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Поверхность хлопкового волокна, со-

стоящего почти на 95% из целлюлозы, 

гидрофобна [1]. В связи с этим суровые 

текстильные материалы плохо смачивают-

ся, и подготовительные операции тек-

стильно-отделочного производства на-

правлены, в первую очередь, на придание 
полотнам способности равномерно и 

быстро смачиваться рабочими растворами. 

Гидрофобность нативного хлопкового во-

локна обусловлена наличием на его по-

верхности кутикулы – тонкого 

(0,0015...0,025 мкм) воскового слоя, а так-

же гидрофобных нецеллюлозных приме-

сей, содержащихся в основном в первич-

ной стенке и наружном слое вторичной 

стенки.  

Одним из методов, позволяющих 

направленно регулировать гидрофобно-

гидрофильные свойства поверхности тек-

стильных материалов различной природы, 

является обработка низкотемпературной 

плазмой (НТП). После плазменной обра-

ботки в кислородсодержащей среде суро-

вые хлопчатобумажные текстильные мате-

риалы приобретают способность быстро и 

равномерно смачиваться водой [2...4]. Це-

лью работы являлось изучение изменений 

свойств поверхности хлопкового волокна, 

происходящих под воздействием кисло-

родсодержащей НТП. 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали хлопчатобумажную пряжу. 

Плазменную обработку проводили на 

установке высокочастотного емкостного 

разряда, варьируя продолжительность экс-

позиции образца τ, с использованием в ка-

честве плазмообразующего газа воздуха 

[4]. Поверхность волокна исследовали ме-

тодом сканирующей электронной микро-

скопии с применением рабочей станции 

AURIGA Cross Beam в режиме детектиро-

вания вторичных электронов. Степень де-

струкции целлюлозы хлопкового волокна 
оценивали по вязкости медно-аммиачных 

растворов [5], а также по разрывной 

нагрузке хлопчатобумажной пряжи [6]. 

Содержание гидрофобных нецеллюлозных 

примесей определяли экстрагированием 

четыреххлористым углеродом. Изменение 

структуры волокна определяли методом 

рентгеноструктурного анализа на дифрак-

тометре "Дрон-2.0 ". Изменение функцио-

нальных групп регистрировали методом 

инфракрасной спектроскопии на ИК-

Фурье спектрометре "IRAffinity-1 ".  

 

   
 

                                а)                                                              б)                                                             в) 

Рис. 1 
 

Результаты электронно-микроскопи-

ческого исследования поверхности хлоп-

ковых волокон до и после НТП обработки 

представлены на рис. 1 (микрофотографии 

хлопковых волокон (Х20000): а) – исход-

ного, б) – после НТП обработки (τ =420 с); 

в) – после НТП обработки (τ =900 с)). По-

верхность исходного волокна (рис. 1-а) до-

статочно однородная, имеет развитую 

складчатую структуру, на которой про-

сматриваются очертания отдельных фиб-

рилл, расположенных спирально. После 

плазменной обработки поверхность хлоп-

кового волокна становится неоднородной, 

проявляются "вытравленные " участки 

межфибриллярного пространства, шири-

ной около 10...20 нм (рис. 1-б), при про-

должительном воздействии плазмы 

(τ = 900 с) площадь деструктированных 

участков увеличивается до 30...40 нм 
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(рис. 1-в), появляются многочисленные 

трещины шириной до 100 нм, фибриллы 

проявляются четче, при этом ширина их 

уменьшается, что говорит об уплотнении 

структуры. Наружный слой первичной 

стенки волокна теряет целостность, при-

чем не исключено и полное его удаление. 

При продолжительном плазменном трав-

лении хлопкового волокна деструкция за-

трагивает не только межфибриллярное 
пространство, но и фибриллы.  

 

 
 

Рис. 2 
 

Протекание процессов травления по-

верхности хлопкового волокна, связанного 

с частичным удалением гидрофобных 

нецеллюлозных примесей, подтверждается 

результатами их экстрагирования органи-

ческим растворителем (CCl4) (рис. 2 – вли-

яние продолжительности НТП обработки 

на содержание нецеллюлозных примесей 

хлопкового волокна, экстрагируемых че-

тыреххлористым углеродом). С увеличе-

нием времени экспозиции образца в плаз-
ме содержание экстрагируемых веществ 

снижается, однако полного их удаления в 

приведенных временных режимах не про-

исходит. 

О деструкции целлюлозной составля-

ющей волокна можно судить по ее средней 

степени полимеризации (СП), которая ха-

рактеризуется удельной вязкостью медно-

аммиачного раствора. При НТП обработке 

происходит незначительное снижение 
данного показателя, при τ = 420 с – на 5% 

и при τ = 900 с – на 6%. То есть можно го-

ворить о протекании процессов деполиме-

ризации целлюлозы контактирующих с 
плазмой фибрилл первичной стенки хлоп-

кового волокна.  

В случае разрыва глюкопиранозного 

цикла целлюлозы прогнозируемо образо-

вание различных функциональных групп, 

для регистрации которых применяли ИК-

Фурье спектроскопию. ИК-спектры хлоп-

ковой целлюлозы до и после НТП обра-

ботки в основном идентичны. Вместе с 

тем, после плазменного воздействия появ-

ляются полосы 1627 см-1 и 1709 см-1, ха-

рактерные для карбонильной (С=О) груп-

пы, а также полоса 1055 см-1, которая мо-

жет свидетельствовать о появлении кар-

боксильной группы (СООН). В совокупно-

сти с происходящим незначительным сни-

жением СП появление данных функцио-

нальных групп позволяет предположить, 

что механизм воздействия кислородсодер-

жащей плазмы на целлюлозу аналогичен 

механизму радиационного разложения [7]. 

Однако следует подчеркнуть, что процес-

сы деструкции носят поверхностный ха-
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рактер, не затрагивая объемную структуру 

волокна. Это подтверждается результата-

ми определения механической прочности 

хлопчатобумажных текстильных материа-

лов. Напротив, благодаря плазменному 

травлению, вызывающему увеличение 

микрорельефа, и появлению шероховато-

сти коэффициент трения между волокнами 

и нитями увеличивается, что в итоге при-

водит к увеличению разрывной нагрузки
пряжи на 10...15%.

Протекание процессов деструкции и 

удаления, в первую очередь, наружных 

слоев хлопкового волокна, имеющих по 

большей части неупорядоченное строение, 

подтверждают результаты рентгенострук-

турного анализа. Рентгенограммы исход-

ного и обработанного НТП образцов в це-

лом идентичны, однако наблюдается не-

значительное различие в угловом интерва-

ле 13...18°2 Θ, в котором проявляются два 

рефлекса с межплоскостным расстоянием 

5,9 и 5,4 Ǻ. У обработанного плазмой об-

разца они лучше разрешены и несколько 

выше степень кристалличности (СК). Тен-

денция к увеличению СК после плазмен-

ной обработки объясняется избирательным 

травлением, в первую очередь, аморфной 

части поверхности хлопкового волокна, 

что приводит к увеличению доли упорядо-

ченных участков.  

В Ы В О Д Ы 

1. НТП обработка в среде кислородсо-

держащего газа вызывает деструкцию ку-

тикулы и наружного слоя первичной стен-

ки хлопкового волокна.  

2. Деструкция носит поверхностный
характер, не затрагивая основную объем-

ную структуру волокна. 

3. При продолжительном плазменном
травлении поверхности хлопкового волок-

на деструкция затрагивает не только веще-

ства, расположенные в межфибриллярном 

пространстве, но и фибриллы. 
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