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АРАМИДНЫЕ ВОЛОКНА И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ КОЛОРИРОВАНИЯ 

 

Аннотация. Особенностью колорирования арамидных волокон является 

наличие природной желто-зеленой окраски волокна, а также высокая тем-

пература стеклования жесткоцепных полимеров и связанная с этим низкая 

диффузионная проницаемость волокна для молекул красителя в обычных 

условиях крашения. Надмолекулярная структура волокна формируется в 

процессе его получения и завершается на стадии сушки и термообработки. 

Сформованное и отмытое волокно содержит много воды, которая нахо-

дится в межволоконном и межфибриллярном пространстве. Проведение 

процесса крашения такого волокна возможно за счет замещения молекул во-

ды внутри волокна на молекулы красителя красильного раствора в набухшем 

состоянии. 

Ключевые слова: огнестойкие волокна, арамидные волокна, колорирова-

ние арамидных волокон, набухание волокон, надмолекулярная структура во-

локна. 

Полимерной основой арамидных волокон являются волокнообразующие 

ароматические полиамиды (арамиды), макромолекулы которых построены 

как правило чередованием фенильных колец и амидных групп. Благодаря 

ароматическому характеру исходных полимеров эти волокна отличаются от 

обычных синтетических волокон, получаемых переработкой алифатических 

полимеров (полиамиды, полиакрилонитрил, полиолефины) или ароматикоа-

лифатического полиэтилентерефталата, высокими показателями термостой-

кости и огнезащищенности. 
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Почти сразу со времени их возникновения арамидные волокна развива-

лись в двух направлениях – как метаарамидные широкого текстильного и от-

части технического назначения и в виде параарамидных высокопрочных и 

высокомодульных нитей для создания на их основе весьма эффективных ор-

ганопластиков в авиации, космической, ракетной и атомной технике, а также 

изделий мягкой броневой защиты (бронежилеты, каски) и др. Важнейшие об-

ласти применения метаарамидных волокон относятся к обеспечению без-

опасности деятельности человека, а именно:  

- негорючая полетная одежда летчиков и космонавтов;  

- обмундирование армии и внутренних войск; 

- защитная одежда спасателей, пожарных, энергетиков, сварщиков, ме-

таллургов, нефтяников и др.; 

- оплетка нагревостойких проводов в двигателях взрывозащищенного 

исполнения; 

- огнезащищенные мебельные и декоративные ткани для салонов авиа-

лайнеров, морском и наземном транспорте, напольные покрытия; 

- фильтровальные ткани для фильтрации горячих газов и очистки их от 

токсичных пылей и др. 

Для большинства из перечисленных областей использования метаара-

мидные волокна являются наиболее эффективными текстильными материа-

лами, поскольку они обеспечивают постоянный уровень огнезащиты, не зави-

сящий от сроков эксплуатации, количества стирок и химчисток (в отличие от 

текстиля, обработанного антипиренами). 

Перспективность применения арамидных волокон привела к постоянно-

му возрастанию рыночного спроса на них, что обусловило быстрый рост их 

производства в последние годы. За последние пять лет производство как па-

ра-, так и метаарамидных волокон практически удвоилось.  
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Свыше 95% выпуска параарамидных волокон базируется на простейшем 

и наиболее доступном арамиде-полипарафенилентерефталамиде (ПФТА): 

 

Это волокна кевлар компании Дюпон (США), вырабатываемые на заво-

дах в США, Северной Ирландии и Японии, а также тварон Японской фирмы 

Тэйджин, производства по которому сосредоточены в Нидерландах и Японии. 

Китайская фирма Guangdong Charming Chemicab Co. сообщила о разработке 

своего высокопрочного параарамидного волокна Chitelon, а корейская фирма 

Kolon вырабатывает аналогичные нити под названием Heracron. 

Помимо ПФТА как базового полимера для производства кевлара и тва-

рона, для получения других высокопрочных параарамидных волокон исполь-

зуют сополимеры ПФТА, в частности арамид, включающий 25 мол. звеньев 3, 

4΄ - диаминодифенилоксида, на основе которого фирма Тэйджин в Японии 

производит высокопрочное волокно технора. В России для получения сверх-

прочных высокомодульных нитей армос и русар используют сополиамидо-

бензимидазы (ПАБИ). 

В группе метаарамидных волокон также имеется доминирующий поли-

мер, на основе которого производится не менее 90% таких волокон. Это по-

лиметафениленизофталамид (ПМФИА): 

 

- исходный арамид для выработки волокон номекс компании Дюпон и 

конекс фирмы Тэйджин. В России пока отсутствует производство метаара-

мидных волокон, но на основе политерефталамида: 
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где разработано новое метапараарамидное волокно Арлана, по своим 

текстильным характеристикам практически соответствующее метаарамидным 

волокнам, а по термостойкости и влагосодержанию превосходящее их.  

Основные показатели химического строения и структуры пара- и ме-

таарамидных волокон, а также их свойств представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Структура и свойства арамидных волокон 

Показатели Волокна на ос-

нове ПФТА 

Волокна на 

основе 

ПМФИА 

Российские волокна 

Армос Русар Арлана 

1 2 3 4 5 6 

Температура, ˚С 

стеклования 

 

 

345-360 

 

 

270 

 

 

265-280 

 

260-

280 

 

~300 

Температура, ˚С 

плавления 

не плавится до 

темпер.разлож. 

430 - - - 

Температура, ˚С 

Начала усадки при 

нагревании 

420 280-300 400 400 300 

Плотность, г/см³ 1,43-1,45 1,38 1,42-

1,45 

1,43 1,37 

Прочность, сН/текс 200-230 35-45 240-290 240-

290 

30-40 

Удлинение, % 3,5-5,0 25-30 2,5-3,0 2,5-3,0 10-12 

Модуль упругости, 

ГПа 

100-180 14-15 140-160 160-

180 

14-18 

Кислородный ин-

декс, % 

29 29 38-42 38-42 34-35 
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Равновесное влаго-

содержание при 

65%-ной относи-

тельной влажности 

воздуха, % 

4-5 4-5 3,5-5,0 3,5-5,0 10-11 

Удельная поверх-

ность волокна, м²/г 

0,1-0,2 0,3-0,4 ~0,2 ~0,2 0,4 

 

Исходя из основных областей применения арамидных волокон, метаара-

мидные волокна можно охарактеризовать как текстильные, а параарамидные 

как технические. Поэтому проблема крашения арамидных волокон представ-

ляет интерес в основном для первых. Однако параарамидные волокна часто 

используют в смеси с метаарамидными для повышения степени огнезащи-

щенности текстиля, поскольку при этом снижается его тепловая усадка, осо-

бенно опасная усадка в пламени. Кроме того, в некоторых случаях использу-

ют и окрашенные параарамидные нити.  

На основании приведенных данных о структуре арамидных волокон 

можно сделать заключение о том, что они являются весьма сложными объек-

тами для колорирования по следующим причинам:  

- макромолекулы арамидов построены чередованием фенильных колец и 

амидных групп, поэтому они обладают сильным межмолекулярным взаимо-

действием по водородным связям и между фенильными группами; 

- как высокомолекулярные полимеры волокнообразующие арамиды со-

держат мало концевых полярных групп, способных взаимодействовать с мо-

лекулами красителя или являющихся центрами сорбции красителя; 

- они имеют плотную высокоупорядоченную и высокоориентированную 

структуру и низкую объемную пористость; 
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- указанные трудности для параарамидных волокон усугубляются есте-

ственной окраской от соломенно-желтого (ПФТА волокна) до светлокорич-

невого (ПАБИ–волокна) цветов. 

Несмотря на эти трудности проблема крашения арамидных волокна была 

более или менее успешно решена не только в отношении метаарамидных во-

локон, но и для параарамидов. 

Крашение арамидных волокон осуществляется тремя основными спосо-

бами, различающимися по стадиям переработки полимеров в волокна: 

- крашение «в массе», при котором краситель вводится в прядильный 

раствор или расплав. Наряду с преимуществами такого способа (высокая све-

тостойкость окраски и стойкость к мокрым обработкам, исключение затрат 

энергии и труда на крашение готового волокна или текстильных изделий на 

его основе), он имеет и существенные недостатки (потери полимера при из-

менении цветов на волокне, снижение стабильности растворов или расплавов, 

засорение фильер, возможный переход красителя в осадительную ванну), из-

за которых этот способ является наиболее дорогим; 

- крашение волокна в набухшем состоянии или «в геле», которое может 

осуществляться как в процессе формования волокна после его промывки пе-

ред сушкой, так и на готовом текстиле. Сформованное и отмытое от раство-

рителя волокно содержит от 200 до 300% воды, которая находится в межво-

локонном и межфибриллярном пространстве. Проведение процесса крашения 

такого волокна возможно за счет замещения молекул воды внутри волокна на 

молекулы красителя красильного раствора. Известно, что в процессе сушки 

при испарении воды, которая обладает высоким поверхностным натяжением, 

происходит коллапс пор и структура волокна становится труднодоступной 

для диффузии внутрь него; 

- обычное поверхностное крашение волокон, чаще всего в виде тканей и 

крашение с набуханием. 
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Поведено исследование процесса крашения невысушенного арамидного 

волокна анионными (прямыми, кислотными, активными) и дисперсными кра-

сителями. Крашение по традиционной технологии позволяет получать высо-

кую интенсивность окраски исследованными классами красителей. При опре-

делении устойчивости окраски к стирке установлено, что образцы окрашен-

ные активными, дисперсными и отдельными марками прямых и кислотных 

красителей имеют хорошие показатели устойчивости. На основании этого 

дальнейшие исследования проводились с использованием активных и дис-

персных красителей. 

Изучение зависимости интенсивности окраски от времени крашения и 

концентрации дисперсного красителя в ванне показало, что при крашении в 

желтые и зеленые цвета при концентрации красителя в красильной ванне 1-2 

г/л, требуемая интенсивность окраски достигается за 0,5 -1 мин. Окрашенное 

волокно имеет высокие показатели устойчивости окраски к стирке. 

При крашении волокна активными красителями различных марок уста-

новлено, что интенсивные желтые и красные цвета достигаются в течении 30 

сек. (концентрация красителя -4 г/л). Повышение концентрации красителя в 

красильной ванне до 20-50 г/л позволяет получить, за это же время крашения, 

интенсивную окраску фиолетового, синего и черного цвета. Устойчивость 

окраски к стирке, образцов волокна, окрашенного активными красителями, 

составляет 4-5 баллов. 

Изучение кинетики крашения невысушенного волокна красителем ак-

тивным алым ЖТ показало, что сорбция красителя волокном происходит в 

первые секунды погружения волокна в раствор красителя. При температуре 

50оС краситель сорбируется волокном на 80-85%, а при повышении темпера-

туры до 80- 90оС краситель сорбируется на 98-99%, при концентрации краси-

теля в красильной ванне 1 г/л.  
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Проведенные исследования показали возможность получения интенсив-

ной, устойчивой к физико-химическим воздействиям окраски арамидных во-

локон.  

Для арамидных волокон оказались приемлемыми все три способа, но на 

первых порах из-за указанных выше трудностей колорирования арамидов в 

виде готового волокна основное внимание уделялось первым двум способам. 
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