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Оценка влияния технологических опе-

раций отделки на свойства текстильного 

материала представляет практический ин-

терес. В работе представлены результаты 

экспериментального исследования сорб-

ции паров воды хлопчатобумажной тка-

нью, прошедшей определенные техноло-

гические операции отделки. Цель исследо-

вания – определить, как изменяются сорб-

ционные свойства хлопчатобумажной тка-

ни после процесса печати и после различ-

ных стадий промывки. 

Объектом исследования является хлоп-

чатобумажная ткань (ситец), напечатанная 

активным красителем. Изучались образцы 

ткани, прошедшие следующие процессы 

технологической обработки: только пе-

чать; только отбеливание; печать и затем 

полный цикл промывки на промышленной 

линии ЛПС-140-10; печать и промывка 

только в первой и второй промывных ван-

нах линии. 

Эксперимент по определению изотерм 

сорбции паров воды для исследуемых об-

разцов проводили на вакуумной сорбци-

онной установке с пружинными весами 

Мак-Бена-Бакра [1].  
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Рис. 1 
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На рис. 1 представлены эксперимен-

тальные и расчетные зависимости сорбци-

онной влажности u (кг/кг) для хлопчато-

бумажной ткани: отбеленной – 1, после 

печати – 2, после второй промывной ма-

шины – 3, после процесса промывки – 4. 

Маркером отмечены данные эксперимента, 

непрерывные кривые – расчетные по фор-

муле (1) с параметрами, приведенными в 

табл. 2. Анализ экспериментальных изо-

терм сорбции (рис. 1) показывает, что об-

разцы одной и той же хлопчатобумажной 

ткани: образец, прошедший только отбе-

ливание, образец ткани после печати и об-

разцы ткани после печати и последующей 

промывки имеют различную сорбционную 

способность. Максимальная гигроскопиче-

ская влажность образца ткани после отбе-

ливания составляет Uр,max=22,52%, что 

значительно меньше, чем это значение у 

образца после печати (Uр,max=45,55%), а 

также образцов после печати и последую-

щей промывки. Из рис. 1 видно, что значи-

тельное увеличение сорбционной способ-

ности всех исследуемых образцов наблю-

дается в области больших значений отно-

сительной влажности воздуха φ, при этом 

максимальный рост сорбционной влажно-

сти образцов происходит в диапазоне из-
менения φ от 0,9 до 1. 

Сравнивая величины сорбционных 

влажностей для трех образцов хлопчато-

бумажной ткани после печати, после печа-

ти образца, прошедшего две промывные 

ванны, и после печати образца, прошедше-

го полностью процесс промывки, следует 

отметить, что величины их сорбционных 

влажностей в широком диапазоне измене-

ния значений относительной влажности φ, 

вплоть до φ=0,9, очень близки между со-

бой. В области же больших значений отно-

сительной влажности от φ=0,9 до φ≈1 ве-

личины их сорбционных влажностей зна-

чительно различаются. Максимальной ве-

личиной сорбционной влажности обладает 

образец, прошедший процесс печати 

(Up,max=45,55%), меньшей величиной мак-

симальной сорбционной влажности обла-

дает образец после печати, прошедший 

первые две промывные машины (Up,max= 

=32,50%). Наименьшей величиной макси-

мальной сорбционной влажности из трех 

сравниваемых образцов обладает образец, 

прошедший после печати процесс полной 

промывки (Up,max=29,65%).  

Из экспериментальных данных следует, 

что образцы хлопчатобумажной ткани, 

прошедшие процесс печати, обладают зна-

чительно большей сорбционной емкостью 

(как до процесса промывки, так и после 

него), чем образец хлопчатобумажной тка-

ни после процесса отбеливания, не про-

шедший процесса печати. Сорбционная 

емкость образца, прошедшего процесс пе-

чати, увеличивается по сравнению с об-

разцом, прошедшим процесс отбеливания, 

начиная уже с самых малых величин отно-

сительной влажности окружающей среды, 

что согласуется с увеличением в данном 

случае их удельной внутренней поверхно-

сти (Sуд, м2/г). Значения удельной поверх-

ности для исследуемых образцов хлопча-

тобумажной ткани приведены в табл. 1. 

Расчет Sуд выполнен на основе экспери-

ментальных данных по методу БЭТ [1]. 

 
Т а б л и ц а 1 

Образец 

ткани 

Ткань 

отбеленная 

Ткань 

после печати 

Ткань после 

второй промывной 

машины 

Ткань 

после промывки 

Sуд, м2/г 114 165 190 174 

 

По всей видимости, печатная краска 

обладает значительной сорбционной емко-

стью, о чем свидетельствует очень боль-

шая величина максимальной сорбционной 

влажности у образцов, прошедших про-

цесс печати. Однако только большой 

сорбционной способностью печатной 

краски такое значительное увеличение 

сорбционной емкости напечатанных тка-

ней объяснить нельзя. Удельный объем 

нанесенной печатной краски по сравнению 

с удельным объемом ткани невелик. Кроме 

того, после промывки сорбционная ем-

кость образцов хлопчатобумажной ткани 
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мало меняется по сравнению с образцом 

хлопчатобумажной ткани после печати, не 

прошедшим промывку, вплоть до φ = 0,9. 

Поэтому следует предположить, что нане-

сение печатной краски на ткань оказывает 

влияние на структуру ткани.  

Известно, что сорбционная способ-

ность ткани обусловливается не столько 

типом переплетения, сколько сорбционной 

емкостью хлопкового волокна [1], [3], [4]. 

Данное обстоятельство дает основание 

предположить, что процесс печати оказы-

вает влияние на структурные изменения в 

самом волокне. Та часть печатной краски, 

которая заполнила крупные поры, не фор-

мирует достаточно прочных связей и вы-

мывается в процессе промывки, что объяс-

няет уменьшение величины сорбционной 

влажности образцов после окончательной 

промывки. 

Изотермы сорбции образцов, прошед-

ших процесс печати и промывки, практи-

чески совпадают при 0<φ<0,9. Значение 

максимального гигроскопического влаго-

содержания у образца после печати, про-

шедшего две промывные ванны, выше, по 

сравнению с тем образцом, который был 

подвергнут полному циклу промывки. Это 

объясняется, вероятно, действием поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ), наличие 

которых в первых промывных ваннах 

обеспечивает тенденцию к росту сорбци-

онной емкости ткани на данном этапе ее 

обработки (рис. 1, табл. 1). 

Экспериментальное получение изотерм 

сорбции является трудоемким и продол-

жительным процессом. Для снижения объ-

ема экспериментальных исследований 

можно использовать математическое опи-

сание этих кривых, которое имеет само-

стоятельное значение для прогнозирования 

процессов термовлажностной обработки 

тканей и других материалов методами ма-

тематического моделирования [1...4], [7].  

Экспериментальные изотермы сорбции 

аппроксимированы с помощью уравнения 

Л.Б. Цимерманиса, полученного на основе 

термодинамического анализа. Данный 

подход хорошо зарекомендовал себя при 

изучении тепло- и массопереноса в капил-

лярно-пористых материалах [5], [6]. Для 

типичных капиллярно-пористых тел это 

уравнение имеет вид: 

 
φ

0a k

мгu=u φ ,                  (1) 

 

где u – равновесное влагосодержание, 

кг/кг; uмг – максимальное гигроскопиче-

ское влагосодержание, кг/кг; φ – относи-

тельная влажность воздуха; а0 и k – без-
размерные постоянные, называемые соот-

ветственно структурной активностью ка-

пиллярно-пористого материала и коэффи-

циентом приращения активности связи. 

Расчетные кривые на рис. 1 удовлетво-

рительно описывают результаты экспери-

ментов. Сумма квадратов отклонений рас-

четных значений от данных опытов для 

нормированных значений составила менее 

0,01 для трех образцов хлопчатобумажной 

ткани (отбеленной, после второй промыв-

ной машины, после процесса промывки) и 

менее 0,05 – для ткани после печати. Па-

раметры уравнения изотермы сорбции (1) 

при t = 20°C приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а 2 

Образец 

ткани 

Расчетные значения параметров уравнения изотермы сорбции (1) 

а0 k 

Отбеленной 0,839 8,996 

После печати 0,898 12,313 

После второй промывной машины 0,808 8,739 

После промывки 0,810 7,806 

 

Анализ выявил интересную особен-

ность опытных изотерм сорбции изучае-

мых хлопчатобумажных материалов. На 

рис. 2 представлена зависимость экспери-

ментальных значений сорбционной влаж-

ности u (кг/кг), отнесенной к удельной по-

верхности материала Sуд (м2/г), для хлоп-

чатобумажной ткани: отбеленной – 1, по-

сле печати – 2, после второй промывной 

машины – 3, после процесса промывки – 4. 
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Из рис. 2 видно, что значения отношений 

величины равновесного влагосодержания 

u материалов, подвергнутых различной 

технологической обработке, к соответ-

ствующей величине удельной поверхности 

Sуд, приведенной в табл. 1, практически 

ложатся на одну кривую. 
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                                             Рис. 2                                                                                      Рис. 3 

 

Указанная закономерность позволяет 

предложить для расчетов сорбционных 

свойств обработанной ткани вместо урав-

нения (1) с коэффициентами, различными 

для каждого случая обработки, более уни-

версальную зависимость вида:  

 

φ
0

уд a k

MΓ
уд

S
u=u φ

S

��
�
�

.              (2) 

 

В формуле (2) равновесное влагосо-

держание ткани после любой обработки 

вычисляется по параметрам, которые от-

носятся только к отбеленной ткани 

(
MΓu =0,2252 кг/кг� , 2

удS 114 м / г=� , 
0a 0,839=� , 

k 0,839=� ), а влияние типа обработки опре-

деляется значением Sуд для этого процесса.  

На рис. 3 представлены эксперимен-

тальные и расчетные зависимости сорбци-

онной влажности u (кг/кг) для хлопчато-

бумажной ткани: отбеленной – 1, после 

печати – 2, после второй промывной ма-

шины – 3, после процесса промывки – 4. 

Маркером отмечены данные эксперимента, 

непрерывные кривые – расчетные по урав-

нению (2). Рис. 3 иллюстрирует хорошее 

совпадение экспериментальных и рассчи-

танных по уравнению (2) изотерм сорбции 

паров воды хлопчатобумажной тканью по-

сле различных отделочных операций. Из 
(2) следует, что сорбционные свойства 

ткани, подвергнутой определенной техно-

логической операции отделки, линейно 

зависят от одного параметра, характери-

зующего ее пористую структуру, – удель-

ной поверхности сорбента (Sуд). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Качественный характер изотерм 

сорбции паров воды для хлопчатобумаж-

ной ткани после различных технологиче-

ских операций отделки: отбеленной, после 

печати, после второй промывной машины, 

после процесса промывки идентичен. Ко-

личественное влияние рассмотренных тех-

нологических операций пропорционально 

значению удельной поверхности ткани. 

2. Предложенные для описания изотерм 

сорбции паров воды уравнения удовлетво-

рительно описывают экспериментальные 

данные и могут использоваться в расчетах 

тепло- и массопереноса при термовлаж-

ностной обработке хлопчатобумажных 

тканей. 
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