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В статье представлены результаты научного исследования, ориентиро-

ванного на решение проблем повышения качества суконных материалов для 

специальной одежды. Основными показателями, характеризующими каче-

ство тканей для специальной одежды, являются характеристики механи-

ческих свойств. Цель работы заключалась в разработке способов получения 

наноструктурированных суконных материалов для специальной одежды, 

которые позволяют повысить прочность, относительное разрывное удли-

нение и стойкость к истиранию опытных образцов. 
Объектами исследования выбраны ткани для спецодежды из шерстяных 

волокон и с вложением синтетических полиэфирных волокон. Для экспери-

ментальных исследований контрольных и наноструктурированных образ-

цов использовали разрывную машину МТ110-5, а также прибор типа МТ191. 

Наноструктурирование тканей для спецодежды, проведенное электрофизи-

ческим методом модификации с применением обработки потоком неравно-

весной низкотемпературной плазмы пониженного давления, позволяет по-
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высить разрывную нагрузку, относительное разрывное удлинение, стой-

кость к истиранию опытных образцов за счет использования уникальной 

полупромышленной плазменной установки периодического действия "ВАТТ 

4000 ПТ ПЛАЗМА 3", установленной  в Центре коллективного пользования 

"Наноматериалы и нанотехнологии" КНИТУ. 
Полученные наноструктурированные суконные ткани для специальной 

одежды способны повышать разрывную нагрузку от 129 до 160% (по основе) и 

от 66,6 до 106,6% (по утку); относительное разрывное удлинение от 2,7% до 

3,2% и стойкость к истиранию от 6,9 до 46,6% относительно контрольных 

образцов. При этом суконные материалы Сукно шинельное 2С-4ОО (образец 

1) максимально достигают механических показателей при следующих пара-

метрах воздействия потока ННТП пониженного давления: рабочем давлении 

в вакуумной камере Рк=20-24 Па, времени воздействия τ=1 м/мин, мощности 

разряда Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообразующего газа Gвозд = 0,04 г/с, а в 

ткани Сукно шинельное 2С-4ОП (образец 2) при рабочем давлении в вакуумной 

камере Рк=25-27 Па, мощности разряда Wр = 3,5 кВт, расход плазмообразую-

щего газа, воздух, и время воздействия остаются такими же, как и в  образце 1. 
 
The article presents the results of a scientific study focused on solving the prob-

lems of improving the quality of cloth materials for special clothing. The main indi-
cators characterizing the quality of fabrics for special clothing are the characteris-
tics of mechanical properties. The aim of the work was to develop methods for ob-
taining nanostructured cloth materials for special clothing, which can increase the 
strength, relative tensile elongation and abrasion resistance of prototypes. 

The objects of the study were selected fabrics for workwear made of wool fibers 
and polyester with the attachment of synthetic fibers. For experimental studies of 
control and nanostructured samples, an MT110-5 bursting machine and an MT191-
type device were used. Nanostructuring of fabrics for workwear, carried out by the 
electrophysical modification method using a low-pressure nonequilibrium low-tem-
perature plasma flow treatment, allows to increase the breaking load, relative tensile 
elongation, abrasion resistance of prototypes due to the use of a unique semi-indus-
trial plasma installation of periodic action "WATT 4000 PT PLASMA 3", installed 
in the Center for Collective Use "Nanomaterials and Nanotechnology" KNITU. 

The resulting nanostructured cloth fabrics for special clothing are capable of 
increasing the breaking load from 129% to 160% (on the basis) and from 66,6% to 
106,6% (on the weft); the relative tensile elongation from 2,7% to 3,2% and abrasion 
resistance from 6,9% to 46,6% relative to control samples. At the same time, the cloth 
materials "Cloth overcoat 2C-4OO" (sample 1), achieve the maximum mechanical 
performance with the following parameters of the impact of the low-pressure flow 
of NNTP: operating pressure in the vacuum chamber Pk = 20-24 Pa, exposure time 
τ = 1m/min, discharge power Wp = 4,0 kW and plasma gas flow rate Gвозд = 0,04 g / 
s, and in the fabric "Cloth overcoat 2C-4OP" (sample 2) at an operating pressure 
in the vacuum chamber Pk = 25-27 Pa, discharge power Wp = 3,5 kW, the flow rate 
of the plasma-forming gas air and the exposure time remain the same as in sample 1. 

 
Ключевые слова: сукно, неравновесная низкотемпературная плазма, ме-

ханические свойства, разрывная нагрузка, наноструктурирование, ткани 

для специальной одежды, пропитки.  
 
Keywords: cloth, nonequilibrium low-temperature plasma, mechanical prop-

erties, breaking load, nanostructuring, fabrics for special clothing, impregnation. 
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Повышение качества суконных матери-

алов для одежды специального назначения 

является сложной задачей, решение кото-

рой требует применения нанотехнологий, 

которые связаны с воздействием потока 

неравновесной низкотемпературной пла-
змы (ННТП) пониженного давления для 

улучшения их механических свойств, по-

скольку грубая толстая шерстяная ткань се-

рого цвета используется для пошива плот-

ной спецодежды (костюмы для сварщиков, 

сталеваров, металлургов, специалистов хи-

мической промышленности), которая под-

вергается в процессе ее эксплуатации воз-

действию кислотной и щелочной среды, а 
также каплям раскаленного металла.  По-

этому качественная специальная одежда 
должна полностью выдерживать нагрузки 

деформации, материал не должен гореть 

под воздействием высоких температур, об-

ладать повышенной износостойкостью и 

защитой от внешних воздействий. 
На основе анализа литературы установ-

лено, что механические характеристики 

любой специальной одежды в основном за-

висят от используемых материалов. Шер-

стяные материалы для специальной 

одежды полотняного переплетения должны 

отличаться хорошими показателями проч-

ности и растяжимости, теплоемкости, то 

есть быть практичными при эксплуатации. 

Для производства суконного материала ис-

пользуется овечья шерсть. Ее волокна 

настолько сбиты между собой, что совер-

шенно отсутствуют любые просветы между 

ними. Внешне ткань напоминает войлок, 

который применяется при изготовлении 

зимней специальной одежды, где необхо-

димо использовать ткани с соответствую-

щими повышенными механическими ха-

рактеристиками [1].  
Сильно увалянная ткань шерсти, имею-

щая войлокообразный застил, не всегда мо-

жет обеспечить необходимые эксплуатаци-

онные свойства специальной одежды, по-

этому для производства таких шерстяных 

полотен используются различные механи-

ческие, химические и физические методы 

модификации [2...5].  
Одним из основных направлений повы-

шения качества одежды специального 

назначения является повышение ее прочно-

сти, относительного разрывного удлинения 

и износостойкости, так как увеличение 

срока службы специальной одежды равно-

сильно увеличению ее выпуска без привле-

чения дополнительных материальных и тру-

довых ресурсов. В связи с изложенным ис-

следование механических свойств суконных 

тканей для специальной одежды является 

актуальным и представляет научный и прак-

тический интерес. 
В данной работе приведены результаты 

исследования влияния потока ННТП пони-

женного давления на механические свой-

ства текстильных материалов для специ-

альной одежды, которые изготавливались 

из контрольных и наноструктурированных 

образцов с содержанием шерстяных воло-

кон. 
В качестве объектов исследования вы-

бран ассортимент суконных материалов, 

применяемых для изготовления защитных 

швейных изделий специального назначе-

ния, характеристики которых представ-

лены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
№ 

образ-
ца 

Наименование тканей Арти-
кул 

Состав волокон, % Вес, 
г/м2 

Перепле-
тение Пропитка 

шерсть полиэфир 

1 
Сукно шинельное 2С-

4ОО 
(образец 1) 

6425 87 13 760 Полотня-
ное Огнестойкая 

2 
Сукно шинельное 2С-

4ОП 
(образец 2) 

6425 87 13 760 Полотня-
ное 

Масловодооттал-

кивающая (МВО) 

 
 
Обработка опытных образцов суконных 

тканей осуществлялась на уникальной по-
лупромышленной плазменной установке 

периодического действия "ВАТТ 4000 ПТ 
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ПЛАЗМА 3", где проводилось нанострукту-

рирование материалов с использованием 

вакуумной камеры, между двумя ВЧ элек-

тродами. В камере создавалось пониженное 

давление и происходила обработка в потоке 

ННТП, не превышающая температуру 

60…80 градусов в сети переменного тока 

напряжением 380/220 В ± 5%, частотой 50 

Гц. В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовали воздух [5].  
Варьирование входных параметров плаз-

менной установки, к которым относятся: 

мощность разряда (Wp) осуществлялось  от 

0,2 до 2,0 кВт, расход плазмообразующего 

газа (G) от 0 до 0,08 г/с, давление в вакуумной 

камере (Pк) от 13 до 53 Па   и время обработки 

() от 1 до 3 м/мин, мощность, потребляемая 

установкой (Рпотр.), от 1,0 до 5,0 кВт.  
Наноструктурирование опытных образ-

цов суконных материалов проводилось на 

образцах артикул 6425: Сукно шинельное 

2С-4ОО (образец 1) и Сукно шинельное 2С-
4ОП (образец 2).  

После плазменного наноструктурирова-

ния суконных материалов для специальной 

одежды проводились последующие отделоч-

ные операции технологического процесса, в 

том числе крашение, пропитка, для придания 

тканям определенных МВО и огнестойких 

свойств (табл.1). Для этого образцы пропи-

тывали различным химическим составом, в 

зависимости от их функционального назна-

чения: масловодоотталкивающей (МВО) и 

огнестойкой пропиткой, поскольку полу-

ченные опытные образцы текстильных ма-

териалов для одежды специального назна-

чения, прежде всего, должны соответство-

вать требованиям безопасности труда 

ГОСТ Р ЕН 340-210 (EN 340:2003). 
Сведения о безопасности опытных образ-

цов спецодежды из разрабатываемых мате-

риалов подлежали проверке. Для этого осу-

ществлялась оценка их качественных харак-

теристик после наноструктурирования в по-

токе ННТП пониженного давления, в про-

цессе которой определялся уровень сохране-

ния механических свойств опытных образ-

цов одежды специального назначения из раз-

рабатываемых материалов. 

 Одним из основных показателей, опре-

деляющих механические свойства нано-
структурированных суконных тканей для 

специальной одежды с содержанием шер-

стяных волокон, являлись разрывная 

нагрузка, относительное разрывное удли-

нение и стойкость к истиранию.  Определе-

ние разрывной нагрузки и относительного 

разрывного удлинения контрольных и 

наноструктурированных опытных образ-

цов суконных тканей проводилось при од-

ноосном растяжении материалов, согласно 

ГОСТ 3813-72 [6].  
Проведено исследование разрывной 

нагрузки и относительного разрывного 

удлинения наноструктурированных сукон-

ных тканей для специальной одежды после 

воздействия потока ННТП пониженного 

давления. Результаты исследований пред-

ставлены на рис. 1 и 2.  
Максимальную нагрузку при растяже-

нии опытных контрольных и нанострукту-

рированных образцов суконных тканей для 

одежды специального назначения, опреде-

ляли на разрывной машине МТ110-5. Ис-

пытания проводили до разрушения на 5 

опытных образцах, затем определяли сред-

нее значение полученных результатов. 
На рис. 1 (изменение разрывной наг-

рузки в опытных образцах текстильных ма-

териалов из сукна шинельного с огнезащит-

ной пропиткой 2С-4ОО (образец 1) для спе-

циальной одежды (1 – по основе; 2 – по 

утку)) и рис. 2 (изменение разрывной 

нагрузки в опытных образцах текстильных 

материалов из сукна шинельного с нефте-

масловодоотталкивающей пропиткой 2С-
4ОП (образец 2) для специальной одежды 
(1 – по основе; 2 – по утку)) представлены 

диаграммы изменения разрывной нагрузки 

(по основе и утку), изготовленных кон-

трольных и наноструктурированных образ-

цов суконных тканей для спецодежды из 

разрабатываемых материалов Сукно ши-

нельное 2С-4ОО (образец 1) и Сукно ши-

нельное 2С-4ОП (образец 2). Параметры 

наноструктурирования: Рк=20...29 Па; Wр = 
+ 3,5...4,0 кВт; τ=1м/мин; Gвозд=0,04 г/с. 
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                                           Рис. 1                                                                              Рис. 2 
 

Как видно из рис. 1, в опытных образцах 

суконной ткани для спецодежды из нано-

структурированных материалов Сукно ши-

нельное с огнезащитной пропиткой 2С-
4ОО (образец 1), разрывная нагрузка по ос-

нове увеличилась на 160 %, а по утку повы-

силась на 66,6% относительно контрольных 

образов.  
Исследования текстильных материалов 

для специальной одежды "Сукно шинель-

ное" с МВО пропиткой 2С-4ОП" (образец 

2) показали, что разрывная нагрузка нано-

структурированных образцов увеличилась 

соответственно на 129 и 106,6% относи-

тельно контрольных образов (рис. 2). 
Если проанализируем результаты иссле-

дований образцов суконных тканей для 

специальной одежды по относительному 

разрывному удлинению образцов 1 и 2 

(рис. 3 – изменение относительного раз-

рывного удлинения в опытных образцах 

текстильных материалов (1 – контрольный 

образец; 2 – наноструктурированный обра-

зец)), в результате этого получим их увели-

чение в наноструктурированных образцах, 

соответственно на 2,7 и 3,2% относительно 

контрольных образов без плазменной обра-

ботки.  
Стойкость тканей к истиранию зависит 

от вида волокон и силы закрепления их в 

структуре материала. Наибольшей стойко-

стью к истиранию обладают ткани, которые 

состоят из волокон, имеющих высокую 

стойкость к многократным деформациям 

растяжения, изгиба, кручения и смятия, 

например, натуральные волокна шерсти и 

как правило, смешанные ткани с содержа-

нием синтетических нитей (полиэфир).  
Величина стойкости к истиранию на из-

гибах и поверхности измерялась в соответ-

ствии с помощью прибора типа МТ191 на 

контрольном образце и образце нанострук-

турированном в потоке ННТП понижен-

ного давления [7]. 
 

 
 

Рис. 3 
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На основе проведенных исследований 

установлено, что после наноструктуриро-

вания ННТП стойкость к истиранию опыт-

ных образцов 1 и 2 увеличивается. Резуль-

таты исследований образцов суконных ма-

териалов от параметров наноструктуриро-

вания ННТП представлены соответственно 

в табл. 2 и 3. 
 
 

Т а б л и ц а  1 

Мощность разряда 
 Wp,, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 
при давлении в вакуумной камере Рк, Па 

Рк = 16 Рк = 20 Рк = 24 Рк = 28 
2,0 17 200 24 400 25 900 18 200 
2,5 18 400 26 200 26 800 19 400 
3,0 18 800 27 800  27 200 20 800 
3,5 19 600 28 400 28 200 22 600 
4,0 18 900 29 000 29 000 26 900 
4,5 18 200 27 900 27 800 24 200 

Контрольный образец 25 000 
 

Т а б л и ц а  2 

Мощность разряда 
 Wp, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 
при давлении в вакуумной камере Рк, Па 

Рк = 23 Рк = 25 Рк = 27 Рк = 29 
2,0 27 200 24 800 25 400 26 400 
2,5 28 400 26 400 26 700 27 300 
3,0 28 800 27 900  27 600 28 300 
3,5 29 300 31 000 31 000 29 400 
4,0 28 900 29 400 29 200 28 200 
4,5 28 200 28 500 28 600 25 500 

Контрольный образец 27 000 
 
На основе полученных результатов ис-

следований опытных образцов и анализа 

табл. 2 и 3 установлено, что стойкость к ис-

тиранию образцов текстильного материала 

Сукно шинельное крашенное серое 2С-
4ОО с огнезащитной отделкой  макси-

мально увеличивается в определенном ре-

жиме наноструктурирования ткани: 
Рк=20...24 Па, Wр=4,0 кВт, τ=1м/мин; 
Gвозд=0,04г/с, а Сукно шинельное крашен-

ное серое 2С-4ОП с МВО отделкой при: 

Рк=25...27Па; Wр=3,5 кВт; τ=1м/мин; 
Gвозд=0,04 г/с. Стойкость к истиранию 

опытных образцов тканей с отделкой 2С-
4ОО   составляет 29 000 циклов, а с отдел-

кой 2С-4ОП равно 31 000 циклов, при этом 

в контрольных образцах соответственно 

25000 циклов и 27000 циклов, что превы-

шает требования ГОСТ не менее 600 цик-

лов.  Стойкость к истиранию после воздей-

ствия потока ННТП пониженного давления 

увеличивается относительно контрольных 

образцов в суконной ткани 2С-4ОО на 16%, 

а в ткани 2С-4ОП  на 14,8 %.  

Таким образом, в суконных материалах 

для специальной одежды 2С-4ОО и 2С-
4ОП механические свойства в нанострукту-

рированных опытных образцах увеличива-

ются за счет наличия в составе тканей по-

лиэфирного волокна (13%), а также уплот-

нения элементарных волокон и использова-

ния гидрофобной МВО и огнестойкой про-

питок. 
 

В Ы В О Д Ы 
  

Таким образом, полученные опытные 

образцы суконных материалов для спец-

одежды, прежде всего, соответствуют тре-

бованиям безопасности средств индивиду-

альной защиты, обладают повышенной из-

носостойкостью и защитой от внешних воз-

действий. Полученные суконные ткани для 

специальной одежды на основе применения 

метода наноструктурирования потоком 

ННТП пониженного давления способны 

повышать разрывную нагрузку в зависимо-

сти от вида применяемых материалов от 
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129 до 160% (по основе) и от 66,6 до 106,6% 

(по утку); относительное разрывное удли-

нение от 2,7 до 3,2% и стойкость к истира-

нию от 6,9 до 46,6% относительно кон-

трольных образцов.  
При этом материал Сукно шинельное 

2С-4ОО (образец 1) максимально достигает 

механических показателей при следующих 

параметрах воздействия потока ННТП по-

ниженного давления: рабочем давлении в 

вакуумной камере Рк=20...24 Па, времени 

воздействия τ=1м/мин, мощности разряда 
Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообразующего 

газа Gвозд = 0,04 г/с, а в ткани Сукно ши-

нельное 2С-4ОП (образец 2) при рабочем 

давлении в вакуумной камере Рк=25...27 Па, 

мощности разряда Wр = 3,5 кВт, а расход 

плазмообразующего газа и время воздей-

ствия остаются такими же, как и в  образце 1. 
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