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Проведены экспериментальные исследования влияния ульт развукового (УЗ) излучения частотой 35 кГц на процесс краш е
ния полиакрилонитрильной (ПАН) пряжи катионными красителями, выполнен анализ показателей качества окрашенных 
образцов: равномерность и устойчивость окраски к физико-химическим воздействиям. И сследован процесс крашения 
по двум способами: по традиционному и с использованием ульт развуковых колебаний для предварительного озвучивания 
раствора. Сравнительный анализ результ ат ов окрашивания и степени закрепления красителя показал, что использова
ние УЗ-колебаний для озвучивания красильного раст вора позволяет достичь высокой степени фиксации красителя на во
локне при сокращении общей продолжительности процесса, не ухудш ая качества окраса и уст ойчивост и к физико-хими
ческим воздействиям.
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Введение

Крашение —  важная стадия отделочного произ
водства, характеризующаяся переходом красящ их ве
ществ из внешней среды (раствор, паровая фаза и т. п.) 
в волокно с последующим прочным закреплением их 
внутри полимера, что придает окраске устойчивость 
к различным воздействиям  при эксп луатац и и  [1]. 
Красящими веществами (красителями) являются ор
ганические соединения, обладаю щ ие способностью  
интенсивно поглощать энергию  электром агнитны х 
излучений в видимой части солнечного спектра. Ко
нечной целью операции крашения является получение 
окраски с заданной колористической характеристикой 
(цвет, интенсивность, оттенок) и устойчивостью  в ус
ловиях эксплуатации.

Крашение полиакрилнитрильной пряжи катионны
ми красителями характеризуется сложными, ступен
чатыми температурными режимами, обусловленными 
сложностью получения ровной окраски. Для получения 
хороших результатов при крашении необходимо пере
распределить катионы красителя из поверхностного 
слоя внутрь волокна. Этот процесс протекает очень 
медленно, так как волокно практически не набухает 
в воде, а плотноупакованная сетка макромолекул по
лимера малоподвижна и оказы вает больш ое сопро
тивление движению  катионов красителя. П оэтом у 
стадией, лимитирующей скорость процесса крашения, 
является диффузия красителя внутрь волокна [2]. Од
ним из способов, позволяю щ их интенсифицировать 
процесс крашения синтетических волокон катионными 
красителями, является применение упругих колебаний, 
генерируемых в жидкой среде.

Важный эффект в процессах отделки текстильных 
материалов с использованием ультразвуковых колеба
ний оказывает кавитация —  возникновение в жидкости

пульсирующих пузырьков, заполненных паром. Слож
ное движ ение пузырьков, их схлопы вание, слияние 
друг с другом генерирует в жидкости ударные волны, 
м гновенное значение давления в которых достигает 
нескольких тысяч атмосфер. Локальное давление такой 
силы сообщ ает значительное ускорение взвешенным 
в ж идкости  частицам , вы зы вая локальное нагрева
ние среды и ионизацию . При схлопывании пузырек 
м ож ет распадаться на больш ее количество м елких 
пузырьков, каждый из которых является зародыш ем 
для будущего кавитационного пузырька. П ульсирую 
щие несхлопы ваю щ иеся пузырьки такж е оказываю т 
разруш аю щ ее воздействие на поверхности  раздела 
ж идкости и твердого тела. Эти эффекты оказы ваю т 
влияние на вещество: разруш аю т находящиеся в ж ид
кости твердые тела (кавитационная эрозия), возникает 
перемеш ивание жидкости [3].

В оздействие акустических течений на процессы  
заклю чительной отделки в ультразвуковом поле в ос
новном сводится к ускорению растворения компонентов 
ванн и их см еш иванию . П ерем еш ивание ж идкости  
акустическими течениями по своему характеру прин
ципиально отличается от любых видов механического 
п ер ем еш и ван и я . В и хревы е потоки , возн и каю щ и е 
вблизи п репятствий , разруш аю т лам инарны й  слой 
на гран и ц е ж и д к о сть -твер д о е  тело , сп особствую т 
снятию концентрационных и диффузных ограничений. 
А кустические и гидродинамические потоки, возника
ю щ ие на границе ж идкость-твердое тело, ускоряю т 
процесс растворения и способствуют перемешиванию 
компонентов в жидкой среде.

Благодаря ультразвуковому капиллярному эффекту 
значительно увеличивается глубина и скорость проник
новения жидкости в волокно под действием  ультра
звука. Ультразвуковые колебания оказываю т влияние
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на процессы впитывания жидкостей и диффузные про
цессы, определяющие набухание пропитываемого тела. 
Если режим «озвучивания» обеспечивает проявление 
ультразвукового капиллярного эффекта, то существенно 
увеличивается скорость движ ение ф ронта ж идкости 
в пропитываемом теле. Увеличивается растворимость 
газа и возникает дополнительны й диф фузны й поток 
растворенного  газа от зоны  с больш ей  его концен
трацией (мениска) к зоне с меньш ей концентрацией 
(устью капилляра) [5].

А кустические колебания ультразвукового диапазо
на, с одной стороны, помогают в разрушении агрегатов 
красителя и стаб и л и зац и и  д и сп ерси и , с другой —  
создаю т м естны е тепловы е эф ф екты , что приводит 
к увеличению скорости диффузии красителя внутри во
локна [5]. Результаты исследования процесса крашения 
полиэфирных тканей с применением ультразвуковых 
колебаний для интенсификации представлены в работе
[6]. П оказано, что предварительное озвучивание рас
твора красителя в течение 5-10  мин при интенсивности 
ультразвуковы х 7 .5 -8 ,6  Н /см 2 п озволяет сократить 
время краш ения в два раза, получить более глубокие 
и насыщ енные оттенки, повысить устойчивость окра
ски к физико-химическим воздействиям.

Ц елью  работы  является исследование п роц есса 
краш ения полиакрилнитрильны х пряж и с прим ене
нием ультразвуковых колебаний, выбор и рекоменда
ция оптим альны х реж имов воздействия ультразвука 
на красильны й раствор для достиж ения наилучш их 
показателей колористических свойств.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследований рассмотрена поли- 

акрилонитрильная пряжа линейной плотности 32х2 текс 
производства ОАО «Полесье» Республика Беларусь.

Таблица 1. Состав красильной ванны при крашении ПАН 
пряжи

Наименование Концентрация, %

ВгусгуХ синий GRL 300% 0,02

Brycryl синий BG 200% 0,20

Уксусная кислота 1

Тубакрил RI 2,20

Зарабид OL 0,50

Киералан N A N 0,10

Для крашения ПАН-пряжи использовались кати
онные красители B rycryl синий GRL 300%  и Brycryl 
синий BG  200% . Состав красильной ванны представ
лен в таблице 1.

П риготовление красильного раствора (таблица 1) 
производилось при температуре 60 °С и рН =4,5-4,75. 
П о сл е  д о б ав л ен и я  те к с ти л ьн о -в с п о м о гат ел ь н ы х  
вещ еств  в раство р  д о б ав л ял ась  см есь  красителей 
(.Brycryl синий G RL 300% , B rycryl синий BG 200% ), 
при перем еш ивании  в течение 3-х минут. В приго
товленны й красильны й раствор помещ ался образец 
п ряж и , в теч ен и е  10 м и н у т  п р о и зво д и л ся  нагрев 
до температуры  70 °С, затем в течение 35 минут на
грев до температуры  85 °С, после чего температура 
красильного раствора повы ш алась до температуры 
100 °С в течение 45 минут. К раш ение осущ ествля
л о сь  при тем п ер ату р е  100 °С в течение 30 минут, 
п осле чего красильны й  раствор  осты вал  25 минут 
до  тем п ературы  75 °С (рис. 1, а). П осле краш ения 
образц ы  п ром ы вали сь  в горячей  и холодной  воде 
с целью  удаления н езаф иксированного  красителя. 
О бщ ая продолж ительность процесса краш ения со
ставила 150 мин.

К раш ение периодическим  (традиционны м ) спо
собом проводилось по схеме, представленной на ри
сунке 1 а при модуле ванны 50.

К раш ение с прим енением  ультразвука проводи
л ось  по схеме, представленной  на рисунке 1 (б, в). 
В красильную  ванну пом ещ ались испы туемый обра
зец, текстильно-вспом огательны е вещ ества и смесь 
к р ас и т ел е й  (таб л и ц а  1), п о сл е  чего  п роисходило  
озвучивание раствора ультразвуковыми колебаниями 
частотой 35 кГц и интенсивностью  7,5-8 ,6  Н /см2 в те
чение 10 м инут при температуре 60°С p H = 4 ,5 -4 ,7 5  
с последую щ им  нагревом:

—  способ У З 1 (Рис. 1 ,6 )  —  в течение 5 минут 
п р ои звод и лся  нагрев  до  тем п ературы  70°С, затем 
в течение 15 м инут производился нагрев до тем пе
ратуры 85°С, после чего красильная ванна разогре
валась до тем пературы  100 °С в течение 20 минут. 
Тем пература 100°С вы держ ивалась 15 минут, после 
чего красильны й раствор осты вал 10 минут. Общая 
продолж ительность процесса составила 75 минут;

—  способ УЗ 2 (Рис. 1, в) —  в течение 10 минут 
к р ас и л ь н ая  ва н н а  р азо гр е в а л а сь  до  тем п ературы  
100°С, при которой вы держ ивалась 30 минут. После 
чего красильны й раствор осты вал 10 минут. Общая 
продолж ительность процесса составила 60 минут.

Рис. 1. Схема крашения ПАН-пряжи: а  —  традиционный способ; б  (способ УЗ 1), в (способ УЗ 2) —  крашение с приме
нением акустических колебаний ультразвукового диапазона
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Визуальная оценка образцов, окрашенных традици
онным способом и с использованием ультразвуковых 
колебаний, показала, что равномерность и насы щ ен
ность окраски при использовании предварительно 
«озвученных» красильных растворов находятся на 
одинаковом уровне, что и при традиционном способе.

Известно, что при оп ред елен и и  у сто й ч и во сти  
окраски текстильных материалов к ф изико-хим иче
ским воздействиям проводят обработку окраш енного 
материала совместно с неокраш енны м и образцам и 
по ГОСТ 9733 и оценивают степень посветления пер
воначальной окраски и степень закраш ивания белых 
ф краситель — волокно [7]:

• устойчивость к стиркам согласно ГОСТ 9733.4-83;
• устойчивость к сухому и мокрому трению  со

гласно ГОСТ 9733.27-83.

Результаты и обсуждения
Результаты оценки устойчивости окраски к физи

ко-механическим воздействиям ПАН-пряжи и реж им
ные параметры крашения озвученным раствором краси
теля и традиционным способом приведены в таблице 2.

На рисунке 2 представлена диаграм м а у стой чи 
вости окраски ПАН пряжи, окраш енной в условиях 
воздействия акустических колебаний ультразвукового 
диапазона, к физико-механическому воздействию.

Установлено, что краш ение П А Н -пряж и катион
ными красителями с использованием акустических 
колебаний ультразвукового диапазона обеспечивает 
устойчивость окраски при сокращении времени до 2-х 
раз.

Заключение
В результате исследований п роц есса краш ения 

ПАН-пряжи катионными красителем установлено, что 
предварительное озвучивание красильного раствора 
в условиях ультразвуковых колебаний частотой 35 кГц 
позволяет сократить продолжительность процесса кра
шения при сохранении высокой равномерности окраски 
и устойчивости ее к физико-химическим воздействиям.

Установлено, что предварительное озвучивание 
красильного раствора с применением ультразвуковых 
колебаний в течение 10 минут, интенсивностью  7 ,5 -  
8,6 Вт/см2 при температуре раствора 60 °С позволяет 
сократить продолжительность процесса крашения ПАН 
пряжи катионными красителями в 2 раза по сравнению 
с традиционным способом. При этом показатели каче
ства окраски образцов после краш ения в озвученном 
красильном растворе находятся на высоком уровне

Оценка, баллов

Традиционный способ Способ УЗ 1 Способ УЗ 2

Рис. 2. Устойчивость окраски полиакрилнитрильной пряжи 
к физико-механическим воздействиям

и соответствую т образцам, окраш енным традицион
ным способом.

П редлож ен новы й технологический способ кра
ш ения полиакрилнитрильной пряжи в условиях воз
действия акустических колебаний ультразвукового 
диапазона, исследовано влияние режимных параметров 
подготовки красильны х растворов с использовани
ем ультразвуковы х колебаний и процесса краш ения 
ПАН-пряжи озвученным раствором красителя (предва
рительное озвучивание красильного раствора в течение 
10 м инут при мощ ности ультразвукового излучения 
100 Вт, интенсивность 7 ,5 -8 ,6  В т/см 2), температуре 
раствора 60 °С.
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Таблица 2. Устойчивость окраска ПАН пряжи к физико-механическим воздействиям

Способ крашения
Режимы озвучивания Устойчивость, балл

т, мин Р, Вт Сухое трение Мокрое трение Стирка

Традиционный — 5 4,5 4

Способ УЗ 1 10 100 5 4,5 4

Способ УЗ 2 10 100 5 4 4
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Intensification of the process of dyeing textile  m aterials  
from synthetic fibers by cationic dyes in with acoustic oscillations of ultrasound range

The authors carried  out experim ental studies o f  the effect o f  ultrasonic radiation a t a frequency o f  35 kHz on the process o f  dyeing  
polyacrylon itrile  (PAN) yarn  with cationic dyes, analyzing the quality  indices o f  the resulting stains: uniform color and resistance  
to physicochem ical effects. The dyeing process w as carried  out using tw o technologies: classica l and using ultrasonic vibrations 

f o r  prelim inary sounding o f  the solution. A com parative analysis o f  the results o f  the intensity o f  staining and the degree o f  dye 
fixation show ed that the use o f  ultrasonic vibrations fo r  dyeing a dye solution a llow s achieving a high degree o f  dye fixation on the 
fib er  while reducing the to ta l duration o f  the process, w ithout deteriorating the quality  o f  the co lor and  the resistance to physical 
and chem ical influences.

K eyw ords: dyeing, PAN-yam, cationic dyes, ultrasound, color stability.
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