нии твердого тела в жидкость – такое сма-

чивание называется иммерсионным. В 

этом процессе участвуют две фазы – жид-

кость и твердое тело. Другой случай – кон-

тактное смачивание; в нем участвуют три 

фазы – жидкость, газ (или другая жид-

кость), твердое тело [2]. 

Капля жидкости, нанесенная на по-

верхность твердого тела, образует с этой 

поверхностью некоторый угол, обозначае-

мый как Θ, то есть угол между касатель-

ной к поверхности капли и поверхностью 

твердого тела. Этот угол называется крае-

вым углом, или углом смачивания. Вер-

шина угла находится на линии смачива-

ния: контакта трех фаз – жидкости, твер-

дого тела и газа (воздуха) [3]. 

Значения краевых углов на поверхно-

сти пленок полимеров могут быть опреде-

лены экспериментально с помощью раз-

личных методов. Современные технологии 

позволяют записать изображение капли и 

получить все необходимые данные с по-

мощью программ. В области последних 

достижений таких разработок является 

прибор DSA100E (KRUSS, Германия) для 

измерения краевого угла смачивания и из-

мерения критической поверхностной энер-

гии, оснащенный программой обработки и 

вычисления необходимых расчетных дан-

ных, что значительно облегчает проведе-

ние эксперимента. 

Капля жидкости с известным поверх-

ностным натяжением помещается на по-

верхность текстильного материала с по-

мощью шприца. Диаметр капли должен 

быть от 2 до 5 мм; это гарантирует, что 

краевой угол не будет зависеть от диамет-

ра. В случае очень малых капелек будет 

велико влияние поверхностного натяжения 

самой жидкости (будут формироваться 

сферические капли), а в случае больших 

капель начинают доминировать силы гра-

витации. В методе лежащей капли измеря-

ется угол между твердой поверхностью и 

жидкостью в точке контакта трех фаз [4]. 

 

             
 

                                                 а)                                                                                        б) 

 

Рис. 1 
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На рис. 1 представлены фотографии 

капли воды на поверхности необработан-

ной (а) и гидрофобизированной ПЭГ 

(6000) и 2,4-ТДИ (б) хлопчатобумажной 

ткани [5], [6], полученные с помощью 

прибора DSA100E, где показаны основные 

линии – касательные, проведенные по кон-

туру капли, с помощью которых измеря-

ются краевые углы смачивания водой по-

верхности хлопчатобумажной ткани. 

Из рис. 1 видно, что у ткани, гидрофо-

бизированной ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ, по 

сравнению с неаппретированной тканью, 

краевые углы смачивания увеличиваются и 

становятся тупыми, поэтому капля воды 

удерживается на поверхности хлопчатобу-

мажной ткани и не впитывается в материал 

(рис. 1-б). Значение показателя краевого 

угла смачивания определяется усреднени-

ем показателей левого и правого краевых 

углов. 

В настоящее время предметом внима-

ния исследователей являются сверхгидро-

фобные – ультра- (Θ>120°) и супергидро-

фобные (Θ>150°) материалы [7]. Исследо-

ваниями установлено, что  краевой угол 

смачивания водой необработанной ткани 

составляет 56°, а гидрофобизированной 

ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ ткани – более 130°, 

что свидетельствует о сверхгидрофобно-

сти текстильного материала. 

Реально измеренные краевые углы от-

личаются от равновесных в силу различных 

причин. После помещения капли жидкости 

на поверхность краевой угол изменяется во 

времени от начального до некоторого ко-

нечного значения. Такое изменение называ-

ется гистерезисом смачивания, который ха-

рактеризуется способностью жидкости 

иметь при контакте с твердым телом не-

сколько устойчивых (метастабильных) кра-

евых углов, отличных от равновесного тер-

модинамического значения [8]. 

Гистерезис смачивания может вызы-

ваться такими факторами, как продолжи-

тельность контакта смачивающей жидко-

сти с поверхностью полимерного материа-

ла, шероховатость поверхности, условия 

формирования граничных слоев жидкости, 

вязкость жидкости, взаимодействие ее со 

смачиваемой поверхностью, возможность 

деформации и др. 

Изучение гистерезиса и кинетики сма-

чивания важно для практики использова-

ния гидрофобного текстиля, так как среди 

многих причин, влияющих на гистерезис 

смачивания, следует прежде всего назвать 

шероховатость поверхности, подвергаю-

щейся смачиванию, какой обладает любой 

текстильный материал [2].  

С помощью высокоскоростной камеры 

прибора DSA100E исследован гистерезис 

смачивания – прослежена динамика пове-

дения капли воды на поверхности тек-

стильного материала. На рис. 2-а показана 

динамика впитывания капли воды в необ-

работанную хлопчатобумажную ткань в 

течении 4 секунд. 

 

                                
 

                                               а)                                                                                            б) 

Рис. 2 
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На рис. 2-б при тех же условиях капля 

воды наносится на гидрофобизированную 

2,4-ТДИ и ПЭГ (6000) хлопчатобумажную 

ткань. В течение такого же периода време-

ни (4 с) капля не впитывается и остается на 

поверхности ткани. 

С помощью компьютерной программы 

был прослежен и зафиксирован  гистере-

зис смачивания поверхности гидрофо-

бизированного текстильного материала по 

изменению краевых углов смачивания. Ре-

зультаты представлены ниже в виде гра-

фиков на рис. 3 и 4. 
 

   
 

                                               Рис. 3                                                                               Рис. 4 

 

Краевой угол смачивания измерялся в 

момент нанесения капли на поверхность 

ткани и далее измерялся в непрерывном 

режиме в течение 30 с. Из полученного 

графика (рис. 3) видно, что краевой угол 

смачивания в течение 30 с изменяется из-

за усадки капли – гистерезиса, но незначи-

тельно.  

На рис. 4 представлены результаты из-

мерения краевых углов смачивания образ-

цов ткани, обработанных при разных кон-

центрациях ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ, а также 

температуре термообработки [9], [10], где 

наблюдаются изменения значений краевых 

углов смачивания в зависимости от этих 

факторов. На графике также можно 

наблюдать гистерезис смачивания каждого 

образца ткани. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что текстильные мате-

риалы, обработанные ПЭГ (6000) и 2,4-

ТДИ, приобретают высокие гидрофобные 

свойства, что обеспечивается достижением 

показателей краевых углов смачивания 

текстильных материалов более 130°. 

2. Прослежен и зафиксирован  гистере-

зис смачивания поверхности необработан-

ного и гидрофобизированного текстильно-

го материала. 

3. Выявлено, что гистерезис смачива-

ния целлюлозного текстильного материала 

вызывается такими факторами, как взаи-

модействие жидкости со смачиваемой по-

верхностью, продолжительность контакта 

смачивающей жидкости с поверхностью 

материала. Установлено, что краевые углы 

смачивания гидрофобизированного тек-
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стильного материала изменяются из-за 

усадки капли – гистерезиса, но незначи-

тельно. 
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