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В статье рассматриваются вопросы, связанные с проведением исследо-

ваний микроструктуры контрольных и наномодифицированных натураль-

ных текстильных материалов с использованием методов сканирующей 

электронной микроскопии на конфокальном лазерном сканирующем микро-

скопе Olympus OLS LEXT 4000 и атомно-силовом микроскопе NTEGRA 

Prima (NT-MDT, Россия), которые обеспечивают получение изображений 

поверхности текстильного материала. Исследованы морфологические осо-

бенности микроскопических объектов на примере нано- и микроструктуры 

контрольных и наномодифицированных образцов с содержанием нату-

ральных хлопковых волокон, а также расположение наночастиц серебра на 

их поверхности. Для устойчивого закрепления и равномерного распределе-

ния наночастиц серебра на поверхности текстильного материала "Пре-

мьер Cotton 300" предлагается проводить их обработку в потоке неравно-

весной низкотемпературной плазмы пониженного давления. 

 

The article discusses issues related to research of microstructure control and 

nanomodified natural textile materials using methods of scanning electron mi-

croscopy on a confocal laser scanning microscope Olympus LEXT OLS 4000 and 

an atomic-force microscope NTEGRA Prima (NT-MDT, Russia), which provide 

images of the surface of the textile material. Investigated morphological characte-

ristics of microscopic objects on the sample nano - and microstructure control and 

nanomodified samples with a content of natural cotton fibers, as well as the loca-

tion of silver nanoparticles on their surface. For stable fixation and a uniform dis-

tribution of silver nanoparticles on the surface of the textile fabric Premier Cotton 

300 it is proposed to conduct the treatment in a flow of nonequilibrium low-

temperature plasma of reduced pressure. 
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В последние годы перспективным 

направлением в науке является разработка 

текстильных материалов с принципиально 

новыми антимикробными, антигрибковы-

ми и вирулицидными свойствами специ-

ального назначения, способствующими 

повышению комплекса эксплуатационных 

характеристик спецодежды, которые при-

меняются для многих отраслей промыш-

ленности: нефтехимической, строитель-

ной, энергетической и т.д. [1], [2].  

Основой таких материалов специально-

го назначения, как правило, являются 

натуральные и смешанные синтетические 
волокна, производство которых в Россий-

ской Федерации является оправданным 

благодаря огромным запасам природного 

сырья (нефть, газ). 
Текстильные материалы специального 

назначения, производимые в России, раз-
личаются как исходным сырьем, так и по 

виду применяемых отделочных пропиток. 

В ряде случаев при заключительной от-

делке текстильных материалов необходи-

мо не только улучшить эксплуатационные 
свойства и повысить санитарно-гигие-

нические показатели, но и придать тканям 

специфические свойства, такие как спо-

собность отталкивать воду, противостоять 

масляным и другим загрязнениям, быть 

огнестойкими, бактерицидными, устойчи-

выми к гниению. Такие виды отделок 

называются специальными [3].  

Кроме вышеизложенных требований 

для потребителя большое значение имеют 
экологическая и гигиеническая чистота 

продукции – факторы, обеспечивающие 

расширение и постоянное обновление ас-

сортимента текстильных полотен. В этом 

случае следует отдать предпочтение нано-

модифицированным текстильным матери-

алам, которые предварительно обрабаты-

ваются коллоидным раствором наночастиц 

серебра, имеющим концентрацию 0,2 г/л. 

После пропитки образцов текстильных ма-

териалов коллоидным раствором наноча-

стиц серебра их извлекали и закрепляли 

потоком неравновесной низкотемператур-

ной плазмы (ННТП) пониженного давле-

ния в соответствии с разработанной техно-

логией [4]. Использование наноразмерных 

частиц металлов с целью получения новых 

материалов специального назначения слу-

жит основой для создания экологически 

чистых текстильных материалов, получае-

мых в мягких условиях и при минимальных 

затратах ресурсов (энергии и реагентов).  

Широкий спектр применения наномо-

дифицированных текстильных материалов 

требует проведения микроскопических ис-

следований, которые должны быть обос-

нованы с точки зрения получаемой бакте-

рицидной ткани согласно выбранной тех-

нологии и их структуры. Кроме того, 

необходимо выяснить механизмы воздей-

ствия коллоидного раствора наночастиц 

серебра, взаимодействие волокон друг с 

другом, их взаимное расположение и ха-

рактеристики нового текстильного матери-

ала, поскольку именно данные факторы 

структуры будут определять механические 

свойства получаемого материала.  

Наиболее перспективным современным 

направлением исследований текстильных 

материалов является метод неразрушаю-

щего контроля внутренней структуры [5]. 

В данном направлении проводились рабо-

ты с применением компьютерной томо-

графии [6]. Однако размеры поперечного 

сечения одиночных нитей тканых структур 

существенно больше размеров поперечно-

го сечения одиночных волокон, достига-

ющих величины 0,05 мм. Анализ исследо-

ваний, выполненных в данном направле-

нии, показал, что получение качественного 

изображения одиночной нити в структуре 

тканого материала при использовании то-

мографов медицинского назначения пред-

ставляет существенные проблемы [7].  

В последние десятилетия быстрое и 

точное решение прикладных задач в тек-

стильном материаловедении возможно 

осуществить с использованием сканирую-

щей электронной микроскопии [8]. В связи 
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с этим изображение поверхности волокон 

образцов ткани до и после их наномоди-

фицирования коллоидным раствором на-

ночастиц серебра получали методом ска-

нирующей электронной микроскопии на 
конфокальном лазерном сканирующем 

микроскопе Olympus OLS LEXT 4000, по-

скольку это позволяет измерять экспери-

ментальные образцы с наклоном до 85° и 

общий диапазон увеличений составляет до 

17280 крат. Разрешение по горизонтали до 

120 нм, по вертикали – до 10 нм.  

Рассмотрим исследование морфологи-

ческих особенностей микроскопических 

объектов на примере нано- и микрострук-

туры контрольных и наномодифицирован-

ных образцов натуральных текстильных 

материалов "Премьер Cotton 300 ", артикул 

10408, состав: 100% хлопок (поверхност-

ная плотность 300 г/м2), с помощью скани-

рующего электронного микроскопа (рис. 1: 

а) – контрольный образец; б) – наномоди-

фицированный образец). 

 

.  
 

а) б) 

Рис. 1  

 

Детальное изучение расположения на-

ночастиц серебра позволяет отметить их 

наличие не только на поверхности, но и 

внутри хлопкового волокна, что можно 

проследить по любой, произвольно взятой 

нити, на рис. 1. Внешняя поверхность 

хлопковой нити неровная и напоминает 
гофрированный шланг. Такая поверхность, 

безусловно, способствует усилению взаи-

мозацепления (трения) частиц наносеребра 

и укреплению структурных элементов 

внутри материала. Кроме того, получен-

ные микрофотографии свидетельствуют о 

достаточно равномерном распределении 

наночастиц серебра по поверхности нано-

модифицированных волокон, что должно 

обеспечить одинаковое проявление их ан-

тибактериальной активности.  

Положительным моментом является 

значительное превышение радиуса нано-

модифицированной хлопковой нити. Этот 
факт позволяет сделать вывод об отсут-

ствии трещинообразования, ломки или 

наличия напряжений в хлопковых нитях 

вследствие изгиба. С точки зрения физико-

механических свойств шероховатая мато-

вая поверхность с равномерной толщиной 

хлопковой нити способствуют упрочне-

нию текстильного материала в целом.  

Наличие коллоидного раствора наноча-

стиц серебра на поверхности текстильного 

материала подтверждается исследования-

ми, проведенными с помощью атомно-

силового микроскопа NTEGRA Prima (NT-

MDT, Россия), которое обеспечивало по-

лучение изображений поверхности микро- 

и нанообъектов, определение ее шерохова-

тости прерывисто-контактным (полукон-

тактным) методом. Этот метод более чув-

ствителен к различным взаимодействиям с 

поверхностью, что позволяет работать с 

более мягкими и легко разрушающимися 

материалами, такими как полимеры и био-

материалы. Для обеспечения воспроизво-

димости результатов экспериментальных 

образцов необходимо, чтобы исследуемые 

поверхности контрольных и наномодифи-

цированных образцов были относительно 

ровным и имели среднюю шероховатость 

не более 10 мкм.  

В сканирующем зондовом микроскопе 
исследование микрорельефа поверхности 
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и ее локальных свойств проводили с по-

мощью специальным способом приготов-

ленных зондов в виде игл. Рабочая часть 

таких зондов (острие) имела размеры по-

рядка десяти нанометров. Характерное 

расстояние между зондом и поверхностью 

образцов в зондовых микроскопах по по-

рядку величин составляло 0,1...10 нм.  

Обработку полученных данных иссле-

дования нано-и микроструктуры экспери-

ментальных контрольных и наномодифи-

цированных образцов натуральных тек-

стильных материалов проводили с помо-

щью программного обеспечения NOVA 

(NT-MDT). Определение структуры по-

верхности экспериментальных образцов 

натуральных текстильных материалов 

осуществляли прямым измерением. Экс-

периментальные образцы тканей сканиро-

вались и сравнивались попарно (наномо-

дифицированные и контрольные образцы). 

Результаты исследований текстильных ма-

териалов "Премьер Cotton 300" (100% хло-

пок) с использованием атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) приведены на рис. 2 

(а) – контрольный образец; б) – наномоди-

фицированный образец). Использование 
метода атомно-силовой микроско-

пии позволило визуально оценить измене-

ние не только поверхности наномодифи-

цированного текстильного материала, но и 

его формы. Таким образом, изменения по-

верхности наномодифицированного тек-

стильного материала при его подготовке к 

отделочным операциям, а также изменения 

формы внутреннего объема дают возмож-

ность менять сорбционные свойства воло-

кон, что особенно важно в процессах от-

делки.  

 

 

 

а) б) 

Рис. 2 

 

При исследовании тканей контрольного 

образца "Премьер Cotton 300 " (100% хло-

пок) и наномодифицированного образца 

установлено (рис. 2), что поверхность воло-

кон ткани контрольного образца обладает 

большей шероховатостью. На поверхности 

наблюдаются не только многочисленные 

включения размером от 200 до 500 нм, не 
имеющие выраженной асимметрической 

формы, но и отдельные включения с про-

дольными и поперечными размерами 1...2 и 

0,5...1 мкм соответственно. Кроме того, по-

верхность ткани наномодифицированного 

образца более ровная, без включений 

большого размера. В то же время на волок-

нах ткани наномодифицированного образца 

"Премьер Cotton 300", в зависимости от вы-

бранного участка от 2,0 до 5,0 нм, наблю-

даются отличающиеся друг от друга струк-

туры, которые рассмотрены на рис. 3 (а) – 

контрольный образец 5×5 мкм; б) – нано-

модифицированный образец 5×5 мкм; в) – 

контрольный образец 2×2 мкм; г) – нано-

модифицированный образец 2×2 мкм).  
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а)  б)  

в)  г)  
 

Рис. 3  

 

Как видно из рис. 3-а и в, при исследо-

вании поверхности одного из участков 

контрольного образца ткани "Премьер 

Cotton 300" выявлено наличие отдельных 

элементов структуры размерами 

60...200 нм, а поверхность наномодифици-

рованной ткани "Премьер Cotton 300" 

сформирована частицами большего разме-

ра – от 30 до 110 нм, возможно, представ-

ляющими собой агломераты, которые в 

ряде случаев образуют ориентированные 

структуры (рис. 3-б, г). 
В результате наномодифицирования 

экспериментальных образцов текстильных 

материалов большая часть наночастиц се-

ребра диффундирует внутрь волокон, где 

они формируются и прочно удерживаются 

в волокне и таким образом обеспечивают 

продолжительный бактерицидный эффект 
ткани.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Таким образом, результаты исследо-

ваний методами сканирующей электрон-

ной микроскопии на конфокальном лазер-

ном сканирующем микроскопе и атомно-

силовой микроскопии представленных об-
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разцов тканей свидетельствуют о различи-

ях в структуре поверхности контрольных и 

наномодифицированных образцов, обу-

словленных, очевидно, отделкой послед-

них колоидным раствором наночастиц се-

ребра и плазменной обработкой для фор-

мирования элементов структуры и разме-

ров наночастиц серебра. 

2. Установлено, что для устойчивого 

закрепления и равномерного распределе-

ния наночастиц серебра на поверхности 

текстильного материала "Премьер Cotton 

300" артикул 10408 целесообразно прово-

дить их обработку в потоке ННТП пони-

женного давления в режиме Рк=20...22 Па; 

Wр = 3,5 кВт; τ = 1 м/мин; Gвозд = 0,04 г/с, 

что препятствует вымыванию наночастиц 

серебра с поверхности исследуемых тек-

стильных материалов в процессе их экс-

плуатации и стирки. 

3. Проведенные исследования показы-

вают необходимость контроля качества 

обработки поверхности наномодифициро-

ванных текстильных материалов, что поз-
волит эффективно проводить процессы 

заключительной отделки тканей для спец-

одежды. 

Предлагаемую наномодифицирован-

ную ткань "Премьер Cotton 300 ", артикул 

10408, обеспечивающую продолжитель-

ный бактерицидный эффект, рекомендует-

ся применять для производства одежды 

специального назначения. 
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