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В статье изложены результаты научных исследований по изучению 

влияния изменения свободной энергии поверхности на гидрофобные свой-

ства модифицированного целлюлозного текстильного материала.  Изме-

нение показателей свободной энергии поверхности путем варьирования 

концентрации применяемых препаратов отражается на значениях крае-
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вых углов смачивания. Выявлено, что снижение свободной энергии поверх-

ности повышает гидрофобные свойства целлюлозного текстильного ма-

териала. 

 
The article presents the results of research the influence of changing the sur-

face free energy on the hydrophobic properties of the modified cellulosic textile 

material. Change of  surface free energy by varying the concentration of chemicals 

is reflected in the values of contact angles. It was found that at decreasing of sur-

face free energy the hydrophobic properties of cellulosic textile material are in-

creased. 
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Известно, что основной принцип тех-

нологии придания текстильному материа-

лу гидрофобных свойств – изменение 

энергетики поверхности [1]. Для придания 

гидрофобности текстильному материалу 

требуется снизить его свободную энергию 

поверхности. Вода является полярной 

жидкостью с поверхностным натяжением 

72,8 мН/м [2]. Чтобы жидкость не смачи-

вала поверхность текстильного материала, 

необходимо, чтобы критическое поверх-

ностное натяжение материала было бы 

существенно ниже поверхностного натя-

жения жидкости [3]. 

Для выяснения закономерности изме-

нения степени гидрофобности были иссле-

дованы дисперсионная и полярная состав-

ляющие свободной энергии поверхности 

хлопчатобумажной ткани (табл. 1). Из-

вестно, что чем выше полярная составля-

ющая СЭП, тем больше вероятность сма-

чивания ткани водой, и, наоборот, чем 

больше показатель дисперсионной состав-

ляющей СЭП, тем гидрофобней становит-

ся ткань [4], [5]. 

Для определения СЭП в работе исполь-

зовался метод Оунса, Вендта, Рабеля и 

Кьельбле (ОВРК), Owens-Wendt-Rabel-

Kaelble method (OWRK). Краевые углы 

смачивания поверхности хлопчатобумаж-

ной ткани определяли двумя жидкостями с 

различными значениями дисперсионной и 

полярной компонент поверхностного 

натяжения. Для того чтобы определить по-

лярную и дисперсионную составляющие 

СЭП ткани, в работе использовали в каче-

стве первой (полярной) жидкости воду, а в 

качестве второй (дисперсионной) жидко-

сти – предельный углеводород Siloil 

P20.275.20. 

Проведенные исследования показали, 

что свободная энергия поверхности гид-

рофобизированной ткани намного меньше 

критического поверхностного натяжения 

воды, поэтому хлопчатобумажная ткань 

приобретает гидрофобные свойства. Из 

табл. 1 видно, что значение свободной 

энергии поверхности гидрофобизирован-

ной ткани резко уменьшается по сравне-

нию с необработанной тканью и достигает 

значения 31,3 мН/м, что в 2,3 раза меньше 

свободной энергии поверхности необрабо-

танной ткани. 

 
 

 

 



№ 3 (357) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 60 

Т а б л и ц а  1  

Образец ткани 

Свободная энергия 

поверхности (СЭП) 

(Total IFT (IFT (s)), 

мН/м 

Дисперсионная состав-

ляющая СЭП (Disperse Pt 

(IFT (s,d)), мН/м 

Полярная составляющая 

СЭП (Polar Pt (IFT (s,p)), 

мН/м 

Необработанная хлопчато-

бумажная ткань 

71,3 ± 0 0,3 ± 0 71 ± 0 

Хлопчатобумажная ткань, 

обработанная ПЭГ (6000) 

и 2,4-ТДИ 31,3 ± 0 29,4 ± 0 1,9 ± 0 

 

При сравнении значений дисперсион-

ной и полярной составляющих СЭП необ-

работанной и модифицированной предло-

женным способом [6] ткани видно, что у 

необработанной ткани показатель поляр-

ной составляющей значительно преобла-

дает над дисперсионной и составляет 

бóльшую часть СЭП, фактически 99%, по-

этому необработанный текстильный мате-

риал  хорошо смачивается полярными 

жидкостями типа воды, спирта и т.п., 

(рис. 1-а); в случае гидрофобизированной 

ткани, наоборот –  значительно преоблада-

ет дисперсионная составляющая, которая 

занимает бóльшую часть свободной энер-

гии поверхности, поэтому модифициро-

ванная ткань приобретает свойство гидро-

фобности (рис. 1-б). Рис. 1 – фотографии 

поверхности хлопчатобумажной ткани с 

каплями кофе, черного чая и молока: а) – 

до обработки; б) – после обработки ПЭГ 

(6000) и 2,4-ТДИ. 
 

                      
 

                                                а)                                                                                          б) 

 

Рис. 1 

 

По полученным данным исследования 

краевых углов смачивания поверхности 

гидрофобной ткани используемыми жид-

костями, а также дисперсионной и поляр-

ной компонент поверхностного натяжения 

жидкостей было рассчитано линейное 

уравнение регрессии в виде прямой и сде-

ланы расчеты дисперсионной и полярной 

составляющих свободной энергии поверх-

ности модифицированной ткани (рис. 2-а). 

Рис. 2 – графики линейного уравнения ре-

грессии для расчета СЭП, дисперсионной 

и полярной составляющих СЭП: а) – хлоп-

чатобумажной ткани, гидрофобизирован-

ной ПЭГ (6000) и 2,4-ТДИ; б) – необрабо-

танной хлопчатобумажной ткани. 

По результатам исследований необра-

ботанной ткани получены совершенно 

иные данные линейного уравнения регрес-

сии, и, следовательно, иные значения со-

ставляющих СЭП необработанной ткани, 

противоположные  значениям составляю-

щих СЭП ткани, гидрофобизированной 

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

ные данные свидетельствуют о преоблада-

нии полярной составляющей СЭП, поэто-

му необработанная ткань легко впитывает 

воду. 
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                                                 а)                                                                                        б) 

 

Рис. 2 

 

Изменение показателей свободной 

энергии поверхности путем варьирования 

концентрации применяемых препаратов 

отражается на значениях краевых углов 

смачивания.  

В табл. 2 представлены результаты из-

мерения краевых углов смачивания, сво-

бодной энергии поверхности, а также ее 

дисперсионной и полярной составляющих 

при различных концентрациях компонен-

тов и температуре термообработки. 

 
Т а б л и ц а  2 

Концентрация 

ПЭГ (6000), г/л 

Концентрация 

2,4-ТДИ, мл/л 

СЭП (свободная 

энергия поверхно-

сти), мН/м 

Дисперсионная 

составляющая 

СЭП, мН/м 

Полярная со-

ставляющая 

СЭП, мН/м 

Краевой угол 

смачивания 

водой, ° 

При температуре термообработки 120°С 

5 6 31,3 29,4 1,9 125 

5 30 38,3 33,7 4,6 133 

15 6 25,1 24,8 0,3 118 

15 30 31,7 29,9 1,8 124 

При температуре термообработки 180°С 

5 6 30,4 28,6 1,8 125 

5 30 30,8 28,8 2 126 

15 6 34,5 31,6 2,9 128 

15 30 28,7 27,9 0,7 119 

Исходная ткань 71,3 0,3 71 44 

 

Сравнивая полученные результаты, 

можно предположить, что при наимень-

шей концентрации всех компонентов (ПЭГ 

(6000) и 2,4-ТДИ) краевой угол смачива-

ния практически не изменяется в зависи-

мости от температуры термообработки 

(рис. 3). 

При минимальной концентрации  ПЭГ 

(6000) 5 г/л и максимальной концентрации 

2,4-ТДИ 30 мл/л (температура термообра-

ботки 120°С) происходит резкое увеличе-

ние значения краевого угла смачивания 

вследствие увеличения количества NCO-

групп, за счет которых происходит взаи-

модействие с бóльшим количеством функ-

циональных ОН-групп целлюлозы, но при 

увеличении температуры термообработки 

(180°С) значение краевого угла уменьша-

ется предположительно из-за разрыва свя-

зей в образовавшихся NНCOО-группах 

полиуретана, что приводит к деструкции 

волокна [7]. 
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Рис. 3 

 

При максимальной концентрации  ПЭГ 

(6000) 15 г/л и минимальной концентрации 

2,4-ТДИ 6 мл/л (температура термообра-

ботки 120°С) количество функциональных 

ОН-групп возрастает за счет ПЭГ (6000), и 

в реакцию вступает меньшее число ОН-

групп целлюлозы [8], следовательно, крае-

вой угол смачивания уменьшается. 

При максимальной концентрации всех 

компонентов (ПЭГ (6000) 15 г/л и 2,4-ТДИ 

30 мл/л, температура термообработки 

120°С) краевой угол смачивания увеличи-

вается, так как повышается количество 

NCO-групп по  сравнению с предыдущим 

опытом. Но с увеличением температуры 

термообработки (180°С) значение краевого 

угла уменьшается из-за разрыва связей в 

образовавшихся NНCOО-группах поли-

уретана, что приводит к деструкции во-

локна (рис. 3). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что свободная энергия 

поверхности модифицированного целлю-

лозного текстильного материала уменьша-

ется и становится меньше поверхностного 

натяжения воды – снижается с 71,3 до 

25,1 мН/м, что обеспечивает водоотталки-

вание. 

2. Выявлено, что дисперсионная со-

ставляющая СЭП модифицированной тка-

ни возрастает, а полярная составляющая 

резко уменьшается по сравнению с необ-

работанной тканью, поэтому полярные 

жидкости (вода) перестают смачивать ма-

териал, угол  становится больше 90°. 

3. Установлено, что изменение свобод-

ной энергии поверхности целлюлозного 

текстильного материала путем варьирова-

ния концентрации применяемых препара-

тов влияет на уровень гидрофобности тек-

стильного материала. 
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