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Шерстяное волокно обладает уникальными потребительскими свой-

ствами, однако его широкое применение ограничено склонностью к свойла-

чиванию и биоповреждениям. Традиционные химические методы модифика-

ции, такие как хлорирование, эффективны, но наносят серьезный экологи-

ческий ущерб. В условиях ужесточения экологических стандартов актуален 

поиск альтернативных технологий. Целью данного исследования является 

анализ эффективности физических методов модификации шерсти как эко-

логически безопасной альтернативы химической отделке. В работе рас-

смотрены технологии низкотемпературной плазмы тлеющего и высокоча-

стотного разряда, СВЧ-, ИК- и ультразвукового воздействия на основе об-

зора научной литературы. Результаты показали, что плазменная обра-

ботка существенно снижает свойлачиваемость и улучшает смачивае-

мость волокна без образования токсичных стоков. Высокочастотная 

плазма обеспечивает объемную модификацию структуры кератина без зна-

чительной потери прочности, в отличие от тлеющего разряда. Выявлено, 

что некоторые физические методы могут снижать механические показа-

тели, требуя точной настройки параметров. Сделан вывод, что физические 
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методы являются перспективным направлением для экологизации тек-

стильной промышленности, позволяя улучшить потребительские свойства 

шерсти при сокращении расхода воды и химических реагентов. 

 

Wool fiber possesses unique consumer properties; however, its widespread 

application is limited by its susceptibility to felting and biodegradation. Traditional 

chemical modification methods, such as chlorination, are effective but cause 

significant environmental damage. In the context of increasingly stringent 

environmental standards, the search for alternative technologies is relevant. This 

study aims to analyze the effectiveness of physical modification methods for wool as 

an environmentally safe alternative to chemical finishing. The paper reviews 

technologies involving low-temperature plasma of glow and high-frequency 

discharges, as well as microwave, infrared, and ultrasonic treatments, based on a 

comprehensive literature survey. The results indicate that plasma treatment 

substantially reduces felting and improves fiber wettability without generating toxic 

wastewater. High-frequency plasma enables bulk modification of the keratin 

structure without significant loss of strength, unlike glow discharge treatment. It 

was found that certain physical methods may reduce mechanical performance, 

requiring precise parameter optimization. The study concludes that physical 

modification methods represent a promising direction for eco-friendly textile 

manufacturing, allowing enhanced consumer properties of wool while reducing 

water and chemical consumption. 
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Шерстяное волокно представляет собой 

уникальный природный материал, облада-

ющий комплексом ценных потребитель-

ских свойств: высокой теплоемкостью, гиг-

роскопичностью, огнестойкостью, исклю-

чительными упруго-эластическими и анти-

статическими характеристиками. Однако 

широкому применению шерстяных матери-

алов препятствует ряд существенных недо-

статков, обусловленных анатомо-морфоло-

гическим строением волокна. Чешуйчатая 

структура кутикулы, обеспечивающая 

направленность трения (анизотропию), 

приводит к свойлачиванию при мокрой об-

работке – явлению, ограничивающему экс-

плуатационные возможности изделий [1]. 

Кроме того, белковая природа кератина де-

лает шерсть уязвимой к биоповреждениям 

(грибки, бактерии, насекомые-вредители) и 

снижает устойчивость к ультрафиолето-

вому излучению [2]. 

Традиционные методы модификации 

шерсти, такие как хлорирование (процесс 

Херли) и обработка полимерами (напри-

мер, поливинилацетатом), хотя и эффек-

тивны в подавлении свойлачивания, сопря-

жены с серьезными экологическими про-

блемами: образованием токсичных хлорор-

ганических соединений (АОХ), загрязне-

нием сточных вод и снижением биоразлага-

емости модифицированного волокна [3, 4]. 

В условиях ужесточения экологических 

стандартов и роста спроса на устойчивые 

текстильные технологии актуализируется 

поиск альтернативных методов модифика-

ции, не оставляющих негативного экологи-

ческого следа [5, 6]. 
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Одним из возможных вариантов явля-

ется физическая модификация материала 

без использования химических реагентов, 

что исключает образование токсичных от-

ходов. Основное внимание при этом уделя-

ется изменениям в составе волокон или ни-

тей (без образования новых химических со-

единений), а также в их структуре – макро-

молекулярной и текстильной, свойствах, 

методах изготовления и последующей пе-

реработке. К подобным технологиям отно-

сятся, например, плазмохимическая обра-

ботка, вызывающая частичное разрушение 

чешуйчатого покрова, повышающая смачи-

ваемость, изменяющая трение и улучшаю-

щая адгезию [7, 8]. Также сюда входят воз-

действия электростатическими разрядами, 

ионизирующими излучениями и другими 

физическими факторами [9]. 

Особое место среди электрофизических 

методов обработки капиллярно-пористых 

материалов занимает применение низко-

температурной плазмы различных типов 

разряда: барьерного, тлеющего, коронного 

и др. [10].  

Вакуумно-плазменные системы пред-

ставляют собой неравновесные системы, в 

которых химическая активация локализо-

вана в объеме плазмы или в приповерхност-

ных слоях полимера. Протекающие в них 

химические процессы относятся к области 

химии высоких энергий [11] и обладают ря-

дом общих характеристик. Образование ко-

нечных стабильных продуктов обусловлено 

сложной последовательностью быстрых ре-

акций промежуточных активных частиц 

различной природы, концентрация которых 

может достигать высоких значений. Эле-

ментарными процессами в химически реа-

гирующей газоразрядной плазме считаются 

как реакции отдельных промежуточных ча-

стиц, так и их генерация, преимущественно 

за счет электронных соударений, а также 

процессы их взаимодействия. 

Исследования в области неравновесной 

плазмы и плазмохимических процессов, 

направленных на обработку полимерных 

материалов, в том числе волокнообразую-

щих, активно проводятся в научных цен-

трах по всему миру.  

К настоящему времени сформирована и 

детально проработана концепция структур-

ной и химической модификации полимер-

ных поверхностей, позволяющая целена-

правленно изменять свойства материалов 

для их применения в конкретных техноло-

гических процессах.  

Обработка плазмой дает возможность 

изменить свойства поверхности волокни-

стых материалов при существенном сниже-

нии использования химических реагентов и 

воды.  

Для обработки текстильных материалов 

чаще всего применяют низкотемпературную 

плазму газового тлеющего разряда (НТП). 

Проектированием и изготовлением пилот-

ных и промышленных установок для обра-

ботки полимерных материалов в виде пле-

нок, волокон и тканей занимается группа 

ученых, возглавляемая Горбергом Б.Л., ра-

ботающая в течение двух десятилетий в 

Ивановском НИЭКМИ, а с 2003 года в 

ИГХТУ. За годы работы группой в сотруд-

ничестве с иностранными фирмами создано 

более 15 видов плазменного оборудования, 

предназначенного как для проведения науч-

ных исследований (4 установки), так и для 

работы в условиях производства. Оборудо-

вание для обработки шерстяных текстиль-

ных материалов было установлено и 

успешно работало на Павловопосадской 

платочной мануфактуре. В ОАО "Павлово-

посадские шали" плазмохимическая техно-

логия используется вместо операций хло-

рирования для придания шерстяному во-

локну высокой смачиваемости. Внедрение 

плазменной технологии позволило изба-

виться от проблем, связанных с транспор-

тировкой и хранением жидкого хлора, ути-

лизацией ядовитых стоков. Использование 

плазмохимических процессов в текстиль-

ной промышленности позволяет умень-

шать расход химических материалов и со-

кращать энергетические затраты.   

За годы применения НТП для обработки 

шерстяных текстильных материалов в науч-

но-технической литературе собран большой 

теоретический и экспериментальный мате-

риал, касающийся модификации свойств 

шерсти под плазменным воздействием. Ос-

новными технологическими особенностями 
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плазменных методов модификации шерстя-

ного волокна является комплексное улучше-

ние механических, физических и физико-хи-

мических характеристик. Так, исследования 

авторов [12] свидетельствуют, что модифи-

кация шерстяного волокна НТП приводит к 

снижению его свойлачиваемости в процессе 

переработки при одновременном повыше-

нии прочности и увеличении сорбции хими-

ческих реагентов. Волокна, обработанные 

плазмой при окрашивании, приобретают 

ровную и устойчивую окраску, соответству-

ющую контрольным образцам, стойкость к 

истиранию возрастает на 30% [13]. 

На основании исследований, проведен-

ных ЗАО "НПК ЦНИИ шерсти" [14], выяв-

лено, что после обработки шерстяного во-

локна, чистошерстяной ленты, ровницы и 

гребенной пряжи в низкотемпературной 

плазме тлеющего разряда при периодиче-

ском режиме работы повышается прядиль-

ная способность шерсти и показатели 

свойств пряжи и ткани за счет увеличения 

сил сцепления и трения между волокнами. 

Существенным при воздействии плазмы 

тлеющего разряда на шерстяное волокно 

является снижение усадки до 3%...5% (вме-

сто 37% у необработанного волокна) и по-

явление свойств несвойлачиваемости. 

Вместе с тем эффект повышения гидро-

фильности после обработки НТП, характер-

ный для большинства текстильных матери-

алов, для шерсти не настолько однозначен. 

Группой ученых во главе с проф. Садо-

вой С.Ф., наоборот, выявлено некоторое его 

снижение [15]. Согласно исследованиям 

[16…18], уменьшение гидрофильности об-

работанной в плазме тлеющего разряда 

шерсти объясняется модификацией хими-

ческого состава и повышением плотности 

структуры волокна. НТП инициирует сво-

бодно-радикальные реакции, которые раз-

рушают липиды поверхностных мембран и 

белки экзокутикулы. Это приводит к закры-

тию мезопор и формированию макропор и 

трещин на поверхности волокна.  

Результаты дифференциально-термиче-

ского и термогравиметрического анализа 

шерстяного волокна, обработанного в раз-

личных газовых средах в плазме тлеющего 

разряда, подтверждают воздействие НТП 

не только на эпикутикулу, но и на более 

глубокие слои кутикулы [12]. Таким обра-

зом, доказывается возможное изменение 

химического состава волокон, приводящее 

к снижению их прочности из-за частичного 

разрушения связей между макромолеку-

лами. Этот негативный эффект следует учи-

тывать при применении НТП в отделке во-

локнистых материалов. 

Аналогичным недостатком обладает и 

кислородная плазма. Во время обработки 

ею за счет окисления может происходить 

деструкция высокомолекулярных материа-

лов (ВММ). Действие НТП на шерсть при-

водит к изменениям в поверхностных мем-

бранах кутикулярных клеток, что проявля-

ется в увеличении смачиваемости водой и 

водными растворами, капиллярности и про-

ницаемости. 

Экспериментальные данные работ 

[16…18] по изучению физико-химических 

характеристик шерстяных волокон, кото-

рые были модифицированы НТП, показы-

вают, что происходят процессы дезамини-

рования, разрушения пептидных связей и 

аминокислотных остатков. Кроме того, в 

кислородосодержащей плазме происходит 

окисление последних, а также образование 

новых, более стабильных связей. 

Обработка шерстяных волокон в среде 

плазмы, генерируемой барьерным разрядом, 

осуществляется для оптимизации процесса 

окрашивания, повышения уровня смачива-

емости и несминаемости. Согласно резуль-

татам проведенных исследований [19], при-

менение барьерного разряда повышает 

сорбционную активность шерстяного во-

локна, а значит, значительно сокращает 

время, необходимое для крашения. При за-

ключительной отделке наблюдается более 

равномерное распределение покрытия по 

поверхности материала, что положительно 

сказывается на его несминаемости. Также 

отмечается повышение устойчивости к воз-

действию биологических факторов и атмо-

сферных условий [20]. Однако, как и в слу-

чае кислородной плазмы, недостатком яв-

ляется то, что модификация волокон в барь-

ерном разряде приводит к химическим из-

менениям на поверхности волокна: проис-

ходит окисление С=О и СО-групп, что спо-
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собствует изменению химического состава 

структуры кератина шерсти и снижению 

прочности волокна [21]. 

В исследовании [22] анализируется вли-

яние на шерстяное волокно низкотемпера-

турной плазмы коронного разряда. Воздей-

ствие этой плазмы вызывает образование 

трещин и удаление кутикулы, что ведет к 

снижению износостойкости шерсти, а 

также увеличивает уровень кислорода и 

уменьшает количество серы в поверхност-

ном слое волокна [23]. Однако за счет этих 

изменений улучшаются характеристики 

сорбционных свойств шерсти: время впи-

тывания влаги сокращается с 263 до 10 се-

кунд. По мнению авторов, уменьшение вре-

мени поглощения воды также связано с об-

разованием гидрофильных групп в поверх-

ностном слое волокна [24].  

В целом можно сказать, что применение 

плазмохимических методов в качестве 

средства для изменения свойств волокон 

позволяет снизить расход химматериалов, 

уменьшить потребление энергии и исклю-

чить из производственного процесса опас-

ные для окружающей среды вещества и 

технологии [25], при этом улучшаются по-

требительские свойства шерстяного волок-

на, возрастает гидрофильность, возможно 

снижение свойлачиваемости и увеличение 

формостойкости. Недостатком способа яв-

ляется вероятное снижение прочности во-

локнистого материала и сложное и дорого-

стоящее аппаратурное оформление про-

цесса, требующее серьезных материальных 

затрат и квалифицированного персонала 

для обслуживания. 

Кроме воздействия на шерстяные во-

локна низкотемпературной плазмой тлею-

щего разряда, в последние годы проводятся 

исследования по использованию высокоча-

стотной плазмы пониженного давления 

(ВЧЕ). Из литературы известно, что, в отли-

чие от низкотемпературной плазмы, ВЧЕ 

обеспечивает одновременно объемное и по-

верхностное воздействие на материал. 

Внутри волокон формируется электриче-

ское поле, обеспечивающее переориента-

цию положительно заряженных аминокис-

лотных групп, составляющих кератин и 

внешний слой волокна, в результате чего 

происходит поляризация кортекса и усиле-

ние кристаллической фазы [26].  

Контролируя характеристики плазмы, 

такие как энергия ионов (Wi) и плотность 

ионного тока (j), удалось улучшить механи-

ческие свойства шерстяных волокон. Эти 

параметры плазмы регулировались путем 

изменения мощности разряда (Wp), давле-

ния в вакуумной камере (Р) и расхода плаз-

мообразующего газа (G). Обобщение полу-

ченных результатов [26] также подтвер-

ждает, что плазменная обработка пористых 

материалов с использованием различных 

газов позволяет целенаправленно модифи-

цировать их гидрофильные и гидрофобные 

свойства. В частности, аргон применялся 

для усиления гидрофильности, а смесь ар-

гона и пропана-бутана (70/30%) – для повы-

шения гидрофобности. 

Согласно данным [28], плазменная обра-

ботка приводит к изменению поперечного 

размера и микрорельефа поверхности во-

локна (рис. 1 – микрофотографии попереч-

ных срезов шерстяного волокна в области 

ортокортекса×20000: а) контрольный обра-

зец; б) опытный образец, обработанный в 

гидрофильном режиме (Wp=1,8 кВт, 

GAr=0,04 г/с, P=26,6 Па, t=5 мин, 

f=13,56 МГц); в) опытный образец, обрабо-

танный в гидрофобном режиме (Wp=2 кВт, 

Gaргон-пропан-бутан=0,06 г/с, P=26,6 Па, 

t=6 мин, f = 13,56 МГц)).  

 

   
                                        а)                                                    б)                                               в) 

Рис. 1 
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Такие структурные изменения являются 

причиной увеличения проницаемости и 

гидрофильности волокон, однако при этом 

не происходит их термодеструкции и фи-

зико-механические характеристики сохра-

няются. Сохранение прочностных свойств 

волокон после применения ВЧЕ в процессе 

первичной обработки подтверждено и в ра-

боте [29]. Волокна взаимодействуют с ак-

тивными и неактивными частицами плаз-

мы, имеющими высокую энергию, что при-

водит к десорбции атомов и молекул, изме-

нению структуры и фазового состояния.  

Таким образом, доказано, что обработка 

шерсти ВЧЕ-плазмой значительно улучшает 

ее способность к абсорбции воды и мою-

щих средств, что значительно облегчает 

технологические процессы отделочного 

производства, связанные с мокрыми обра-

ботками. Эффект обусловлен усилением 

гидролиза кератина, одновременно повы-

шается его реакционная способность, что 

приводит к более активному ионному взаи-

модействию между микрофибриллами и 

матриксом. Это, в свою очередь, способ-

ствует росту кристаллической фазы кера-

тина и, как следствие, улучшению механи-

ческой прочности волокон.  

Эффект модификации шерстяного во-

локна с помощью потока плазмы ВЧЕ раз-

ряда пониженного давления зависит от при-

роды плазмообразующего газа. В зависимо-

сти от состава газа, давления, длительности 

и напряжения разряда, природы материала 

можно менять следующие свойства: смачи-

ваемость, относительную молекулярную 

массу, валкоспособность, устойчивость к 

бактериям и насекомым и др. [30…33]. 

Исследования выявили, что такая обра-

ботка уменьшает толщину волокон, одно-

временно повышая их прочность, упру-

гость и коэффициент трения [34]. Кроме 

того, плазменная обработка улучшает спо-

собность шерсти к окрашиванию и вызы-

вает объемные физические изменения в ма-

териале. Варьируя параметры обработки, 

можно целенаправленно изменять гидро-

фильные и гидрофобные свойства шерсти, 

при этом химическая структура кератина 

остается стабильной [27, 34].  

Можно констатировать, что обработка 

шерстяного волокна плазмой ВЧЕ-разряда 

пониженного давления является эффектив-

ным методом модификации, затрагивающим 

не только поверхность, но и весь объем ма-

териала, улучшая его характеристики без 

ущерба для других свойств и без изменения 

химического состава. Кроме того, техноло-

гия является экологически чистой и значи-

тельно сокращает расходы воды на техно-

логические нужды. Она представляет собой 

актуальное и своевременное направление 

исследований. 

Кроме ВЧЕ-энергии для модификации 

свойств шерстяных текстильных материа-

лов может быть использовано СВЧ-воздей-

ствие [35]. Например, эффективность пер-

вичной обработки шерсти может быть по-

вышена за счет применения СВЧ-энергии, 

которая способствует лучшему проникно-

вению моющих растворов в структуру во-

локна. СВЧ-обработка также обладает дез-

инфицирующими свойствами, снижает 

внутренние напряжения в волокнах и улуч-

шает отделение минеральных и органиче-

ских примесей. В контексте воздействия 

СВЧ-разряда на микроструктуру шерстя-

ного волокна работа [36] выявила зависи-

мость изменений от продолжительности 

обработки и газовой среды. Воздействие в 

течение 300 секунд не приводит к заметным 

изменениям. Однако при увеличении вре-

мени до 900 секунд наблюдаются суще-

ственные модификации. Воздушно-плаз-

менная обработка вызывает образование 

микротрещин и изменение химического со-

става вследствие окисления дисульфидных 

связей. Азотная плазма приводит к форми-

рованию дефектов на поверхности кутику-

лярных клеток, что также объясняется 

окислительными процессами. Наиболее 

выраженное повреждение волокна проис-

ходит при модификации в кислородной 

плазме, где значительно увеличивается 

диаметр микропор и трещин. 

Применение СВЧ-энергии в процессе 

очистки шерсти способствует отделению 

минеральных и органических включений, а 

также уничтожению микроорганизмов. Од-

нако этот метод не обеспечивает эффектив-
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ного удаления растительных примесей из 

волокон. 

Технологии облагораживания шерстя-

ных материалов разрабатываются с приме-

нением ИК-нагрева. В работе [37] описан 

метод модификации шерстяного волокна, 

направленный на повышение его устойчи-

вости к многократным стиркам и воздей-

ствию солнечного света. Данный метод 

предполагает обработку волокна раство-

ром, содержащим композицию оксидов 

(TiO2, SiO2, ZnO2, AI2O2, SnO2), которая за-

тем активируется посредством ИК-излуче-

ния с ионной модификацией. Возможно 

также введение синтетической смолы для 

придания специфических свойств. Резуль-

таты исследований подтверждают, что ИК-

обработка шерстяных волокон способ-

ствует улучшению их механических 

свойств, снижению и стабилизации потре-

бительской усадки, а также оптимизации 

технологического цикла переработки, что в 

совокупности приводит к повышению каче-

ства конечной продукции. 

Ультразвуковая обработка (УЗ) является 

одним из признанных электрофизических 

методов, применяемых для модификации 

шерстяных волокон. Чаще всего ее исполь-

зуют в процессах подготовки и очистки 

шерсти. Механизм действия УЗ-обработки 

включает снижение поверхностного натя-

жения жидкости под воздействием ультра-

звука, что приводит к улучшению проника-

ющей способности моющих составов в 

поры волокна и облегчает удаление мине-

ральных и жировых загрязнений [38]. Нега-

тивным эффектом является то, что продол-

жительное ультразвуковое воздействие мо-

жет привести к уменьшению массы волокна 

и снижению его термической стойкости. В 

этом случае устойчивость шерсти к терми-

ческому разложению формируется в ще-

лочной среде. Увеличение водопоглощения 

шерстяным волокном при сохранении сте-

пени его кристалличности было доказано 

методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии. Авторы прогнозируют зна-

чительный экономический эффект от внед-

рения УЗ-обработки в процессы подго-

товки шерстяных материалов, однако про-

цесс сдерживается сохранением проблемы 

потери прочности волокна, составляющей 

не менее 5%.  

В работе [39] предложен метод обработки 

шерсти, основанный на электроразрядной 

нелинейной объемной кавитации (ЭРНОК). 

Применение ЭРНОК в процессе промывки 

шерсти вызывает частичное разрушение по-

верхности чешуйчатого слоя, что приводит к 

сглаживанию кутикулы и уменьшению сте-

пени свойлачивания. Однако, как и в случае 

с УЗ-обработкой, этот метод также сопряжен 

со снижением прочности шерстяного во-

локна, составляющим 5%. 

Еще одним перспективным подходом к 

модифицирующей обработке шерстяных 

волокон является ионизация воздуха. При 

этом методе ионизирующий электрод акти-

вирует молекулы кислорода, которые, в 

свою очередь, способствуют восстановле-

нию дисульфидных связей кератина и окис-

лению таких примесей шерстяного во-

локна, как жиропот [40]. Практические ис-

пытания на полутонкой шерсти продемон-

стрировали значительное увеличение рас-

творимости в мочевино-бисульфите (прак-

тически в 20 раз) и повышение прочности 

(в 40 раз) после аэроионной обработки. Не-

смотря на эти положительные результаты, 

метод пока не получил широкого примене-

ния, и авторы [42] предлагают внедрить его 

для улучшения качества шерсти, получае-

мой от овец, содержащихся без выгула в за-

крытых помещениях. 

Влияние гамма-излучения на шерстяное 

волокно детально изучено в работе [41] с 

использованием изотопов углерода. Облу-

чение γ-лучами инициирует образование 

свободнорадикальных центров, окисление 

цистина, разрыв дисульфидных связей и из-

менение аминокислотного состава. При 

низких дозах (0,1…0,3 Мрад) облучение 

овечьей шерсти приводит к уменьшению 

истираемости и растворимости в кислотах 

и щелочах, а также к структурированию во-

локна за счет образования новых дисуль-

фидных, лантиониновых, солевых и водо-

родных связей. Однако более высокие 

дозы, такие как 1 Мрад, вызывают серьез-

ные деструктивные процессы в кератине, 

проявляющиеся в полном исчезновении 

ряда аминокислот (триптофан, серин, мети-
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онин), снижении содержания цистина, уве-

личении цистиновой кислоты и образова-

нии свободного аммиака. 

Анализируя представленные в боль-

шинстве работ описания методов измене-

ния структуры шерстяного волокна, отме-

тили, что их использование может привести 

одновременно к улучшению одних качеств 

волокнистого материала и ухудшению дру-

гих. Поэтому применение технологий вы-

соких энергий связано с определенными 

рисками и далеко не всегда является эффек-

тивной заменой традиционных технологий. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализируя представленные в статье 

материалы, можно отметить, что большин-

ство вариантов химических или физиче-

ских воздействий на шерстяное волокно в 

первую очередь затрагивают поверхност-

ные слои волокна и реже глубинную струк-

туру кератина. В основном процессы каса-

ются сглаживания чешуйчатого слоя с це-

лью снижения свойлачиваемости и прида-

ния противоусадочных свойств шерстяным 

текстильным материалам. Главная цель мо-

дификации шерсти – это придание ей новых 

полезных свойств без ущерба для ее при-

родных преимуществ (например, гигроско-

пичности, теплоизоляции). 

Как традиционные, так и современные 

методы обработки шерсти показывают, что 

химическая технология отделки текстиль-

ных материалов постоянно развивается. Но 

развитие направлено не только на улучше-

ние качества волокна (например, прочно-

сти, мягкости, износостойкости), но и на 

экологичность производства. Современные 

тенденции демонстрируют сокращение ис-

пользования химических веществ и техно-

логий, наносящих вред окружающей среде. 

Поиск путей применения инновационного 

оборудования, нетрадиционных процессов, 

направленных на экологизацию отделки 

текстильных материалов, является одним 

из главных факторов, стимулирующих раз-

витие текстильной отрасли как у нас в 

стране, так и за рубежом. 
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