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В статье представлен простой и эффективный способ получения тек-

стильных полипропиленовых нитей с устойчивым покрытием на основе 

политетрафторэтилена (фторопласта). Способ реализуется на стадии 

получения полипропиленовых нитей из расплава. Он основан на формиро-

вании на поверхности каждого филамента, образующего нить, ультра-

тонкого, сплошного, равномерного покрытия из политетрафторэтилена. 

Показано, что такая нить обладает повышенной прочностью и чрезвы-

чайно высокой хемостойкостью. Нанесенное покрытие обладает высокой 

устойчивостью к эксплуатационным воздействиям. Рассмотрено влияние 

на свойства полипропиленовых нитей с фторопластовым покрытием вве-

дения в структуру покрытия малых количеств биологически активных 

наночастиц магнетита. Установлено, что полипропиленовая нить с мо-

дифицированным наночастицами фторопластовым покрытием приобре-

тает барьерные антимикробные свойства. Снижается ее поверхностное 

электрическое сопротивление. 

 

The article presents a simple and effective method for obtaining textile poly-

propylene yarns with a stable coating based on polytetrafluoroethylene (fluoro-

plast). The method is applied at the stage of melt-spinning of polypropylene yarns. 

It is based on the formation of an ultrathin, continuous and even coating of poly-

tetrafluoroethylene on a surface of each yarn-forming filament. It is shown that 

such yarns had increased strength and extremely high chemical resistance.The 

applied coating has a high resistance to operational influences. The influence of 

                                                           
 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (госзадание рег. № НИОКИРАААА-А21-122040500050-5) 



№ 3 (405) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 235 

the introduction of small amounts of biologically active nanoparticles of magnetite 

into the coating structure on the properties of polypropylene yarns with a fluoro-

plastic coating is considered.It has been established that a polypropylene yarn with 

a fluoroplastic coating modified with nanoparticles acquires barrier antimicrobial 

properties.Itssurfaceelectricalresistancedecreases. 
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ление. 
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Волокна, нити и ткани, обладающие 

высокой химической стойкостью, пользу-

ются постоянным высоким спросом. Они 

применяются для изготовления тканей для 

фильтрации горячих газов и сильно агрес-

сивных жидкостей, кислотоупорных наби-

вок для центробежных насосов, спецодеж-

ды и других изделий. Как известно, мак-

симально высокой химической стойкостью 

обладают фторсодержащие волокнистые 

материалы, особенно волокна из политет-

рафторэтилена (ПТФЭ)  Teflon, Toyo-

flon, Polifen. Однако переработка 

ПТФЭ (фторопласта) в волокна затрудняет-

ся из-за того, что этот полимер не может 

быть переведен в расплав без разложения 

и не растворяется в известных растворите-

лях. Для получения волокон и нитей из 

фторопласта разработан принципиально 

новый метод, отличающийся от методов 

получения других синтетических волокон 

[1…5]. Он основан на формовании воло-

кон из загущенной специальным полиме-

ром-загустителем водной дисперсии 

ПТФЭ. Такие волокна подвергаются быст-

рому нагреву до 380-390 оС, в процессе 

которого полимер-загуститель разрушает-

ся и удаляется в виде газообразных ве-

ществ, а ПТФЭ спекается до начала раз-

ложения. Для упрочнения волокон и нитей 

они подвергаются дополнительному ори-

ентационному вытягиванию при повы-

шенной температуре. Описанный способ 

является технологически сложным, энер-

гоемким, экологически опасным и дорого-

стоящим.  

Возможно также получение нитей из 

фторполимеров методом электроформова-

ния полимерных растворов. Однако в свя-

зи с тем, что растворимыми является лишь 

крайне малое количество фторполимеров, 

такой способ применим только к фторо-

пластам Ф-42, Ф-32, Ф-26 [6,7]. 

В последние десятилетия начато полу-

чение волокон из фторопласта методом 

твердофазного формования, в основе кото-

рого лежит явление сверхпластичности 

ПТФЭ, обнаруженное при исследовании 

ориентационного деформирования поли-

меров под гидростатическим давлением 

[8,9]. Новый метод является более про-

стым и безопасным. Однако, хотя стои-

мость волокон на основе фторопласта, по-

лученных по новому способу, несколько 

снижается, она все же остается чрезвычайно 

высокой, что связано с дороговизной сырья. 

Перспективным путем снижения мате-

риалоемкости и, как следствие, стоимости 

волокон и нитей является замена нитей из 

фторопласта на бикомпонентные нити, 

сердцевина которых состоит из дешевого 

термопластичного волокнообразующего 

полимера, например полипропилена (ПП), 

а на поверхности находится слой фторо-

пласта. Известно, что многие бикомпо-

нентные полимерные волокна типа ядро-

оболочка получают методом электрофор-

мования [10…12]. В частности, авторам 

работы [13] удалось с помощью коакси-

ального электроформования  получить во-

локна, ядро которых состоит из поли-(-

капролактона), а оболочка – из тефлона 
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АФ, который представляет собой сополи-

мер перфтордиметилдиоксола и тет-

рафторэтилена. Однако, в отличие от ме-

нее химически стойкого тефлона АФ, 

ПТФЭ, обладающий нулевым дипольным 

моментом, не пригоден к электроформова-

нию. В связи с низкой адгезионной спо-

собностью ПТФЭ невозможно также фор-

мирование на поверхности полипропиле-

новой нити устойчивого покрытия путем 

нанесения дисперсии ПТФЭ обыкновен-

ной пропиткой или пульверизацией. Не-

устойчивым к эксплуатационным воздей-

ствиям является также и покрытие из фто-

ропласта, нанесенное на синтетические 

волокнистые материалы методом магне-

тронного напыления. 

В Институте химии растворов им. 

Г.А. Крестова Российской академии наук 

разработан новый способ получения ПП 

нити с покрытием на основе фторопласта, 

при реализации которого для обеспечения 

адгезии фторопласта к ПП использовали 

нанесение разбавленной суспензии 

ПТФЭСФ-4Д (ООО «Галополимер», Рос-

сия) на поверхность полуотвержденной, 

еще горячей, ПП нити при формовании ее 

из расплава, на стадии замасливания. 

За счет ориентационного вытягивания при 

повышенных температурах нити с нане-

сенным фторопластом обеспечивались 

ориентация и перераспределение ПТФЭ, 

приводящие к формированию ультратон-

кого, сплошного, равномерного покрытия. 

Способ защищен двумя патентами РФ 

(№№ 2522337 и 2522338). 

Известно, что степень ориентации мак-

ромолекул термопластичного полимера, 

которая в значительной степени определя-

ет прочностные свойства нити, увеличива-

ется с увеличением кратности вытягивания 

[14]. При повышении температуры вытя-

гивания снижается взаимодействие между 

макромолекулами волокнообразующего 

полимера. В результате появляется воз-

можность получения нитей с более высо-

кой степенью ориентации, совершенной 

структурой и высокой прочностью. Одна-

ко максимальная температура вытягивания 

лимитируется температурой размягчения 

нити, при которой ее переработка сильно 

затруднена. В связи с этим максимальное 

значение температуры ориентационного 

вытягивания стандартной ПП нити состав-

ляет 123 – 125 оС. Нанесение на поверх-

ность ПП нити покрытия из ПТФЭ позво-

ляет повысить температуру ориентацион-

ного вытягивания модифицированной нити. 

Экспериментально установлено, что мак-

симально возможная температура вытяги-

вания такой нити приближается к темпера-

туре плавления ПП и составляет 155 оС 

[15, 16]. 

О влиянии температуры ориентацион-

ного вытягивания на прочность нити мож-

но судить по данным, представленным в 

табл. 1 (разрывная нагрузка и удлинение 

ПП нити c ПТФЭ покрытием после ориен-

тационного вытягивания [15]. 
 

Т а б л и ц а  1 

Максимальная 

температура  

ориентационного 

вытягивания, °С 

Удельная 

разрывная 

нагрузка, 

МПа 

Относитель-

ное разрыв-

ное удлине-

ние, % 

Стандартная ПП нить 

125 395 ± 15 34,3 ± 2,8 

ПП нить с ПТФЭ покрытием 

135 439 ± 30 46,0 ± 2,2 

145 484 ± 16 45,8 ±3,9 

155 630 ± 61 45,4 ± 4,4 

 

Как видно из табл. 1, максимальное по-

вышение прочности (59 %) наблюдается 

при наиболее высокой температуре ориен-

тационного вытягивания нити (155 оС). 
 

  

а) б) 

 
 

в) г) 

 

Рис. 1 

 

Данные атомно-силовой микроскопии, 

представленные на рис. 1 (морфология по-
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верхности полипропиленовой пленки: а – 

исходной; б – неориентированной пленки с 

фторопластовым покрытием; в – пленки с 

фторопластовым покрытием, подвергну-

той ориентационному вытягиванию при 

температурах 118-123 оС; г – пленки с 

фторопластовым покрытием, подвергну-

той ориентационному вытягиванию при 

температурах 120-155 оС.  Метод атомно-

силовой микроскопии. Область сканиро-

вания 1,875 х 1,875 мкм), позволяют оце-

нить изменение морфологии ПП материала 

с нанесенным фторопластовым покрытием 

в процессе ориентационного вытягивания 

[15]. 

Из рисунка следует, что исходная 

пленка имеет гладкую поверхность со 

средним значением шероховатости 9 нм 

(рис. 1, а). Видно, что фторопластовое по-

крытие неориентированной пленки носит 

зернистый характер. Средний диаметр зе-

рен, просматривающихся в структуре по-

крытия (200...300 нм), соответствует раз-

меру частиц суспензии, заявленному про-

изводителем (60...400 нм). Это свидетель-

ствует о том, что уже на стадии нанесения 

на ПП подложку частицы суспензии фто-

ропласта объединяются в единое целое, 

образуя сплошное покрытие. Шерохова-

тость неориентированной пленки состав-

ляет в среднем 120 нм (рис. 1, б).  

Ориентационное вытягивание способ-

ствует сглаживанию и выравниванию по-

верхности покрытия. Уровень шерохова-

тости ориентированной пленки в значи-

тельной степени определяется температу-

рой ориентационного вытягивания. Вытя-

гивание при традиционных для получения 

ориентированной ПП нити температурах 

118-125 оС приводит к снижению шерохо-

ватости пленки до 50 нм (рис. 1, в). Шеро-

ховатость пленки, вытянутой при темпера-

турах 120-155 оС, снижается до уровня ис-

ходной и составляет 8,8 нм (рис. 1, г). Сле-

дует отметить, что сформированное по-

крытие обладает хорошей устойчивостью 

к истиранию, что свидетельствует о высо-

кой адгезии ПТФЭ покрытия к ПП под-

ложке [15]. 

Появление на поверхности ПП нити 

покрытия, характеризующегося низкой по-

верхностной энергией, приводит к сниже-

нию коэффициента трения с 0,2 до 0,04, 

т.е. модифицированная нить приобретает 

значения коэффициента трения, равные 

коэффициенту трения ПТФЭ.  

Химическую стойкость модифициро-

ванной нити оценивали по изменению ее 

разрывной нагрузки после продолжитель-

ного воздействия агрессивных жидкостей – 

концентрированного раствора гидроксида 

натрия и концентрированной азотной кис-

лоты, являющейся одновременно сильным 

окислителем. Полученные результаты 

представлены в табл. 2 (разрывная нагруз-

ка и удлинение ПП нитей с ПТФЭ покры-

тием после кипячения в растворе гидрок-

сида натрия концентрации 5 моль/л в тече-

ние 3 часов и выдерживания в концентри-

рованной азотной кислоте в течение 

24 часов при температуре 25 оС). 

 

Т а б л и ц а  2 

Максимальная тем-

пература ориентаци-

онного вытягивания, 

°С 

Удельная разрыв-

ная нагрузка, МПа 

Относительное 

разрывное удли-

нение, 

% 

После воздействия  

агрессивных жидкостей 

Удельная разрыв-

ная нагрузка, МПа 

Относительное раз-

рывное удлинение, 

% 

Стандартная ПП нить до и после воздействия гидроксида натрия 

125 395 ± 15 34,3 ± 2,8 365 ± 14 53,1 ± 3,6 

Стандартная ПП нить до и после воздействия концентрированной азотной кислоты 

125 395 ± 15 34,3 ± 2,8 290 ± 14 41,2 ± 3,6 

ПП нить с ПТФЭ покрытием до и после воздействия гидроксида натрия 

155 630 ± 61 45,4 ± 4,4 596 ± 28 46,1 ± 3,5 

ПП нить с ПТФЭ покрытием до и после воздействия конц. азотной кислоты 

155 630 ± 61 45,4 ± 4,4 732 ± 71 35,8 ± 3,7 
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Данные таблицы свидетельствуют, что 

прочность стандартной ПП нити под дей-

ствием концентрированных щелочей и 

кислот уменьшается на 8...27% соответ-

ственно. Воздействие агрессивных жидко-

стей на ПП нить с ПТФЭ покрытием не 

приводит к потере ее прочности. Отсут-

ствие потери прочности модифицирован-

ной ПП нити свидетельствует о том, что 

ПТФЭ покрытие, защищающее ее поверх-

ность, является сплошным и его структура 

не имеет дефектов.  

Исследование выносливости ПП нити с 

ПТФЭ покрытием к истиранию показало, что 

такая нить обладает высокой устойчивостью 

к эксплуатационным воздействиям [15]. 

Таким образом, установлено, что ПП 

нить с устойчивым ПТФЭ покрытием об-

ладает чрезвычайно высокой химической 

стойкостью, низким коэффициентом тре-

ния, отличается высокой прочностью. 

Кроме того, она значительно дешевле ни-

тей, полностью состоящих из фторполиме-

ров [15, 16]. Однако такая нить сильно 

электризуется в процессе эксплуатации.  

Для снижения электризуемости нити в 

структуру покрытия вводили небольшое 

количество металлсодержащих наноча-

стиц, которые, как известно, позволяют 

регулировать многие свойства волокни-

стых материалов [17...19]. В настоящей 

работе были использованы наночастицы 

магнетита, которые не только снижают по-

верхностное электрическое сопротивление 

ПТФЭ покрытия, но и характеризуются 

высокой антибактериальной активностью 

[20-24]. Наночастицы магнетита были син-

тезированы в соответствии с методикой, 

описанной в [25].  

Предварительными исследованиями 

было показано, что высокая прочность ПП 

нити с ПТФЭ покрытием, а также равно-

мерность и бездефектность покрытия со-

храняется лишь при отсутствии в его 

структуре крупных включений [25, 26]. 

Т.к. неотъемлемым свойством наночастиц 

является склонность к образованию ассо-

циатов, в целях снижения интенсивности 

процесса ассоциации наночастиц магнети-

та их использовали в стабилизированной 

форме. Поскольку процесс ориентацион-

ного вытягивания нити осуществляется 

при повышенных температурах, в качестве 

стабилизатора было выбрано термостойкое 

поверхностно-активное вещество – стеарат 

натрия. Для дополнительного уменьшения 

размеров образующихся ассоциатов нано-

частиц их подвергали ультразвуковому 

воздействию на стадии синтеза. Перед 

формированием покрытия на ПП нити 

композицию на основе ПТФЭ с введенным 

в нее магнетитом обрабатывали ультразву-

ком повторно. 

Об изменении поверхностного элек-

трического сопротивления ПП нити с 

ПТФЭ покрытием после введения в него 

наночастиц магнетита можно судить по 

данным, представленным в табл. 3 (по-

верхностное электрическое сопротивление 

ПП нитей с покрытием на основе ПТФЭ, 

содержащим наночастицы магнетита). 

Т а б л и ц а  3 

Состав композиции, % Поверхностное электричес-

кое сопротивление, Ом ПТФЭ Магнетит Стеарат натрия 

Стандартная ПП нить 

0 0 0 4,5 ∙ 1014 

ПП нить с ПТФЭ покрытием 

10,0 0 0 
превышает область  

измерений прибора 

ПП нить с покрытием, сформированным обработанной УЗ композицией на основе ПТФЭ  

и стабилизированного стеаратом натрия магнетита 

10,0 1,0 1,0 5,7 ∙ 108 

 

Из таблицы следует, что введение нано-

частиц магнетита в ПТФЭ покрытие спо-

собствует значительному снижению по-

верхностного электрического сопротивле-

ния нити. 

Оценивалась также способность ПП 

нитей с покрытием на основе ПТФЭ, со-

держащим наночастицы магнетита, подав-

лять жизнедеятельность патогенных мик- 
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роорганизмов. Стабилизированные части-

цы магнетита внедрены в структуру по-

крытия и не могут диффундировать нару-

жу. В связи с этим антимикробные свой-

ства нитей с покрытиями оценивали счет-

ным методом, который обычно применяет-

ся для оценки биоцидных свойств неми-

грирующих препаратов [27, 28]. Для ускоре-

ния определения количества колоний 

микроорганизмов использовали нефело-

метрический способ [29]. Подробно мето-

дика эксперимента описана в работе [30]. 

Снижение микробного обсеменения тест-

объектов по отношению к аналогичному 

показателю контрольного тест-объекта 

(физиологического раствора) оценивали в 

баллах. Результаты оценки микробиологи-

ческой активности ПП нити с ПТФЭ по-

крытием, содержащим частицы магнетита, 

по отношению к тестовым грам-

положительным, грам-отрицательным бак-

териям и микрогрибам приведены в табл. 4 

(антимикробные свойства ПП нити с 

ПТФЭ покрытием, содержащим стабили-

зированные наночастицы магнетита) [26]. 

 
Т а б л и ц а  4 

Вид ПП нити 

Ингибирование жизнедеятельности  

патогенных микроорганизмов, балл./ % 

Escherichia coli Staphylococcus aurous Candida albicans 

Стандартная ПП нить 2 / 39 2 / 46 2 /41 

ПП нить с ПТФЭ покрытием 3 / 90 3/ 93 3 / 90 

ПП нить с ПТФЭ покрытием, содержащим 

1,0 % стабилизированного магнетита 

 

5 / 99 

 

4 / 97 

 

4 / 94 

 

Из таблицы следует, что в присутствии 

нитей с покрытиями происходит значи-

тельное снижение количества колоний па-

тогенных бактерий, то есть нити с ПТФЭ 

покрытием, содержащим частицы магне-

тита, обладают отличным антибактериаль-

ным эффектом относительно грам-

отрицательных бактерий Escherichia coli и 

хорошим эффектом относительно грам-

положительных бактерий Staphylococcus 

aurous. На жизнедеятельность микрогри-

бов Candida albicans эта нить оказывает 

удовлетворительное ингибирующее воз-

действие. Следует отметить, что антимик-

робное действие модифицированной нити 

проявляется при непосредственном ее кон-

такте с микроорганизмами, т.е. ПП волок-

нистые материалы с ПТФЭ покрытием, 

содержащим стабилизированные частицы 

магнетита, обладают барьерными анти-

микробными свойствами. 

О влиянии введения в структуру ПТФЭ 

покрытия наночастиц магнетита на хемо-

стойкость ПП нитей с покрытием судили 

на основании данных, представленных в 

табл. 5 (разрывная нагрузка и удлинение 

ПП нитей с ПТФЭ покрытием, содержа-

щим стабилизированный магнетит, после 

кипячения в растворе гидроксида натрия 

концентрации 5 моль/л в течение 3 ч и вы-

держивания в концентрированной азотной 

кислоте в течение 24 ч при температуре 

25оС). 

 
Т а б л и ц а  5 

Без обработки 
После кипячения в растворе NaOH 

(конц.)  

После выдерживания в HNO3 

(конц.)  

Удельная  

разрывная  

нагрузка, МПа  

Относительное 

разрывное  

удлинение, % 

Удельная  

разрывная  

нагрузка, МПа  

Относительное 

разрывное   

удлинение, % 

Удельная  

разрывная  

нагрузка, МПа  

Относительное 

разрывное   

удлинение, % 

Стандартная ПП нить 

583 ± 23  33,6 ± 3,7  539 ± 21  52,0 ± 4,8  428 ± 22  40,4 ± 4,1  

ПП нить с ПТФЭ покрытием  

643 ± 16  38,6 ± 2,7  728 ± 19  44,9 ± 3,3  748 ± 19  27,0 ± 2,9  

ПП нить с покрытием, сформированным обработанной УЗ композицией на основе ПТФЭ  

и стабилизированного стеаратом натрия магнетита 

658 ± 23  32,0 ± 1.7  720 ± 17  45,2 ± 3.1  761 ± 25  24,3 ± 1,7  
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Как видно из таблицы, химическая 

стойкость ПП нитей с ПТФЭ покрытием, 

содержащим стабилизированный магнетит, 

не уступает химической стойкости ПП ни-

тей с ПТФЭ покрытием. Таким образом, 

ПП нить с покрытием на основе ПТФЭ по-

сле введения в структуру покрытия магне-

тита сохраняет экстремально высокую хи-

мическую стойкость.  Кроме того, в работе 

[31] показано, что такое изменение струк-

туры не оказывает отрицательного влияния 

на адгезию ПТФЭ покрытия к ПП подложке. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Предложен оригинальный метод фор-

мирования на ПП нити устойчивого к экс-

плуатационным воздействиям покрытия, 

обеспечивающего придание нити комплекса 

новых эксплуатационных характеристик. 

Наличие в составе покрытия ПТФЭ обес-

печивает возможность реализации ориен-

тационного вытягивания при температу-

рах, превышающих стандартные, что при-

водит к значительному повышению проч-

ности нитей. Введение в покрытие нано-

размерных частиц магнетита, обладающих 

биологической активностью и проводимо-

стью, обеспечивает придание нити барьер-

ных антимикробных свойств и понижен-

ного поверхностного электрического со-

противления. Нить с покрытием на основе 

ПТФЭ, содержащим стабилизированные 

наночастицы магнетита, проявляет также 

экстремально высокую химическую стой-

кость, подобную химической стойкости 

фторполимерных нитей.  

Все перечисленные свойства нити с 

покрытием на основе ПТФЭ, содержащим 

стабилизированные наночастицы магнети-

та, делают ее пригодной для изготовления 

интерьерных материалов, которые можно 

эксплуатировать в салонах транспорта, а 

также в местах большого скопления детей, 

людей с ослабленным иммунитетом, с 

проблемами физического развития, пре-

старелых – в детских садах, интернатах, 

больницах, домах престарелых. 
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