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У статті представлені експериментальні 
дослідження адгезійної взаємодії полімерних ком-
позицій. Ґрунтуючись на механічній теорії адгезії, 
проведені дослідження адгезійної міцності склейок 
полімерних композицій на різних за хімічною будо-
вою текстильних субстратах. Для підтвердження 
утворення хімічних зв’язків між адгезивом і суб-
стратом проаналізовані спектри відбиття плівок 
на поверхні бавовняного текстильного матеріалу

Ключові слова: адгезійна взаємодія, полімер-
ні композиції, текстильні матеріали з полімерним 
покриттям

В статье представлены экспериментальные 
исследования адгезионного взаимодействия поли-
мерных композиций. Основываясь на механической 
теории адгезии, проведены исследования адгезион-
ной прочности склеек полимерных композиций на 
различных по химическому строению текстиль-
ных субстратах. Для подтверждения образования 
химических связей между адгезивом и субстратом 
проанализированы спектры отражения пленок на 
поверхности хлопчатобумажного текстильного 
материала

Ключевые слова: адгезионное взаимодействие, 
полимерные композиции, текстильные материалы 
с полимерным покрытием

1. Введение

При формировании полимерных покрытий из сме-
сей полимеров на поверхности текстильного матери-
ала явление адгезии играет важную роль. Адгезия 
покрытий обусловливается, прежде всего, различны-
ми видами взаимодействий между молекулами или 
атомами, которые приводят к образованию межмоле-
кулярных и химических связей. 

На современном этапе огромный интерес представ-
ляют технологии, направленные на повышение адге-
зионной прочности между полимерным покрытием и 
подложкой за счет соблюдения основных свойств: со-
отношение параметров и видов шероховатости поверх-
ности подложки [1]; использование новейших методов 
нанесения покрытий [2, 3]; контроль процесса запол-
нения впадин поверхности подложки в зависимости от 
температурно-временных характеристик [4].

Следует учитывать, что адгезия полимера к тек-
стильному материалу – частный случай адгезии поли-

меров к субстратам полимерной природы и с термоди-
намической точки зрения сложным образом связана с 
силами взаимодействия между полимерами. Исходя 
из этого, можно предположить, что на границе раздела 
адгезив–текстильный материал возможно образова-
ние межфазных химических связей. Энергия химиче-
ской связи составляет около 335 кДж/моль, а энергия 
Ван-дер-ваальсового взаимодействия 10,5 кДжл/моль,  
таким образом, образование химических связей в поле 
межфазного контакта эффективно способствует ад-
гезии, повышая адгезионную прочность в 35 раз, 
о чем свидетельствуют экспериментальные данные. 
Взаимодействие между высокореакционными функ-
циональными группами (карбоксильные, аминные, 
амидные, гидроксильные, эпоксидные, изоцианат-
ные) способствует повышению адгезии на различных 
субстратах [5]. 

Не менее важную роль в определении адгезион-
ной прочности играет механическое сцепление между 
полимерной композицией и волокнами текстильного 
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материала, так как без контакта поверхностей адгези-
ва и субстрата явление адгезии проявиться не может, 
данный факт является обоснованием для определения 
адгезионной прочности с точки зрения физической 
химии поверхностных явлений. 

Наряду с совершенствованием экспериментальной 
базы для измерения адгезионной прочности важное 
место занимают физические и химические методы 
определения величины адгезии в системе адгезив-тек-
стильный материал. Исследования, направленные на 
поиск корреляций между величинами адгезионной 
прочности и образованием химических связей в раз-
личных адгезионных соединениях являются необ-
ходимым шагом в разработке научных принципов 
создания высокопрочных текстильных материалов с 
полимерным покрытием [6].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Для определения величины адгезионной прочно-
сти между составляющими, исходя из их химическо-
го строения, структуры и условий образования кон-
такта между ними используют теории адгезии [7]: 

• адсорбционная теория адгезии, согласно ко-
торой процесс формирования связи между 
покрытием и подложкой определяется ад-
сорбцией молекул покрытия к поверхности 
подложки;

• диффузионная теория определяет величину 
адгезии в зависимости от природы и числа 
связей, приходящихся на единицу площади 
контакта покрытия и подложки; 

• микрореологическая теория, которая заклю-
чается в том, что в процессе формирования 
покрытия происходит заполнение пор под-
ложки, увеличивается площадь фактическо-
го контакта, а следовательно, и число связей 
между покрытием и подложкой, что приводит 
к росту адгезии и адгезионной прочности; 

• химическая теория адгезии, согласно кото-
рой адгезионное взаимодействие реализует-
ся за счет молекулярных сил и химической 
связи между контактирующими поверхно-
стями. 

Данные теории реализуются за счет соблюдения 
физических, либо химических сил взаимодействия. 
Справедливо отметить, что резкую границу между 
адгезией, обусловленной физическими силами, и 
адгезией, реализующейся за счет образования хи-
мических связей между адгезивом и субстратом, 
провести нельзя. Так, диффузная теория не учи-
тывает химическую природу и физико-химические 
свойства адгезива и субстрата. Основной вывод ми-
крореологической теории адгезии состоит в том, что 
увеличение площади контакта адгезива и субстрата 
приводит к увеличению прочности адгезионного со-
единения. Адсорбционная теория свидетельствует, 
что высокая прочность адгезионного соединения 
достигается только в тех случаях, когда адгезив и 
субстрат обладают полярными функциональными 
группами. Химическая теория адгезии рассматрива-

ет явление адгезии как результат химического взаи-
модействия компонентов адгезионного соединения. 

Анализ экспериментальных данных свидетель-
ствует, что односторонний подход к явлению адге-
зии не может быть реализован. В настоящее время 
можно говорить о сближении ряда теорий по оценки 
прочности адгезионного соединения и выявления 
роли факторов, влияющих на данный показатель. 
Общепризнано, что при определении прочности ад-
гезионного соединения необходимо выделить вклад 
физических и химических факторов в прочность и 
долговечность клеевых соединений [8]. 

Наиболее эффективным способом регулирова-
ния адгезионной прочности является модифици-
рование полимерного связующего путем создания 
полимерных композиций. Модифицирование позво-
ляет уменьшить остаточные напряжения на границе 
раздела, улучшить смачивание связующим поверх-
ности волокна и регулировать механизм разруше-
ния приповерхностных слоев полимерной матрицы. 
Кроме того, применение полимерных композиций 
позволяет расширить диапазон физико-механиче-
ских характеристик текстильных материалов с по-
лимерными покрытиями.

Известно, что одним из важнейших факторов, 
определяющих свойства текстильных материалов с 
полимерным покрытием, является эффективность 
взаимодействия между фазами. При приложении 
нагрузки к текстильным материалам с полимерным 
покрытиям с низкой адгезией между фазами, разру-
шение будет происходить по границе раздела фаз, то 
есть при низкой адгезии между полимерной компо-
зицией и текстильным материалом ткань, со сфор-
мированным полимерным покрытием, будет обла-
дать заведомо низкими прочностными свойствами.

Основываясь на теориях адгезии и учитывая, что 
в большинстве случаев покрытия при их конденса-
ционном нанесении образуются в результате затвер-
девания слоя полимерной композиции на поверх-
ности подложки, были произведены исследования 
особенностей структурообразования пленкообразу-
ющих веществ различных типов и оценено влияние 
последних на специфику структурных преобразо-
ваний на разных стадиях формирования покрытия. 

В качестве исследуемых полимеров были выбра-
ны водные дисперсии акриловых сополимеров (Ла-
критекс 273, Лакритекс 430) и уретанов (Аквапол 11).  
Наиболее эффективным сшивающим агентом из 
исследуемых был выбран бесформальдегидный сши-
вающий агент эпоксидной природы – триглици-
диловый эфир полиоксипропилентриола (ТГЭ). К 
основным преимуществам препарата следует отне-
сти высокую реакционную способность, благодаря 
наличию в составе молекулы трех глицидиловых 
групп [9]. 

В работе [10] было доказано, что глицидиловые 
группы ТГЭ взаимодействуют с карбоксильными 
группами акриловых сополимеров и аминогруппами 
полиуретанов, обеспечивая образование полимер-
ной пленки с оптимальной степенью сшивания. На 
основе расчета структурных параметров сетки поли-
меров и оценки степени их совместимости были раз-
работаны новые полимерные композиции (табл. 1).
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Таблица 1

Состав разработанных полимерных композиций

Полимерная 
композиция 

№ 1

Полимерная 
композиция 

№ 2

Полимерная 
композиция 

№ 3

Полимерная 
композиция 

№ 4

Лакритекс 430
Лакритекс 

430
Лакритекс 

430
Лакритекс 430

Лакритекс 273 Аквапол 11
Лакритекс 

273
Аквапол 11

ТГЭ ТГЭ ТГЭ ТГЭ

---------- ---------- Мягчитель Мягчитель

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является изучение адгезион-
ного взаимодействия полимерных композиций и под-
тверждение образования химических связей в системе 
полимер–волокно с помощью инфракрасной спектро-
скопии.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
1) экспериментальным методом определить адгези-

онною прочность полимерных покрытий из разра-
ботанных полимерных композиций к различным 
текстильным субстратам;

2) с помощью инфракрасной спектроскопии оценить 
образование химических связей в системе поли-
мер – волокно.

4. Экспериментальные данные по определению 
адгезионной прочности полимерных покрытий 

механическими и химическими методами

Адгезия покрытий, характеризующая связь между 
покрытием и текстильным материалом, вызвана взаи-
модействием между молекулами (атомами) контакти-
рующих тел и оценивается адгезионной прочностью, 
которая определяется экспериментально различными 
методами отрыва или разрушения покрытия [11]. 

Так как ткань представляет собой субстрат про-
низанный сеткой сквозных пор, механическое сце-
пление адгезива и текстильного материала игра-
ет существенную роль в обеспечении прочности 
адгезионного соединения. Поэтому, основываясь 
на механической или микрореологической теории 
адгезии, в работе были проведены исследования 
адгезионной прочности склеек полимерных компо-
зиций на различных по химическому строению тек-
стильных субстратах, а именно: полиэфирном, хлоп-
чатобумажном и тентовом текстильном материале  
(35 % – хлопка, 65 % – полиэфира). Согласно данной 
теории, адгезия осуществляется за счет затекания 
адгезива в поры или трещины на поверхности суб-
страта с последующим затвердеванием. При этом 
считается, что между адгезивом и субстратом обра-
зуются «заклепки», связывающие компоненты адге-
зионного соединения путем механического закли-
нивания. Таким образом, прочность адгезионного 
соединения определяется пористостью субстрата и 
прочностью пленки адгезива. 

Адгезионная прочность оценивалась по прочности 
склеек двух полосок ткани, пропитанных испытуе-

мыми полимерными пленкообразующими составами. 
Образцы ткани (полоски размером 30х150 мм) на-
кладывали друг на друга, пропитывали полимерным 
составом, отжимали до привеса 75 %, высушивали. 
Прочность склеек определялась на разрывной машине 
РМ-3-1 по разрушаемому напряжению δр при разрыве 
склейки:

р

Р
bh

δ = ,  (1)

где Р – разрушающая нагрузка, Н; bh  – площадь 
склейки, м2 [12].

По результатам экспериментальных данных, по-
лученных на основании численного моделирования 
по формуле (1), была построена диаграмма величины 
адгезионной прочности для разработанных полимер-
ных композиций № 1–№ 4 на различных текстильных 
субстратах (рис. 1). 

Проанализировав данные диаграммы (рис. 1) уста-
новлено, что все полимерные композиции характе-
ризуются высокими значениями адгезии по отноше-
нию к хлопчатобумажному текстильному материалу, 
в среднем 20–38 Н, полимерная композиция № 4 за 
счет наличия в составе акрилового, полиуретанового 
полимера и силиконового мягчителя характеризуется 
самыми высокими показателями адгезии 20–38 Н по 
отношению ко всем исследуемым текстильным суб-
стратам. 

Рис. 1. Адгезионная прочность склеек

Одним из существенных факторов, определяю-
щих свойства покрытий, является взаимосвязь между 
прочностью адгезионного взаимодействия и распреде-
лением химических связей в системе полимер-волок-
но. Следует учитывать, что величина адгезии зависит 
не только от наличия, но и от числа связей между 
контактирующими телами, которое определяется 
площадью фактического контакта между покрытием 
и подложкой. Универсальным методом для анализа 
межмолекулярных взаимодействий является инфра-
красная спектроскопия [13]. 

Результаты эксперимента (рис. 1) дают возмож-
ность предположить, что наличие полярных функци-
ональных групп в макромолекулах адгезива обеспечи-
вает достижение высокой адгезии к субстратам, также 
содержащим в макромолекулах полярные группы. Для 
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подтверждения образования химических связей между 
адгезивом и субстратом методом инфракрасной спек-
троскопии были проанализированы спектры пленок 
из разработанных полимерных композиций (табл. 1)  
на поверхности хлопчатобумажного текстильного ма-
териала (Миткаль 125). Вследствие большой толщины 
плёнок и высокого поглощения образцом инфракрас-
ного излучения, были зарегистрированы спектры от-
ражения с помощью приставки НПВО (нарушенного 
полного внутреннего отражения). Съёмка спектров от- 
ражения проводилась на инфракрасном Фурье-спек- 
трометре Vertex 70 фирмы Bruker (Германия) с помо- 
щью приставки НПВО с алмазной призмой.

Рис. 2. График зависимости коэффициента пропускания, 
(Т,%) от волнового числа света (ν, см-1) для текстильного 

материала (Миткаль 125) с полимерным покрытием из 
композиции № 4

Рис. 3. График зависимости коэффициента пропускания, 
(Т,%) от волнового числа света (ν, см-1) для текстильного 

материала (Миткаль 125) с полимерным покрытием из 
композиции № 3

На спектрах отражения представлены колебания 
относящиеся к целлюлозе и к компонентам поли-
мерного покрытия (рис. 2–5). Химическая адгезия 
осуществляется за счет взаимодействия функцио-
нальных групп компонентов покрытия (N-H – поли -
уретана, -C-O-C- триглицидилового эфира, COOH –
метакриловой кислоты стирол-акриловой дисперсии) 
с ОН группами целлюлозы. 

Рис. 4. График зависимости коэффициента пропускания, 
(Т,%) от волнового числа света (ν, см-1) для текстильного 

материала (Миткаль 125) с полимерным покрытием из 
композиции № 2

Рис. 5. График зависимости коэффициента пропускания, 
(Т,%) от волнового числа света (ν, см-1) для текстильного 

материала (Миткаль 125) с полимерным покрытием из 
композиции № 1

Наилучшим образом данное взаимодействие про-
является в полимерной композиции №4 (табл. 1) за 
счет оптимального сочетания компонентов компози-
ции. На спектре (рис. 2) выделяется интенсивная 
полоса относящиеся к валентным колебаниям кар-
бонильной группы в составе сложноэфирного фраг-
мента в области 1725—1730 см-1, что свидетельствует 
об возникновении сложноэфирной связи при взаимо-
действии карбоксильных групп стирол-акрилового 
полимера с гидроксильными группами целлюлозы. 
В спектрах полимерных композиций № 1–№ 3 также 
присутствуют полосы поглощения в этой области, од-
нако они не настолько интенсивные (рис. 3–5). С уче-
том этого можно утверждать, что во всех полимерных 
композициях произошла этерификация целлюлозы. 

В спектре полимерной композиции № 3, заметны 
малоинтенсивные полосы с максимумами при 1730 см-1 
и 1590 см-1 (рис. 3), что свидетельствует о неполным 
взаимодействии триглицидилового эфира (реакцион-
носпособного компонента композиции) с целлюлозой 
с превращением в сложный эфир, поскольку полосы в 
диапазоне 1750–1710 см-1 связаны с эфирной группой, а 
в диапазоне 1610–1550 см-1 с ионизованной СОО¯ груп-
пой стирол-акриловой дисперсии. Данные пики, дают 
возможность предположить, что не все карбоксильные 
группы и не все глицидиловые группы вступают в реак-
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цию этерификации и, соответственно, не все молекулы 
образуют поперечные «сшивки» целлюлозы. 

На рис. 2 заметно значительное снижение интен-
сивности полосы поглощения при 3330 см-1, в сравне-
нии с другими полимерными композициями (рис. 4, 5), 
указывающее на образование новых межмолекуляр-
ных водородных связей.

В покрытиях из полимерных композиций № 1–3 
(рис. 3–5) присутствуют интенсивные полосы при 
1163 отвечающие за валентные колебания гликозид-
ной связи. Наличие данного пика свидетельствует, 
что полимерное покрытие образуется с дефектами, так 
как полоса достаточна интенсивна на всех спектрах за 
исключением спектра полимерной композиции № 4 
(рис. 2). Данный факт дает возможность предполо-
жить, что полимерное покрытие из композиции № 4 
равномерно наносится на поверхность текстильного 
материала, полностью заполняя все поры. 

5. Выводы

1. При изучении адгезионной прочности полимер-
ных покрытий к текстильным субстратам, основы-
ваясь на микрореологической теории адгезии, было 
установлено, что наивысшим значением адгезии от  
20 Н до 38 Н характеризуется полимерная композиция 
№ 4 нанесенная на хлопчатоумажный текстильный 
материал (Миткаль арт. 125).

2. Основываясь на химической теории адгезии, 
путем анализа спектров отражения было установле-
но, что высокая прочность закрепления полимерной 
пленки из композиции №4 на поверхности хлопчато-
бумажного текстильного материала Миткаль арт. 125 
обусловлена образованием химических связей между 
глицидиловыми группами триглицидилового эфира 
полиоксипропилентриола и гидроксильными группа-
ми целлюлозы волокна.
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