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Полиэфирное волокно сохраняет пози-

цию лидера среди всех известных волокон, 

является единственным с растущей долей 

потребления, оказывая тем самым наи-

большее влияние на развитие и потенциал 

смежных отраслей [1]. С увеличением объ-

ема отделки химических волокон растет 

нагрузка на окружающую среду, в первую 

очередь, на гидросферу и атмосферу. 
В последнее время ужесточается эколо-

гический контроль выбросов в сточные 

воды технологических отходов, а также 

проведения технологических операций. 
Одним из методов разработки экологи-

чески чистой технологии крашения хими-

ческих волокон является модификация их 

путем обработки функциональными до-

бавками из растворов в сверхкритических 
средах. Крашение полимеров в сверхкри-

тических средах – классический процесс 

"зеленой химии", который в отличие от 

применяемого в промышленности водного 

крашения, создающего большие объемы 

загрязненных сточных вод, практически не 

приводит к образованию отходов. 
В связи с этим представляет интерес 

проблема разработки экологичной техно-

логии крашения гидрофобных полиэфир-

ных материалов в среде сверхкритического 

диоксида углерода (СК–СО2), фазовая диа-

грамма которого представлена на рис. 1 
(фазовая диаграмма чистого вещества). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Низкая вязкость таких систем обеспе-

чивает большую скорость диффузии и 

меньшее сопротивление массопереносу, 

чем в жидких системах, ускоряя проник-

новение красителя и уменьшая время кра-
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шения. Нет необходимости в операции 

сушки, что значительно экономит энер-

гию. 
Использовать реагенты и СО2 можно 

повторно. Наконец, преимуществом дан-

ной технологии является отсутствие гид-

ролиза из-за того, что в системе нет воды. 
В литературе рассмотрено влияние СК-

СО2 на морфологию полиэфирного волокна 

[2], а также крашение натуральных волокон 

различными классами красителей [3]. 
Поэтому представляло интерес иссле-

довать влияние внешних факторов на про-

цесс крашения полиэфирных волокон в 

СК-СО2. 
В работе использовалась подготовлен-

ная полиэфирная ткань (100%), ГОСТ 

29298–92, основные технические характе-

ристики которой приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Наименование  
ткани 

Арт. Ширина, см 
Поверхностная плот-

ность, г/м
2 

Число нитей на 10 см 

основа уток 
Полиэфир 389-14 140 36 352 350 

 
 
Диоксид углерода технический с чис-

тотой 99,5% (1 сорт, ГОСТ 8050–85) и 

дисперсные красители, основные техниче-

ские характеристики которых приведены в 

табл. 2. 
Работа выполнена на эксперименталь-

ной установке, схема которой приведена 

на рис. 2 (1 − баллон с диоксидом углеро-

да; 2 − иридиевый капилляр; 3 − вентиль 

сильфонный; 4 − автоклав; 5 − емкость для 

охлаждения и нагрева).  
Образец ткани помещается в автоклав 

(4), туда же насыпается краситель (в сухом 

состоянии), газ диоксид углерода из бал-

лона (1) проходит по капиллярам (2) через 

вентиль  (3)  и  поступает  в  автоклав (4), в  
 

емкости (5) производится охлажде-

ние/нагревание автоклава (4) до заданных 

температур. 
 

 
 

Рис. 2 

 
Т а б л и ц а   2 

Название Формула 
Молекулярная 

масса, г/моль 
Диоксид углерода СО2 44 

Дисперсный желтый З CH3CONH

OH

CH3

N N

 

269 

Дисперсный синий К 

O

O NHC2H4OH

NHCH3

 

295 

Дисперсный бордо С N N
C2H5

CH2CH2OH
NO2N

Cl

 

348,5 
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Было изучено влияние нескольких фак-

торов на накрашиваемость образцов из по-

лиэфирных волокон. 
Исследование влияния давления на на-

крашиваемость полиэфирной ткани в среде 

СК-СО2 проводилось в следующих усло-

виях, с постоянными параметрами: t – 
температура (ºС), t = 120ºС; η – время 

(мин), η = 45 мин; С – концентрация краси-

теля (% от массы волокна); C = 1% от мас-

сы волокна. 

Результаты накрашиваемости поли-

эфирной ткани различными дисперсными 

красителями от давления представлены на 

рис. 3-а. (рис. 3 – влияние параметров и 

условий крашения на накрашиваемость 

полиэфирной ткани дисперсными красите-

лями: 1 – дисперсный синий К; 2 – дис-

персный желтый З; 3 – дисперсный бордо 

С; а) – влияние давления, б) – влияние со-

держания красителя, в) – влияние темпера-

туры, г) – кинетическая зависимость). 
 

                                
 

                                       а)                                                                                                             б)  

                                  
                                       в)                                                                                                             г)  

Рис. 3 
 
Из рис. 3-а видно, что с ростом давле-

ния наблюдается увеличение накрашивае-

мости полиэфирной ткани. В случае дис-

персного бордо С в интервале от 30 до 40 

МПа темп подъема накрашиваемости воз-

растает более интенсивно относительно 

других красителей. 
В связи с вышеизложенным и исходя из 

экономических соображений оптимальным 

рабочим давлением принято давление, 
равное 350 атм. 

При исследовании влияния температу-

ры на накрашиваемость полиэфирной тка-

ни в среде СК-СО2 эксперименты прово-

дились в следующих условиях с постоян-

ными параметрами: Р=350 атм, η = 45 мин, 

С = 1% от массы волокна. 
Результаты накрашиваемости поли-

эфирной ткани от температуры представ-

лены на рис. 3-б. 

Из рис. 3-б следует, что с ростом тем-

пературы также возрастает интенсивность 

окраски, причем такая зависимость наибо-

лее ярко выражена в случае дисперсного 

бордо С. Это свидетельствует о том, что 

процесс крашения полиэфирного волокна 

дисперсными красителями в СК-СО2 экзо-

термичен так же, как и при крашении в 

водной среде. 
В связи с вышеизложенным и исходя из 

экономических соображений оптимальной 

рабочей температурой принята температу-

ра, равная 120°С. 
При исследовании влияния концентра-

ции дисперсных красителей на накраши-

ваемость полиэфирной ткани в среде СК-
СО2 эксперименты проводили при сле-

дующих параметрах, t=120°С, Р=350 атм, 

η=45 мин. 
Результаты эксперимента представлены 
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на рис. 3-в. 
Из рис. 3-в видно, что с увеличением 

концентрации красителя происходит уве-

личение накрашиваемости полиэфирной 

ткани, причем прямо пропорционально 

увеличению концентрации красителя, 

кроме случая с дисперсным бордо С. 
Кинетика процесса схожа с Ленгмю-

ровской зависимостью, однако до дости-

жения насыщенности наблюдается экстре-

мум в виде максимальной накрашиваемо-

сти при продолжительности крашения 

15...20 мин. Наиболее это явление выраже-

но в случае дисперсных бордо С и желтого 

З, как показано на рис. 3-г. Затем, после 40 

минут крашения, наблюдается стабилиза-

ция сорбционных процессов, то есть про-

исходит выравнивание и достижение рав-

новесного состояния в виде насыщения 

волокна. Выдвинуто предположение, что 

экстремум связан с процессами десорбции, 

поскольку в среде СК-СО2 происходит мо-

дифицирование полиэфирного волокна, 

причем в зависимости от продолжительно-

сти обработки. 
Для оценки глубины проникновения 

красителей в полиэфирное волокно, а так-

же состояния полиэфирного волокна, ок-

рашенного дисперсными красителями в 

среде СК-СО2, исследовались образцы ме-

тодом сканирующей микроскопии. 
Препарированные образцы были на-

клеены на металлические столики. Для 

создания электропроводного слоя в ионно-
напылительной установке  Eiko IB-3 пре-

параты опылялись сплавом, состоящим из 

сплава золота и платины в атмосфере ар-

гона. Затем изучаемые образцы были ис-

следованы под сканирующим микроско-

пом HITACHI S - 405A с возможностью 

получения цифровых фотографий. 
Результаты представлены на рис. 4 (оп-

ределение состояния полиэфирного волок-

на, окрашенного дисперсными красителя-

ми в среде сверхкритического СО2, мето-

дом сканирующей микроскопии: поли-

эфирное волокно до обработки в среде 

сверхкритического диоксида углерода – а) 

– цифровая фотография, увеличение 

20*3NM; б) – цифровая фотография, уве-

личение 30*3NM; в) – цифровая фотогра-

фия, увеличение 15*3NM; полиэфирное 

волокно после крашения дисперсными 

красителями в среде сверхкритического 

диоксида углерода – г) – цифровая фото-

графия, увеличение 3*30NM; д) – цифро-

вая фотография, увеличение 3*15NM; е) – 
цифровая фотография, увеличение 

3*20NM). 
 

 

                       

                           а)                                                                 б)                                                                   в) 

                    

                         г)                                                                     д)                                                               е) 

Рис. 4 
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Из анализа микрофотографий можно 

сделать вывод о хорошем прокрашивании 

волокон и СК-СО2 практически не оказы-

вает на полиэфирное волокна деструкти-

рующие воздействия, что подтверждается 

данными об устойчивости окраски к тре-

нию и стирке, по разрывной нагрузке и уд-

линению, приведенными в табл. 3 (устой-

чивость окрасок дисперсных красителей на 

полиэфирном волокне, окрашенном в сре-

де сверхкритического диоксида углерода, 

к различным физико-химичес-ким воздей-

ствиям) и табл. 4 (влияние условий краше-

ния на разрывную нагрузку полиэфирной 

ткани, окрашенной дисперсными красите-

лями в среде сверхкритического диоксида 

углерода). 

 
 
 

Т а б л и ц а  3 

Наименование 

красителя 
Способ крашения* 

Устойчивость окраски 
к трению 

к стирке 
сухому мокрому 

Дисперсный 

бордо С 

Стандартный** 4/5 3/4 4/2/3 
1 3/4 2/3 4/4/4 
2 3/4 3/4 4/4/4 
3 3/4 3/4 5/4/4 
4 4/5 4/5 5/5/4 
5 4/5 4/5 5/5/4 
6 3/4 3/4 4/3/4 
7 4/4 3/5 5/4/4 
8 4/5 4/4 4/4/4 
9 4/5 4/5 5/5/4 
10 4/5 4/5 5/5/4 

Стандартный** 4/5 4/5 4/3/4 

Дисперсный  
синий К 

1 4/5 4/5 4/5/5 
2 4/5 4/5 5/5/5 
3 4/5 4/5 5/5/5 
4 5/5 5/5 5/5/5 
5 5/5 5/5 5/5/5 
6 4/5 4/5 5/5/4 
7 4/5 4/5 5/5/5 
8 4/5 4/5 5/5/5 
9 5/5 5/5 5/5/5 
10 5/5 4/5 5/5/5 

Стандартный** 4/5 4/5 4/3/4 

Дисперсный 

желтый З 

1 4/5 3/4 5/5/4 
2 4/5 4/4 5/5/5 
3 4/5 4/5 5/5/5 
4 5/5 5/5 5/5/5 
5 5/5 5/5 5/5/5 
6 3/4 3/4 5/5/4 
7 4/5 4/5 5/5/4 
8 5/5 4/5 5/5/4 
9 5/5 5/5 5/5/5 
1 4/5 3/4 5/5/4 

     П р и м е ч а н и е: * 1 – P=350 атм, t=60ºС;   2 – P=350 атм, t=80ºС;  3–P = 350 атм, t=100ºС; 4 – P=350 атм, 

t= 120ºС; 5 – P= 350 атм, t= 140ºС; 6 – P= 100 атм, t=  120ºС; 7 – P= 140 атм, t= 120ºС; 8 – P= 200 атм, t=120ºС; 

9 – P= 250 атм, t= 120ºС; 10 – P= 400 атм, t= 120ºС; ** стандартный – по методике НИИОПиК. 
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Т а б л и ц а  4 
Наименование красителя Способ крашения* Разрывная нагрузка, Н 

Дисперсный бордо С 

1 528**/525 
2 528**/523 
3 528**/524 
4 528**/526 
5 528**/532 

Дисперсный синий К 

1 528**/522 
2 528**/524 
3 528**/527 
4 528**/529 
5 528**/533 

Дисперсный желтый З 

1 528**/523 
2 528**/523 
3 528**/529 
4 528**/530 
5 528**/534 

   П р и м е ч а н и е: * 1 – P=100 атм, t=120ºС; 2 – P=140 атм, t= 120ºС; 3 – P=200 атм, t= 120ºС; 4 – P=250 атм, 
t= 120ºС; 5 – P= 350 атм, t= 120 ºС; 

** 528 Н – разрывная нагрузка необработанной (неокрашенной) поли-

эфирной ткани. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Показано, что с увеличением давле-

ния (плотности) СК-СО2 интенсивность 

окраски полиэфирных волокон возрастает, 

до максимального значения при 

30...40 МПа. 
2. Установлено, что с ростом темпера-

туры крашения накрашиваемость поли-

эфирного волокон возрастает. Определены 

оптимальные интервалы значения темпе-

ратуры: 100...150°С. 
3. При исследовании концентрационно-

го влияния различных дисперсных краси-

телей на интенсивность окраски показана 

симбатная зависимость между содержани-

ем красителя в красильной среде и содер-

жанием красителя в волокне. При этом на-

блюдается тенденция к максимально эф-

фективному достижению накрашиваемо-

сти в случае красителей, имеющих азо-

группы. 
4. Установлено, что кинетическая зави-

симость при крашении полиэфирных во-

локон дисперсными красителями в СК-

СО2 в целом соответствует уравнению 

Ленгмюра, но с образованием максимума. 

Найдено оптимальное значение времени с 

момента достижения соответствующей 

температуры: 20...30 мин. 
5. Показано, что устойчивости окраски 

образцов, полученных в среде СК-СО2, не 

уступает стандартным, полученным в вод-

ной среде, при сохранении механической 

прочности образцов. 
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