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В последнее время вопросы экологии и устойчивого развития приобретают все 

большее значение, поэтому современные методы модификации шерстяного волокна 

должны быть не только эффективными и экономичными, но и экологически чистыми. 

Это подразумевает минимизацию использования вредных химических веществ, использо-

вание биоразлагаемых реагентов, разработку технологий переработки отходов производ-

ства и создание замкнутых циклов в технологических процессах. В связи с этим активно 

ведутся исследования в области "зеленых" технологий модификации шерстяного во-

локна, использующих натуральные вещества и менее токсичные химические реагенты. 

Особое внимание уделяется разработке методов, позволяющих сохранить природные 

свойства шерсти и минимизировать негативное воздействие на окружающую среду на 

всех этапах производства. В исследовании в качестве модифицирующего агента шерстя-

ного волокна используется фторированный алюмосиликат (ФТАС) – побочный продукт 

производства фторида алюминия, выпускаемого Череповецким химическим комбинатом. 

Кроме окислов алюминия и кремния, ФТАС содержит в своем составе 2-6% фторида алю-

миния, имея брутто формулу xAl2O3·ySiO2·zAlF3. Уникальность этого препарата заклю-

чается в том, что в отличие от обычных нерастворимых алюмосиликатов ФТАС соче-

тает нерастворимую (оксиды кремния и алюминия) и растворимую (фторид алюминия) 

фракции. Представленные в работе результаты исследований позволяют говорить об эф-

фективности применения фторированного алюмосиликата для модификации свойств 

шерстяного волокна. Отмечено, что нанесение его на поверхность шерсти как в виде по-

рошка, так и в составе полимерной композиции позволяет регулировать валкоспособ-

ность шерсти и увеличит ее устойчивость к биоповреждениям. 

Ключевые слова: шерстяное волокно, модификация шерстяных волокон, фторированный алюмосиликат 
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Recently, environmental and sustainable development issues have become increasingly im-

portant, so modern methods of modifying wool fiber should not only be effective and cost-effective, 

but also environmentally friendly. This means minimizing the use of harmful chemicals, using 

biodegradable reagents, developing technologies for recycling production waste and creating 

closed cycles in technological processes. In this regard, research is actively underway in the field 

of "green" technologies for modifying wool fiber using natural substances and less toxic chemical 

reagents. Particular attention is paid to the development of methods that preserve the natural prop-

erties of wool and minimize the negative impact on the environment at all stages of production. In 

the study, fluorinated aluminosilicate (FTAS) is used as a modifying agent for wool fiber – a by-
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product of aluminum fluoride production, produced by the Cherepovets Chemical Plant. In addi-

tion to aluminum and silicon oxides, FTAS contains 2-6% aluminum fluoride, having a gross for-

mula of xAl2O3·ySiO2·zAlF3. The uniqueness of this preparation is that, unlike conventional insol-

uble aluminosilicates, FTAS combines insoluble (silicon and aluminum oxides) and soluble (alu-

minum fluoride) fractions. The research results presented in the paper allow us to talk about the 

effectiveness of using fluorinated aluminosilicate to modify the properties of wool fiber. It is 

noted that its application to the surface of wool both in the form of powder and as part of a 

polymer composition will allow regulating the felting ability of wool and increase its resistance 

to biodamage. 

Keywords: wool fiber, modification of wool fibers, fluorinated aluminosilicate (FTAS), strength, felling capacity 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время шерстяное волокно при-

обретает все большую популярность в мировой ин-

дустрии. На протяжении двух последних лет про-

изводство шерсти в России, по данным Минсельхоза, 

сохраняется на уровне 46 тыс. т. Почти 16 тыс. т от 

общего объема – тонкая и полутонкая шерсть, ко-

торую производят сельхозпредприятия и крестьян-

ско-фермерские хозяйства из 14 регионов [1]. Шер-

стяное волокно обладает такими потребитель-

скими характеристиками как высокая теплоем-

кость, гигроскопичность, огнестойкость, исключи-

тельными упруго-эластическими и антистатиче-

скими свойствами [2, 3]. Природное происхожде-

ние шерстяного волокна, возобновляемость сырья 

тоже играет немаловажную роль.  

Шерсть особенное волокно, многие его 

свойства имеют неоднозначный характер. Так, спе-

цифическое строение поверхности шерсти делает 

ее восприимчивой к валянию и усадке. Это свой-

ство является одновременно как достоинством, так 

и недостатком. Высокое влагопоглощение делает 

шерсть неустойчивой к повреждению гнилост-

ными бактериями и т.д. В шерстяном производ-

стве существует программа маркировки изделий 

"Woolscience" – "Научная шерсть", направленная 

на решение проблемы качества шерстяного сырья, 

переработки волокна с получением требуемых 

свойств и компенсацией недостатков [4-7].  

Основным направлением модификации шер-

сти для придания ей требуемых функциональных ха-

рактеристик является обработка волокна различ-

ными химическими веществами [8-13], желательно, 

не представляющими опасности с точки зрения 

экологии. 

Задачей исследования было применение в 

качестве модифицирующего агента шерстяного во-

локна фторированного алюмосиликата (ФТАС). 

Это побочный продукт производства фторида алю-

миния, выпускаемого Череповецким химическим 

комбинатом [14]. Кроме окислов алюминия и крем-

ния, ФТАС содержит в своем составе 2-6% фторида 

алюминия, имея брутто формулу xAl2O3·ySiO2·zAlF3 

[15]. Уникальность этого препарата заключается в 

том, что в отличие от обычных нерастворимых 

алюмосиликатов ФТАС сочетает нерастворимую 

(оксиды кремния и алюминия) и растворимую (фто-

рид алюминия) фракции. Варианты применения 

фторированного алюмосиликата для отделки тек-

стильных материалов приведены в работах [16-19]. 

В настоящем исследовании рассматрива-

ется возможность его использования для модифи-

кации свойства шерстяного волокна, как в виде 

мелкодисперсного порошка, так и в сочетании с 

полимерной композицией (ПК). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования в работе 

использовалась шерстяное волокно (ШВ) в виде ров-

ницы непромытое, неотбеленное. Порошок ФТАС 

на ШВ наносили из водной дисперсии при комнат-

ной температуре при постоянном перемешивании. 

Соотношение ФТАС:вода составляло 1:100. Время 

перемешивания варьировалось от 5 до 40 мин. При 

приготовлении дисперсии с полимерами поро-

шок предварительно смешивался с ПК в соотно-

шении 1:1 и растирался с добавлением 2 ч воды. 
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Перед обработкой волокна полученная масса раз-

водилась водой 1:100. Образец пропитывался ком-

позицией, высушивался и термофиксировался при 

температуре 150 °С в течение 3 мин. В работе при-

менялись современные отделочные препараты оте-

чественного производства Рузин 33 и Ларус 33П, вы-

пускаемые российской группой компаний "СВАН" 

[20-22]. Рузин 33 и Ларус 33П представляют собой 

водные сополимерные дисперсии на основе акри-

ловой и метакриловой кислот, винилацетата и эфи-

ров акриловой кислоты, соответственно. 

У обработанного волокна контролировали 

изменение прочностных свойств – по измерению 

разрывной нагрузки пучка волокон на динамо-

метре типа ДШ-3М [23]. Оценивали валкоспособ-

ность шерсти методом мокрого ручного валяния при 

замачивании в мыльно-содовом растворе. Устойчи-

вость волокна к гнилостным бактериям и плесне-

вым грибкам определяли в соответствии с ГОСТ 

9.051-75 [24].  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как было отмечено выше, шерстяное во-

локно имеет сложное строение: поверхностный че-

шуйчатый слой, система микропор и микротре-

щин, размер которых может достигать 12 мкм. Та-

кое структурное своеобразие делает возможным 

захват и фиксацию на поверхности мельчайших ча-

стиц алюмосиликата (6-10 мкм).  

На рис. 1 приведены данные по привесу 

шерстяного волокна после обработки составами с 

ФТАС при различных условиях. Из диаграммы 

видно, что на волокно наносится от 1,5 до 3% чи-

стого препарата. Причем температурный фактор 

практически не влияет на количество наносимого 

порошка. Значение имеет время обработки – содер-

жание алюмосиликата на волокне возрастает в те-

чение 20-30 мин, а после начинает снижаться, по-

степенно вымываясь с поверхности.  

В присутствии полимеров зависимость не-

сколько другая. С одной стороны, на волокно нано-

сится меньше порошка ФТАС, чем в исходном со-

стоянии, а с другой, он практически не вымывается 

из волокна при продолжительной обработке. 

С количественным приростом ФТАС кор-

релирует изменение прочности волокна. При вре-

мени обработки до 20 мин волокно практически не 

повреждается, но при длительном нахождении в 

дисперсии ФТАС происходит снижение прочности 

на 10-12% вследствие истирания поверхности шер-

сти абразивными частицами (табл. 1). 

При использовании ФТАС в сочетании с по-

лимерами прочность обработанного волокна также 

заметно снижается. При обработке полимерной 

композицией поверхность волокон становится бо-

лее гладкой, а сами волокна теряют природную 

извитость, из-за этого снижается сила сцепления 

между ними.  

Выше уже упоминалось, что способность 

шерсти свойлачиваться напрямую связана с поверх-

ностными характеристиками волокон, поэтому лю-

бая обработка шерсти, воздействующая на эти 

свойства, неминуемо скажется на её способности к 

валке. 

 

 
Рисунок. Изменение массы шерстяного волокна после обра-

ботки с ФТАС 

Figure. Change in the weight of wool fiber after treatment with 

FTAS 

 

Таблица 1 

Прочностные свойства шерстяного волокна, обра-

ботанного фторированным алюмосиликатом 

Table 1. Strength properties of wool fiber treated with 

fluorinated aluminosilicate 

Условия обработки  Потери  

прочности, % Время, мин Температура, оС 

10 

20 0-0,3 

30 0-0,3 

40 0-0,5 

20 

20 0-0,3 

30 0,1-0,5 

40 0,2-0,5 

30 

20 4-6 

30 5-7 

40 7-9 

60 

20 9-11 

30 9-12 

40 10-12 

 

Анализ полученных данных показал, что 

обработка волокна фторированным алюмосиликатом 

приводит к заметному увеличению свойлачиваемо-

сти шерсти (табл. 2). Его частицы проникают в 
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структуру волокнистого материала, изменяя его 

физические свойства и, потенциально, увеличивая 

сцепление между ними. Полученная зависимость 

валкоспособности от времени обработки хорошо 

согласуется с данными по изменению массы шер-

стяного волокна (cм. рисунок). Это дополнитель-

ное подтверждение предположения о "полирую-

щем" эффекте поверхности шерсти на начальном 

этапе обработки, а также о более «глубоком» дей-

ствии на волокно при увеличении времени контакта. 
 

Таблица 2 

Влияние присутствия ФТАС на волокне на валкос-

пособность  

Table 2. The effect of the presence of FTAS on fiber on 

rolling capacity 

Условия обработки  

Изменение объема 

шерсти при валке, 

% 

Без обработки 57±2 

ФТАС 10 мин 58±2 

ФТАС 20 мин 60±2 

ФТАС 30 мин 64±2 

ФТАС 40 мин 66±2 

ФТАС 60 мин 70±2 

ФТАС:Рузин 33 10 мин 34±2 

ФТАС:Рузин 33 60 мин 34±2 

ФТАС:Ларус 33 П 10 мин 36±2 

ФТАС:Ларус 33 П 60 мин 36±2 

 

Сочетание ФТАС с полимерами, «склеи-

вая» чешуйки и образуя полимерный застил на по-

верхности волокон, напротив, снижает способ-

ность шерсти к свойлачиванию. Причем время об-

работки шерсти составом ФТАС:ПК практически 

не имеет значения. Таким образом, результаты ис-

следования открывают возможности для целенаправ-

ленного регулирования валкоспособности шерстя-

ного волокна в зависимости от требуемых свойств 

конечного изделия. 

Выше уже отмечалось, что шерсть обладает 

довольно существенным недостатком – высокой 

восприимчивостью к воздействию микроорганиз-

мов. Различные бактерии и грибки, обитающие на 

шерсти животного, не только выживают, но и ак-

тивно размножаются на протяжении всего техно-

логического цикла облагораживания волокна и 

производства пряжи и тканей, продолжая свою раз-

рушительную деятельность уже в готовых шерстя-

ных изделиях. Проведенные эксперименты пока-

зали, что присутствие ФТАС на волокне как в виде 

порошка, так и в ПК может повысить стойкость 

шерсти к гниению: уровень повреждения волокна 

по сравнению с исходным снижается на 30-36% 

при обработке дисперсией ФТАС и на 65-70% при 

обработке им в составе ПК. 

ВЫВОДЫ 

Представленные в работе результаты ис-

следований показывают эффективность примене-

ния фторированного алюмосиликата для модифи-

кации свойств шерстяного волокна. Установлено, 

что нанесение его на поверхность шерсти как в 

виде порошка, так и в составе полимерной компо-

зиции позволяет регулировать валкоспособность 

шерсти и увеличивает ее устойчивость к биоповре-

ждениям.  
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