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РАЗРАБОТКА  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  РЕЖИМА  ГИДРОФОБИЗАЦИИ 
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Подобраны технологические режимы гидрофобизации нетканых полотен на основе термостойких воло-

кон тремя способами: ручным и непрерывным на промышленном оборудовании по однованному и двухванно-

му методам. Разработаны рецептуры гидрофобизирующих составов для трех процессов пропитки на осно-

ве кремнийорганической эмульсии КЭ-37-18 с отвердителем – диацетатом свинца; приведены основные тех-

нологические параметры процессов: отжима, сушки и термообработки при гидрофобизации нетканых по-

лотен; установлен привес после пропитки. Изучены и представлены свойства по водопоглощению нетканого 

материала, гидрофобизированного непрерывным способом на промышленном оборудовании. 
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To ensure the lifetime and reliability of the materials applied for thermal protection the course of their short-term 

operation, the technological process of hydrophobic nonwovens modified by organosilicon compounds with improved 

humidity resistance and moisture absorption manufacture was developed. The technological modes of nonwovens 

based on heat-resistant fibers hydrofobization in three ways were determined: manual and continuous mode on the 

industrial equipment on single-bath and two-bath methods. The compositions for the three hydrophobic impregnation 

processes based on organosilicon emulsion KE-37-18 with lead diacetate hardener are developed; the main techno-

logical parameters of processes are hereby provided: extraction, drying, and heat treatment during the nonwovens 

hydrofobization; the additional weight by impregnation is set up. Water absorption properties of the hydrophobized 

nonwoven by continuous process on industrial equipment are hereby investigated. 

Keywords: nonwoven fabrics, heat resistant filaments, hydrophobization, impregnation, the silicoorganic emul-

sion, the catalist, lead diacetate, single-bath and two-bath methods, continuous technical process, water absorption.  
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Введение 
Технологический прогресс в различных отрас-

лях народного хозяйства невозможен без созда-
ния новых материалов, обладающих ценным ком-
плексом свойств и обеспечивающих возможность 
их эксплуатации в экстремальных условиях [1–3]. 

Для обеспечения ресурса и надежности работы 
материалов, использующихся для теплозащиты кон-
структивных элементов от теплового воздействия до 
430°С в процессе их кратковременной эксплуата-
ции, необходима разработка гидрофобных нетканых 
материалов, модифицированных кремнийорганиче-
скими соединениями, с улучшенной влагостойко-
стью и влагопоглощением [4–7]. 
 

Материалы и методы 
Уникальные свойства термостойких волокон 

позволяют получить материалы, работоспособные 
длительно при повышенных температурах. В 
настоящее время гидрофобизированные нетканые 
полотна на основе термостойких волокон марок 
АТМ-16 (терлон+аримид+лола) и АТМ-15 

(терлон+фенилон) используются в авиационной 
технике в качестве теплоизоляционных материа-
лов [8–10]. 

Трудоемкость получения этих материалов обу-
словлена необходимостью применения ручного 
труда при пропитке нетканых полотен гидрофо-
бизируемым составом, что в значительной степе-
ни снижает эффективность их использования в 
авиа- и ракетостроении [11, 12]. 

Дальнейшее расширение производства тепло-
изоляционных материалов на основе термостой-
ких волокон будет возможно только в случае 
успешного решения проблемы проведения про-
цесса гидрофобизации нетканых иглопробивных 
полотен на промышленном оборудовании, исклю-
чающем необходимость применения ручного тру-
да [13, 14]. 

 

Результаты 
В ходе разработки процесс гидрофобизации 

вышеуказанных материалов проводился вpyчную 
на заводе-изготовителе теплоизоляционных дета-

http://slovari.yandex.ru/hydrophobization/en-ru
http://slovari.yandex.ru/organic-silicon/en-ru
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лей. В качестве гидрофобизирующего агента ис-
пользовали кремнийорганическую эмульсию  
КЭ-37-18, а в качестве катализатора процесса гид-
рофобизации – диацетат свинца [4, 5]. 

Поступающие на завод-изготовитель тепло-
изоляционных деталей нетканые полотна разреза-
ют на заготовки различных размеров, которые 
помещают в пропиточную ванну. Состав пропи-
точного раствора на 1 литр воды: эмульсия  
КЭ-37-18 (35 г/л)+диацетат свинца (1,5 г/л). 

Пропитанные заготовки (продолжительность 
пропитки не менее 3 мин), содержащие до 700% 
гидрофобизирующей смеси, переносят на сушиль-
ные рамы и выдерживают в горизонтальном поло-
жении до прекращения стекания 6–10 мин. Сушат 
пропитанные заготовки в термошкафу при 100–
120°С до привеса по сухому остатку 15%. Часть 
заготовок бракуется вследствие превышения до-
пустимых норм по водопоглощению [15, 16]. 

Основными недостатками существующего 
метода гидрофобизации нетканых полотен на ос-
нове термостойких волокон являются низкие про-
изводительность труда и качество гидрофобизи-
рованного материала. 

Разработан технологический процесс пропит-
ки нетканого полотна непрерывным способом по 
однованному методу на агрегате для специальных 
видов отделки типа АОС-182.  

Агрегат AОC-182 состоит из пропиточной ван-
ны с плюсовочно-роликовым аппаратом и двух 
видов сушки с тремя ярусами инфракрасных из-
лучателей.  

Агрегат АОС-182 имеет следующие рабочие 
характеристики: 

Установленная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . 537,9 

Производительность, пог. м/ч . . . . . . . . . . . . . . до 183  

Рабочая ширина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,85 

Занимаемая площадь, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 

Скорость выпуска полотна, м/мин . . . . . . . . . . . 0,9–5,4 

Температура на поверхности материала, °С . . . . . . 105 

Температура на поверхности  

материала в сушилке, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150. 

 
Допустимая норма по водопоглощению, опре-

деляемому путем принудительного погружения в 
воду, составляет не более 10%. 

Процесс гидрофобизации нетканых полотен 
включает следующие стадии: 

– пропитка материала гидрофобизирующим 
составом; 

– отжим и сушка материала; 
– термообработка. 

В соответствии с технологическими стадиями 
процесса гидрофобизации исследовано влияние 
состава гидрофобизирующей пропитки, степени 
отжима, условий сушки и термообработки на 
свойства гидрофобизированного материала [3]. 

На основании требований, предъявляемых к 
теплоизоляционным материалам, привес по сухо-
му остатку при пропитке не должен превышать 
10% от массы полотна. Исследование влияния 

концентрации эмульсии КЭ-37-18 на привес гид-
рофобизированных образцов проводили в интер-
вале концентраций эмульсии от 10 до 200 г/л. Ре-
зультаты исследований (рис. 1) свидетельствуют 
о прямо пропорциональной зависимости привеса 
от концентрации эмульсии, причем допустимые 
концентрации эмульсии КЭ-87-18, обеспечиваю-
щие привес не более 10%, для степеней отжима 
пропиточных образцов 250 и 490% составляют 
соответственно 120 и 75 г/л. 

Исследование влияния состава гидрофобизи-
рующей смеси на водопоглощение гидрофобизи-
рованного материала проводили в интервале кон-
центраций эмульсии КЭ-37-18 от 40 до 120 г/л. 
Результаты исследований (табл. 1) свидетельству-
ют о возможности получения гидрофобизирован-
ного материала с удовлетворительными свойства-
ми по водопоглощению практически во всем ис-
следованном диапазоне концентраций эмульсии 
КЭ-37-18. 

В качестве катализатора при гидрофобизации 
использовали диацетат свинца. Существенным 
недостатком использования этого катализатора 
является то, что повышение концентрации диаце-
тата свинца в гидрофобизирущей ванне свыше 5–
6 г/л приводит к выпадению осадка – продуктов 
гидролиза диацетата свинца. Это явление можно 
устранить путем введения в раствор небольшого 
количества уксусной кислоты, что нежелательно 
вследствие снижения рН системы. В связи с этим 
процесс гидрофобизации проводили при концентра-
ции диацетата свинца в пропиточной ванне не более 
2,5% от концентрации эмульсии КЭ-37-18 [17]. 

Для определения расхода реагентов гидрофо-
бизирующей ванны проведены исследования вы-
бираемости эмульсии КЭ-37-18 и катализатора 
(диацетата свинца) в процессе гидрофобизации. 
По результатам исследований (рис. 2, кривая 3) 
установлено, что с увеличением числа пропиток 
концентрация эмульсии в гидрофобизирующей 
ванне уменьшается. Расход эмульсии определяет-
ся исходной концентрацией эмульсии и степенью 
отжима пропиточных образцов и соответствует 
значениям 50–55 г/м2 при соблюдении требования 
к привесу по сухому остатку – не более 10%. 

С увеличением числа пропиток (рис. 2, кривая 1) 
и, следовательно, с уменьшением концентрации 
эмульсии в гидрофобизирующем составе водопо-
глощение образцов нетканого материала увеличи-
вается. Абсолютные значения водопоглощения 
образцов после первой и седьмой пропитки отли-
чаются незначительно, что является косвенным 
доказательством возможности проведения про-
цесса гидрофобизации в широком диапазоне кон-
центраций эмульсии КЭ-37-18. 

Анализ экспериментальных данных (табл. 2) 
свидетельствует о неизбирательном характере 
выбираемости катализатора: начальная и конеч-
ная концентрации диацетата свинца в пропиточ-
ных ваннах практически не отличаются [18]. 
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Рис. 1. Влияние концентрации эмульсии  

КЭ-37-18 на привес гидрофобизированных образ-

цов при степени отжима 490 (1) и 250% (2) 

Рис. 2. Влияние количества пропиток на водопогло-

щение гидрофобизированных образцов, определенное 

методами принудительного погружения (1) и флотации 

(2), и выбираемость (3) эмульсии КЭ-37-18 при гидро-

фобизации нетканого материала размером 50×50 мм 

Рис. 3. Влияние количества пропиток на выбира-

емость эмульсии КЭ-37-18 при гидрофобизации 

образцов нетканого материала однованным (1) и 

двухванным способами (2) 

Таблица 1 

 

Влияние концентрации эмульсии КЭ-37-18 в пропиточной ванне  

на водопоглощение гидрофобизированных образцов 

Концентрация 
эмульсии, г/л 

Водопоглощение, %, определенное методом 

принудительного погружения флотации 
40 
70 
80 

100 
120 

8,7 
8,1 
7,8 
7,4 
6,9 

4,8 
4,2 
4,1 
3,8 
4,0 

Таблица 2 

 

Влияние числа пропиток на концентрацию катализатора в гидрофобизирущей ванне* 

Количество 
пропиток 

Оптическая плотность раствора 
комплексного соединения свинца 

с дитизоном в хлороформе 

Концентрация 
диацетата свинца, г/л 

Исходный раствор 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0,73 
0,72 
0,73 
0,71 
0,72 
0,70 
0,71 
0,70 

2,0 
1,9 
2,0 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 

* Размер образцов при пропитке составлял 50×50 мм2. 
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Таблица 3 

Свойства нетканого материала, гидрофобизированного на агрегате АОС-182 

Показатели 
Значения показателей для гидрофобизирующей ванны состава 

1 2 

Привес от пропитки, г/м2 30–35 47–61 
Водопоглощение, %, определенное 
методом: 

принудительного погружения 
флотации 

  
  

4,08–5,3 
2,4–3,1 

  
  

4,1–5,7 
1,6–2,0 

Химический анализ: 
рН среды 
содержание ионов Cl и SO4 

  
7,3 

 Не обнаружено 

  
7,0 

Не обнаружено 

Концентрация компонентов, г/л: 
эмульсия КЭ-37-18 
диацетат свинца 

  
110 
6,6 

  
120 
7,2 

Таблица 4 

Свойства нетканого материала, обработанного по однованному и двухванному методам 

Концентрация 
эмульсии 

КЭ-37-18, г/л 

Метод гидрофобизации 

однованный двухванный 

Привес, % Водопоглощение*, % Привес, % Водопоглощение*, % 

W1 W2 W1 W2 

40 
70 
80 

100 
120 

7,1 
9,8 
11,4 
15,8 
18,2 

8,7 
8,1 
7,8 
7,4 
6,9 

4,8 
4,2 
4,1 
3,8 
4,0 

7,8 
10,3 
13,3 
16,2 
21,2 

6,0 
5,7 
5,1 
4,5 
5,4 

4,3 
3,7 
3,5 
3,3 
3,6 

* W1 и W2 – значения водопоглощения, определенного соответственно методами принудительного погружения и флотации. 

Таблица 5 

Влияние продолжительности выдержки гидрофобизирующей эмульсии  

на свойства гидрофобных волокон 

Продолжительность хранения 

эмульсии, ч 
Привес, % Водопоглощение, % 

W1 W2 

Свежеприготовленная эмульсия 
24 
48 
72 
96 

16,2 
15,7 
16,0 
15,9 
15,4 

4,5 
4,9 
5,2 
5,3 
5,1 

3,3 
3,2 
3,4 
3,5 
3,3 

Одним из факторов, существенно влияющих 
на качество процесса гидрофобизации, является 
продолжительность обработки нетканых полотен 
гидрофобизирующим составом. Проведенные 
исследования показали возможность улучшения 
качества гидрофобизированных образцов путем 
увеличения продолжительности пропитки. Значе-
ния водопоглощения, определенные методами 
принудительного погружения и флотации, при 
продолжительности обработки 0,5 мин составля-
ют соответственно 8,3 и 5,1%, при продолжитель-
ности 5 мин – соответственно 5,5 и 2,8% [1]. 

Существующие в промышленности установки 
по отделке текстильных материалов обеспечива-
ют продолжительность пропитки не более  
0,5 мин. В связи с этим весьма актуальным явля-

ется решение проблемы, связанной с увеличением 
продолжительности пропитки, что может быть 
осуществлено либо благодаря примененению 
многократной пропитки, либо путем изменения 
аппаратурного оформления процесса. 

После пропитки нетканых полотен содержание 
гидрофобизирующей эмульсии в образцах дости-
гает 750–800% от массы исходного материала. 
Процесс сушки таких образцов чрезвычайно дли-
телен и составляет 5 ч. Для сокращения продол-
жительности сушки проводили отжим образцов 
после пропитки на отжимных вальцах до привеса 
250–490%. 

Проведенные исследования подтверждают 
целесообразность использования двухступенчато-
го режима сушки: 1 ч при 100°С (в этом случае 
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происходит испарение основной массы воды) и 1–
2 ч при 145°С. Выбранный режим сушки можно 
осуществлять на агрегате AОC-182 (табл. 3). 

По результатам исследований рекомендован 
следующий режим однованного процесса гидро-
фобизации нетканых иглопробивных полотен 
массой 600–650 г/м2 на агрегате AОС-182: 

Концентрация эмульсии КЭ-37-18, г/л . . . . . . .  40–120 

Концентрация диацетата свинца, %  

от количества эмульсии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 

Степень отжима, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250  

Скорость выпуска, м/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 

Температура в зонах сушки СИ-181, °С  

(один проход) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70–80–90 

Температура в зонах сушки СИ-182, °С  

(два прохода) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110–120–140 

Продолжительность пребывания в зоне  

сушильной камеры, мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30. 
 
По рекомендованному технологическому ре-

жиму однованного процесса гидрофобизации из-
готовлены опытные партии гидрофобизирован-
ных нетканых иглопробивных материалов марок 
АТМ-15М и АТМ-16 с высокими гидрофобными 
свойствами [10]. 

Полученные материалы обладают удовлетво-
рительными гидрофобными свойствами: значения 
водопоглощения составляют 4,08–5,7 и 1,6–3,1% 
для методов принудительного погружения и фло-
тации соответственно. 

Разработанный режим гидрофобизации на аг-
регате AОC-182 предполагает однованный метод 
пропитки нетканого материала гидрофобизирую-
щей смесью состава 100–120 г/л эмульсии  
КЭ-37-18: 3 г/л диацетата свинца. 

Существенным недостатком указанного мето-
да гидрофобизации является невозможность мно-
гократного использования гидрофобизирующей 
смеси вследствие ее низкой жизнеспособности, 
обусловленной снижением агрегативной устойчи-
вости водной эмульсии КЭ-37-18 в результате 
введения в систему соли двухвалентного металла – 
диацетата свинца. Визуально установлено, что 
расслаивание гидрофобизирующего состава начи-
нается через 18–20 ч после введения в систему 
катализатора [14]. 

Одним из возможных направлений устранения 
указанного недостатка является двухванный ме-
тод гидрофобизации нетканого полотна. Проведе-
ние процесса гидрофобизации в этом случае за-
ключается в следующем: в первой ванне материал 
пропитывают раствором катализатора заданной 
концентрации, после отжима материал обрабаты-
вают во второй ванне гидрофобизирующей эмуль-
сией КЭ-37-18, отжимают, высушивают и подвер-
гают термообработке [1]. 

С целью выяснения целесообразности прове-
дения двухванного метода гидрофобизации нетка-
ных полотен исследовали гидрофобность матери-
алов, обработанных гидрофобизирующим аген-

том, по одно- и двухванному способу (размер об-
разцов и режимы сушки для однованного и двух-
ванного способов гидрофобизации одинаковы: 1 ч 
при 100°С и 2 ч при 145°С). 

Однованный способ пропитки проводили в 
следующих условиях: 

Концентрация эмульсии КЭ-37-18, г/л . . . . . . .40–120 

Концентрация диацетата свинца, г/л . . . . . . . . . . . . . 2 

Продолжительность пропитки, мин . . . . . . . . . . . . . . 2 

Степень отжима, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490. 
Двухванный метод гидрофобизации проводили в 

следующих условиях: 
Концентрация диацетата свинца  

в первой ванне, г/л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

Концентрация эмульсии КЭ-37-18  

во второй ванне, г/л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40–120 

Продолжительность пропитки  

в первой и второй ванне, мин . . . . . . . . . . . . . . . . по 2 

Степень отжима в первой и второй ваннах, % . . по 490. 
 

Экспериментальные данные (табл. 4) свиде-
тельствуют о возможности проведения процесса 
гидрофобизации в широком диапазоне концентра-
ции эмульсии КЭ-37-18 как при однованном, так 
и при двухванном методе пропитки, причем двух-
ванный метод гидрофобизации обеспечивает воз-
можность получения материалов с более высокой 
гидрофобностью. 

Проведение двухванного способа гидрофоби-
зации позволяет снизить расход эмульсии  
КЭ-37-18 вследствие многократного ее использо-
вания и благодаря увеличению продолжительно-
сти хранения гидрофобизирующего состава, кото-
рая в этом случае практически не влияет на гидро-
фобные свойства полученных образцов (табл. 5). 

В данном случае концентрация эмульсии  
КЭ-37-18 составляла 100 г/л, состав гидрофобизи-
рующей эмульсии не обновлялся, эмульсия ис-
пользовалась многократно. Концентрация катали-
затора в первой ванне: 2 г/л. 

При исследовании расхода эмульсии КЭ-37-18 
установлено, что с увеличением количества про-
питок концентрация эмульсии в гидрофобизиру-
щей системе уменьшается как при однованном, 
так и при двухванном способе. Следует отметить, 
что конечное значение концентрации эмульсии в 
гидрофобизирущей ванне при двухванном спосо-
бе гидрофобизации несколько меньше, чем при 
однованном, что обусловлено, по-видимому, не-
которым несоответствием значений степени от-
жима образцов после первой и второй пропиточ-
ных ванн (рис. 3). Расход эмульсии КЭ-37-18 при 
двухванном способе составляет 50–55 г/м2. 

Приведенные результаты исследований свиде-
тельствуют о целесообразности проведения про-
цесса гидрофобизации нетканых иглопробивных 
полотен на основе термостойких волокон непре-
рывным способом на промышленном оборудова-
нии как по однованному, так и по двухванному 
методу [3]. 
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Обсуждение и заключения 
Разработан технологический процесс гидрофо-

бизации нетканых полотен на основе термостой-
ких волокон ручным и непрерывным способом на 
промышленном оборудовании по однованному и 
двухванному методам. 

Разработаны рецептуры пропиточных составов на 
основе кремнийорганической эмульсии КЭ-37-18 и 
катализатора – диацетата свинца. Установлены тех-
нологические параметры отжима, сушки и термооб-
работки при гидрофобизации нетканых полотен. 

Исследованы водопоглощаюшие свойства гид-
рофобизированных нетканых материалов. 

Проведение процесса гидрофобизации нетка-
ных полотен механизированным способом на про-
мышленном оборудовании позволит снизить тру-
доемкость процесса и увеличить производитель-
ность труда, а также повысить качество гидро-
фобных свойств и снизить расход пропиточного 
состава. 


