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Создание экологичных методов снижения жесткости и сминаемости 

материалов является актуальным трендом повышения качества льняной 

одежды. В статье исследована возможность совмещения операций фермен-

тативного мягчения деталей одежды и противосминаемой обработки с по-

мощью водных полиуретановых дисперсий. Использование препаратов Аква-

пол 11 и Аквапол 12 в выпускной форме осложнено проявлением их пленко-

образующей способности и понижением эффективности биомягчения. Ана-

лиз распределения частиц по размерам, проведенный методом динамиче-

ского рассеяния света, показал наличие в дисперсиях крупных ассоциирован-

ных фракций, которые не способны проникать в структуру волокна и поли-

меризуются на его поверхности. Для эффективного уменьшения размера ча-

стиц полимера авторами определены условия кратковременного ультразву-

кового воздействия. Результаты технологических экспериментов позволили 

описать влияние концентрации активированных препаратов на изменение 

несминаемости льняных тканей в сухом и мокром состоянии. Дополнитель-

ное диспергирование многократно интенсифицирует переход отделочного 

препарата из раствора вглубь волокна. Необходимая концентрация препа-

ратов в технологическом растворе понижается в 2 раза. Комбинированная 

модификация льняных тканей способствует снижению изгибной жестко-

сти в 2,7…3,5 раза и повышению формуемости материалов в 1,3…1,7 раза 

без ухудшения прочностных характеристик. 

 

The creation of eco-friendly methods for reducing the stiffness and crease of 

materials is an urgent trend in improving the quality of linen clothing. The article 

explores the possibility of combining the operations of enzymatic softening of 

clothing parts and anti-crease treatment using aqueous polyurethane dispersions. 

The use of Aquapol 11 and Aquapol 12 preparations in commercial form is 

complicated by the manifestation of their film-forming ability and a decrease in the 

effectiveness of bio-softening. The particle size distribution in the preparations was 

analyzed using the dynamic light scattering method. The results confirm the 

presence of large associated fractions in the dispersions, which do not penetrate the 

fiber structure and polymerize on its surface. To effectively reduce the polymer 

particle size, the authors determined the conditions for short-term ultrasonic 
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exposure. The results of technological experiments made it possible to describe the 

effect of the concentration of activated preparations on the change of crease 

resistance of tissues in dry and wet state. Additional dispersion repeatedly intensifies 

the transfer of the polymer from the solution deep into the fiber. The required 

concentration of the finishing agent in the process solution is reduced by half. The 

combined modification of linen fabrics helps to reduce bending stiffness by 2.7−3.5 

times and increase the formability of materials by 1.3−1.7 times without 

deterioration in strength characteristics. 

 

Ключевые слова: льняная одежда, биомягчение полуфабрикатов, вод-

ные полиуретановые дисперсии, изгибная жесткость, сминаемость. 

 

Keywords: linen clothing, bio-softening of semi-finished products, aqueous 
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Для текстильной продукции наиболее 

значимыми показателями ее соответствия 

требованиям безопасности потребителей 

считаются показатели химической токсич-

ности и механической прочности [1]. Вме-

сте с тем, по мнению специалистов [2…4], 

среди двух десятков потребительских 

свойств материалов наиболее распростра-

ненным дефектом, проявляющимся при 

эксплуатации одежды, является сминае-

мость. Образование складок и морщин яв-

ляется естественной реакцией материалов 

на действие деформаций изгиба и сжатия. 

При этом изделия из натуральных волокон 

обладают крайне низкой способностью вос-

станавливать форму после смятия, и в 

первую очередь это характерно для льня-

ных тканей. Достаточно один раз сесть, 

чтобы идеально выглаженная льняная 

одежда потеряла эстетичный внешний вид. 

Проблему усугубляют трудно устраняемые 

замины после машинной стирки льняных 

изделий [5]. Кроме того, устойчивость к 

смятию (несминаемость) является одним из 

факторов, определяющих износостойкость 

продукции, поскольку нежелательные 

складки ускоряют износ материала на сги-

бах [6].  

Практикуемые в настоящее время не-

экологичные способы снижения сминаемо-

сти с применением сшивающих препаратов 

на N-метилольной основе, которые сопря-

жены с существенной потерей механиче-

ской прочности продукции из хлопка [7], 

малопригодны для обработки льняных ма-

териалов, прежде всего, в связи с дополни-

тельным повышением их жесткости [8]. 

Вместе с тем изначально высокая природ-

ная жесткость льняного волокна обуслов-

ливает технологические трудности в про-

цессе изготовления одежды и ухудшает ха-

рактеристики ее тактильного комфорта [9, 

10]. Это объясняет повышенное внимание 

исследователей к разработке экологичных 

методов умягчения и повышения несмина-

емости льняных материалов [11]. Большие 

усилия направлены на получение эффектов 

несминаемости с помощью бесформальде-

гидных препаратов [12, 13]. 

При постановке задач данного исследо-

вания учтены противоречивые сведения о 

возможности эффективного снижения сми-

наемости целлюлозных материалов с помо-

щью полиуретановых (ПУ) дисперсий 

[14…16] при наличии данных о недостаточ-

ном уровне показателей несминаемости 

тканей при обработке отечественными ПУ-

препаратами марки Аквапол [17]. Обладая 

хорошей пленкообразующей способностью, 

эти препараты широко применяются в каче-

стве связующего при колорировании пиг-

ментными красителями [18].  

В предыдущем сообщении [19] по ре-

зультатам ИК-спектроскопии и ДСК-ана-

лиза мы продемонстрировали принципи-

альное отличие процесса пленкообразова-

ния препаратов Аквапол 11 и Аквапол 12 от 

их поведения в условиях модификации 

льняного волокна целлюлолитическими 

ферментами. Результаты свидетельствуют, 
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что биокатализируемый разрыв гликозид-

ной связи в макромолекулах целлюлозы 

инициирует взаимодействие между образу-

ющимися концевыми звеньями пиранозы и 

аминогруппами ПУ. Данное обстоятель-

ство позволяет реализовать совмещенный 

процесс энзимного мягчения и несминае-

мой отделки льняных материалов [20]. При 

этом установлено, что препарат Аквапол 12 

обеспечивает выход на требуемый уровень 

несминаемости в сухом и мокром состоя-

нии при более низких концентрациях бла-

годаря меньшему размеру частиц в сравне-

нии с Акваполом 11. Вместе с тем оба препа-

рата содержат значительное количество 

крупноразмерных фракций, не проникаю-

щих в структуру волокна и полимеризую-

щихся на поверхности материала, что пони-

жает эффективность ферментативного мяг-

чения.  

Цель исследования состояла в оценке 

влияния дополнительной ультразвуковой 

(УЗ) обработки на размерные параметры 

ПУ-дисперсий и изменение упругодефор-

мационных свойств биомодифицируемых 

льняных полуфабрикатов. 

Материалы и методы 

Для получения результатов, сопостави-

мых с предыдущим исследованием [20], 

эксперименты проведены с использова-

нием тех же партий льняных тканей полот-

няного переплетения без умягчающей от-

делки с обозначениями ЛТ1 и ЛТ2, а также 

водных ПУ-дисперсий анионного типа Ак-

вапол 11 (А11) и Аквапол 12 (А12) (произ-

водитель ООО "НПП "Макромер" им. В.С. 

Лебедева", г. Владимир). Техническая ха-

рактеристика исходного состояния объек-

тов приведена в цитируемом сообщении.  

Диспергирование коммерческих образ-

цов ПУ-дисперсий осуществляли на ультра-

звуковом дезинтеграторе УЗДН-2Т при ча-

стоте 22 кГц и подводимой мощности 

53,6 Вт/см3. Время УЗ-обработки варьиро-

вали в интервале до 10 с. Обработку осу-

ществляли с охлаждением реакционной ем-

кости на ледяной бане.  

Анализ размера частиц в гидрозолях 

ПУ-дисперсий с разбавлением до концен-

трации 0,05 г/л осуществляли методом фо-

тонной корреляционной спектроскопии на 

анализаторе Zetasizer Nano ZS. Временной 

интервал между УЗ-обработкой и анализом 

растворов составлял 60 мин, что соответ-

ствует длительности подготовки техноло-

гических растворов для проверки очеред-

ного технологического варианта модифи-

цирующей обработки льняных тканей.  

Описание процедур жидкостного вари-

анта ферментативного мягчения тканей с 

применением специализированного целлю-

лазного препарата и комбинированной об-

работки в присутствии сопоставляемых об-

разцов ПУ-дисперсий приведено в [20]. 

Изменение технологических свойств 

льняных материалов оценивали в соответ-

ствии с принятыми методами текстильного 

материаловедения: 

- жесткость при изгибе консольным ме-

тодом на приборе ПТ-2 (ГОСТ 10550-93); 

- несминаемость по углу восстановле-

ния складки в сухом и мокром состоянии на 

приборе СМТ (ГОСТ 19204-73); 

- разрывную нагрузку и разрывное уд-

линение методом одноосного растяжения 

(ГОСТ 3813-72); 

- стойкость к истиранию по плоскости 

(ГОСТ 18976-73); 

- формуемость по способности материа-

лов повторять сферическую поверхность 

без заминов и складок [21]. 

Результаты и обсуждение 

В макромолекулах ПУ-иономеров в 

большом количестве содержатся амидные 

(-СОNH-), уретановые (-СООNH-) и моче-

винные (-NHCONH-) группировки, кото-

рые способны к образованию межмолеку-

лярных водородных связей [22]. Это обу-

словливает наличие в коммерческих препа-

ратах укрупненных ассоциированных ча-

стиц, которые могут быть разрушены при 

подборе условий диспергирующего воздей-

ствия. Вместе с тем именно благодаря фор-

мированию плотной сетки множественных 

водородных связей между прилегающими 

макромолекулярными цепями происходит 

отверждение полимера с образованием мо-

нолитной пленки. 

Использование воздействий УЗ-кавита-

ции для дополнительного диспергирования 

ПУ-иономеров необходимо осуществлять с 

предельной осторожностью, поскольку при 
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избыточном подводе энергии, несмотря на 

применение внешнего охлаждения, в си-

стеме возможно протекание коагуляцион-

ных процессов. Экспериментально уста-

новлено, что для исследуемых растворов 

объемом 25 мл коагуляция инициируется 

при длительности УЗ-обработки свыше 

двадцати секунд.  

На рис. 1 сопоставлены диаграммы рас-

пределения относительного объема дис-

персной фазы (Volume) в препаратах А11 

(а) и А12 (б) по размеру частиц (r) в выпуск-

ной коммерческой форме полиуретановых 

иономеров (кривые 1), а также после УЗ-

воздействия в течение 2, 5, 7 и 10 с (кривые 

2, 3, 4 и 5 соответственно). 
 

 
                                             а)                                                                                         б) 

Рис. 1  

 

Используемый вариант жидкостной об-

работки льняных материалов с длительным 

их пребыванием в большом объеме техно-

логического раствора (жидкостный модуль 

1:40) предполагает набухание элементар-

ных волокон с увеличением поперечных 

размеров внутриволоконных мезопоровых 

пространств до 30…35 нм [23…25]. В этих 

условиях лишь 40% суммарного объема 

дисперсной фазы в исходной форме препа-

рата А11 обладает потенциальной способ-

ностью к проникновению вглубь волокна. 

Крупные ассоциаты с размером более 150 

нм (свыше 55% объема дисперсной фазы) 

могут дислоцироваться лишь в межволо-

конных и межнитяных пространствах, фор-

мируя поверхностную пленку, что и лежит 

в основе закрепления красящего вещества 

при использовании препарата в процессах 

пигментной печати.  

УЗ-обработка А11 позволяет уменьшить 

содержание крупноразмерных ассоциатов 

до 47,5% и 14,1% соответственно при ми-

нимальной и максимальной длительности 

воздействия. При этом диспергированию 

поддается и группа слабо ассоциированных 

фракций полимера. Положение их моды по-

шагово смещается от исходной величины 

25,4 нм к следующим значениям: 21,9 нм → 

18,9 нм → 16,3 нм → 14,1 нм. Уровень дис-

пергирования препарата А11 можно при-

знать достаточным при длительности воз-

действия 5 с – более 70% частиц имеют раз-

меры, подходящие для диффузии в струк-

туру волокна.  

В коммерческой форме препарата А12 

более 85% относительного объема дисперс-

ной фазы приходится на доминирующую 

фракцию частиц с размерами от 5,8 до 21,9 

нм, способных проникать в поры волокна. 

Вместе с тем в препарате присутствуют 

фракции крупных ассоциатов и агломера-

тов с размерами до 3,2 мкм. Несмотря на 

немногочисленность, их неблагоприятное 

влияние может проявляться в блокирова-

нии входа в капиллярную систему набух-

ших волокон. По-видимому, с этим обстоя-

тельством связан выявленный в [20] затуха-

ющий вид зависимости изменения показа-

телей несминаемости льняных тканей с ро-

стом концентрации А12.  
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Как свидетельствуют данные рис. 1, б, 

двухсекундной УЗ-обработки А12 доста-

точно для 2-кратного снижения относи-

тельного объема микрометровых фракций, 

что подтверждает превалирующую роль 

донорно-акцепторных взаимодействий в 

структуре агломератов. Измельчению под-

дается также и группа малоразмерных 

фракций. Пик среднего размера частиц по-

следовательно смещается от исходной ве-

личины 9,1 нм к следующим значениям:  

6,8 нм → 3,8 нм → 3,8 нм → 2,4 нм. После 

10-секундной УЗ-обработки 95% относи-

тельного объема дисперсной фазы А12 при-

ходится на неассоциированную форму. 

На рис. 2 проиллюстрирована эффек-

тивность УЗ-диспергирования препаратов 

А11 и А12 в течение пяти и двух секунд со-

ответственно в виде концентрационных за-

висимостей изменения показателей сум-

марного угла восстановления складки в су-

хом (∑ХС) и мокром (∑ХМ) состоянии льня-

ных тканей. Сопоставимые условия прове-

дения экспериментов обеспечивают воз-

можность сравнения диаграмм с приведен-

ными в [20] аналогичными зависимостями 

для вариантов обработки тканей с примене-

нием исходных ПУ-дисперсий. 

 

 
                                                          а)                                                                      б) 

Рис. 2  

 

Начальные значения при нулевой кон-

центрации ПУ-дисперсий отражают уро-

вень несминаемости контрольных образцов 

тканей, подвергнутых базовому варианту 

ферментативного мягчения. Эти данные 

совпадают с характеристиками умягченных 

тканей, которые приведены в [20].  

Наиболее показательной реакцией на 

предобработку ПУ-дисперсии является из-

менение характера концентрационных за-

висимостей для препарата А11. При ис-

пользовании А11 в выпускной форме, в от-

личие от диаграмм для А12, кривые нарас-

тания значений ∑ХС и ∑ХМ имеют вид об-

ратной параболы с медленным ростом на 

начальном участке концентраций препа-

рата до 3 г/л [20]. В данном случае умень-

шение размера частиц А11 до размеров, со-

поставимых с диаметром внутриволокон-

ных поровых пространств, способствует ин-

тенсификации межфазного переноса поли-

мера из объема технологического раствора. 

В результате оба ПУ-препарата в дисперги-

рованной форме по мере увеличения их 

концентрации дают прирост показателей 

несминаемости по параболической зависи-

мости. 

Совместный анализ результатов для 

обеих тканей с учетом соответствующих 

исходных значений суммарного угла рас-

крытия складки в сухом (∑ХС
0) и мокром 

(∑ХМ
0) состоянии позволяет описать влия-

ние концентрации препаратов (СА11 и 

СА12, г/л) следующими уравнениями:  

 

Аквапол 11: 

9752,0R;С12,1С56,17XX 220

CC  А11А11
, 

9587,0R;С36,2С42,26XX 220

ММ  А11А11
. 

 

Аквапол 12: 

958,0R;С69,1С42,20XX 220

CC  А12А12
, 

9479,0R;С85,1С29,19XX 220

ММ  А12А12
. 
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Множитель при линейном члене урав-

нений характеризует динамику начального 

увеличения показателей несминаемости на 

диаграммах рис. 2. Целесообразно провести 

сравнение аппроксимирующих функций с 

аналогичными корреляционными соотно-

шениями для совмещенной обработки тка-

ней с применением ПУ-препаратов в вы-

пускной форме [20]. Несложно убедиться, 

что после УЗ-обработки А12 величина дан-

ного множителя возрастает в 1,6 раза для 

зависимости ∑ХС = f(CА12) и 1,4 раза для 

∑ХМ = f(CА12), а применение диспергиро-

ванной формы препарата А11 повышает 

начальный темп нарастания ∑ХС и ∑ХМ со-

ответственно в 16,6 и 5,9 раза. 

По требованиям ГОСТ 15968-2014 нор-

матив несминаемости для льняных тканей в 

сухом состоянии (отделка МС – малосмина-

емая) составляет не менее 42%; в мокром 

состоянии (отделка ЛГ – "легкое глаже-

ние") – не менее 45%. В соответствии с 

этим штриховые линии на рис. 2 отражают 

минимальные уровни суммарного угла рас-

крытия складки в сухом ∑ХС
МС и мокром 

∑ХМ
ЛГ виде. Их пересечение с кривыми ап-

проксимации экспериментальных значений 

наглядно отражает необходимое содержа-

ние диспергированных ПУ-препаратов в 

технологических растворах для обеспече-

ния соответствующего вида противосмина-

емой обработки.  

Благодаря улучшенной выбираемости 

диспергированных препаратов из объема 

технологического раствора в структуру во-

локна эффект "легкого глажения" льняных 

материалов достигается при очень невысо-

ких значениях концентрации отделочного 

раствора. Выход на уровень ∑ХМ
ЛГ будет 

гарантирован при СА11 = 2 г/л и СА12 

=1,5 г/л. Для соответствия критериям от-

делки МС потребуется выход на равновес-

ное поглощение вдвое бόльших количеств 

ПУ-дисперсий, но это в свою очередь в 2 

раза меньше необходимого содержания от-

делочных препаратов в выпускной форме, 

что выгодно не только из экономических 

соображений, но и в связи с улучшением 

ряда потребительских характеристик моди-

фицированных льняных материалов. 

В таблице суммированы результаты 

анализа технологических свойств исследу-

емых тканей после проведения базового ва-

рианта жидкостной умягчающей биообра-

ботки без применения отделочных препара-

тов (см.: концентрация 0) и для вариантов 

комбинированной модификации с указа-

нием количества активированных ПУ-дис-

персий, обеспечивающего достижение 

уровня отделки МС. 
 

 

Т а б л и ц а  1 

Ткань 

ПУ- 

дисперсия 

(концентра-

ция) 

Сис-

тема 

нитей 

Жесткость, 

EI ± 0,5 

мН·см2 

Формуе-

мость, 

Ф ± 1,0; % 

Разрывная 

нагрузка, 

P ± 0,5 кГс 

Разрывное 

удлинение,  

L ± 1,5 % 

Стойкость  

к истиранию,  

СИ ± 25, циклы 

ЛТ1 

(0)  
основа 10,1 23,2 44,0 18,7 

1625 
уток 5,7 24,3 34,5 22,5 

А11  

(4 г/л) 

основа 12,5 22,7 43,5 19,4 
1735 

уток 6,5 23,7 34,0 22,9 

А12  

(3 г/л) 

основа 11,1 23,1 44,0 20,6 
1680 

уток 6,2 24,3 34,5 24,2 

ЛТ2 

(0) 
основа 3,6 20,7 43,5 23,7 

1705 
уток 15,2 21,2 53,5 17,4 

А11  

(3 г/л) 

основа 4,5 20,6 44,0 22,8 
1805 

уток 16,9 20,2 52,5 18,0 

А12  

(2,5 г/л) 

основа 4,1 20,6 44,5 23,7 
1795 

уток 16,0 21,6 53,5 17,7 

П р и м е ч а н и е. Значения показателей для образцов тканей в исходном состоянии (основа/уток): 

ЛТ1 – EI = 33,1/18,2 мН/см2; Ф = 15,4/18,3 %; Р = 47,0/35,5 кГс; L = 17,4/21,3 %; СИ = 1650 циклов; 

ЛТ2 – EI = 14,5/45,7 мН/см2; Ф = 11,9/15,4 %; Р = 45,5/56,0 кГс; L = 21,9/14,9 %; СИ = 1735 циклов. 
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Сопоставление с базовым вариантом 

ферментативного мягчения подтверждает, 

что использование для совмещенной техно-

логии диспергированных форм ПУ-препа-

ратов сопровождается менее критичным 

понижением умягчающего эффекта. Вели-

чина показателя EI прирастает лишь в 

1,05…1,25 раза, в то время как проявление 

пленкообразующей способности ассоции-

рованных фракций в составе исходных ПУ-

дисперсий обусловливало получение 

1,5…2-кратных различий в уровне жестко-

сти модифицированных материалов [20].  

Пользуясь указанными в примечании к 

таблице значениями физико-механических 

свойств исходных тканей, легко убедиться, 

что итоговый уровень показателя EI после 

совмещенной отделки образцов снижается 

в 2,7…3,5 раза. Введение в структуру во-

локна диспергированных ПУ-препаратов 

практически не изменяет достигаемое в ре-

зультате мягчения улучшение технологич-

ности материалов для создания простран-

ственной формы швейных изделий. Показа-

тель формуемости модифицированных об-

разцов возрастает в 1,3…1,7 раза.  

Для предлагаемых режимов совмещен-

ной обработки не наблюдается компенси-

рующего влияния ПУ-дисперсий на вели-

чину разрывных характеристик, что реги-

стрировали как результат поверхностного 

пленкообразования ассоциированных фрак-

ций в составе исходных препаратов [20]. 

Достигаемое понижение механической 

прочности всецело будет определяться 

свойствами используемого целлюлазного 

препарата и глубиной биокатализируемого 

воздействия в структуре клеточной стенки 

волокна [25]. В данном эксперименте сни-

жение разрывной нагрузки не превышает 

7,5% при наличии выраженной тенденции к 

возрастанию разрывного удлинения (на 

4…21%) и стойкости к истиранию (на 

2…5%) относительно величины показате-

лей для исходных тканей. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Подтверждена возможность дополни-

тельного диспергирования препаратов Ак-

вапол 11 и Аквапол 12 с использованием 

ультразвуковой (УЗ) обработки. По данным 

анализа размера частиц методом фотонной 

корреляционной спектроскопии определена 

длительность УЗ-воздействия для интенси-

фикации проникновения препаратов в по-

ровые пространства льняного волокна, 

набухающего в технологическом растворе 

при проведении умягчающей обработки 

материалов льняной одежды.   

Повышение выбираемости волокном 

диспергированной формы Аквапола 12 

ускоряет нарастание показателей несмина-

емости тканей в сухом и мокром состоянии 

в 1,6 и 1,4 раза в сравнении с откликами на 

увеличение концентрации исходного пре-

парата. Диспергирование Аквапола 11 

обеспечивает повышение начального темпа 

нарастания несминаемости сухой ткани в 

16,6 раза, а увлажненных образцов в 5,9 раза. 

Как следствие, выход на нормативный уро-

вень показателей для отделки МС (несми-

наемая) и ЛГ (легкое глажение) достигается 

при 2-кратном снижении содержания препа-

ратов в технологическом растворе. 

Предупреждение поверхностного плен-

кообразования, характерного для примене-

ния исходной формы полиуретановых дис-

персий, минимизирует потерю эффектов 

ферментативного умягчения.  
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