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В статье показаны результаты оценочных расчетов энергетического 

воздействия низкотемпературной плазмы на парафиновый слой волокон и 

нитей в трикотажных материалах. Приведены результаты моделирования 

воздействия ионов плазмы на фракционный состав парафина. Полученные 

данные позволяют объяснить некоторые эффекты плазменной обработки 

трикотажных материалов. 
 

The article shows the results of approximate calculations of the energy impact 

of low-temperature plasma on the paraffin layer of fibers and yarns in knitted ma-

terials. The results of simulation of plasma ions influence on the fractional compo-

sition of paraffin are presented. The results of calculations allow to explain some 

effects of plasma treatment of knitted materials. 
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Ранее проведенные экспериментальные 

исследования показали, что плазменная об-

работка сурового трикотажного полотна при-

водит к частичному удалению парафино-

вого слоя и прочих нецеллюлозных приме-

сей и способствует его гидрофилизации [1]. 

Для объяснения данных эффектов в работе 

проведено моделирование плазменного воз-

действия на парафиновый слой волокон и 

нитей в трикотажных материалах. 

На первом этапе оценивали энергетичес-

кое воздействие низкотемпературной плаз-

мы. Среднюю толщину парафинового слоя 

на нити определяли на примере сурового 

трикотажного полотна арт. М207 (165 г/м2, 

гладь) с линейной плотностью пряжи 15,4 текс 

(65 м/г), содержание парафинирующих ве-

ществ 0,72 % от абсолютно сухой массы, то 

есть с учетом нормированной влажности су-

рового трикотажного полотна 7% на площа-

ди 1 м2 содержится 1,1 г парафина (mп).  

При расчете исходили из предположе-

ния, что площадь парафинового слоя Sпн со-

поставима с площадью поверхности нити 

Sн(Sпн ≈ ΣSн). Допуская, что хлопчатобу-

мажная пряжа представляет собой цилиндр 

определенного диаметра d длиной L, можно 

рассчитать площадь поверхности нитей Sн 

на площади полотна в 1 м2: 
 

Sн = Lπd. 
 

Длина нити L на площади полотна 1 м2 

составит: 
 

L = ПN = 165
г

м2 ∙ 65
м

г
= 10725

м

м2, 
 

где П – поверхностная плотность полотна, 

г/м2; N – тонина (номер) пряжи, м/г. 
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Учитывая, что диаметр нити d ≈ 0,22 мм, 

получаем:  

 

Sн = 10725м ∙ 3,14 ∙ 0,22 ∙ 10−3м = 7,4м2. 

 

Расчетная площадь поверхности нити Sн 

в полотне площадью в 1 м2 составит 7,4 м2 

или 7,4∙1012 мкм2. Средняя площадь пара-

финового слоя на нитях: 

 

Sпн ≈ 7,4м2 = 7,4 ∙ 1012мкм2. 

 

Отсюда следует, что средняя толщина 

парафинового слоя hн на нити составляет:  

 

hн =
mn

ρп
=

1,1 г

895∙103∙7,4м2 ≈ 0,166 мкм, 

 

где ρп – плотность парафинирующего со-

става; при расчете принимали плотность 

парафина (ρп = 880...905 кг/м3 ≈ 895∙103 г/м3). 

При условии, что нанесенный на пряжу 

парафин плавится и равномерно распределя-

ется по поверхности волокон, затекая в меж-

волоконное пространство, площадь пара-

финового слоя на волокнах Sпв будет сопос-

тавима с площадью волокон ΣSв (Sпв ≈ ΣSв), 

следовательно, толщина парафинового слоя 

hв будет существенно меньше: 

 

h= 
mп

ρп Sпв
=

1,1 г

895∙103 г

м3∙64,7м2 
 

≈ 0,019 мкм , 

 

где Sпв – площадь поверхности волокон в 

1 м2 полотна, м2: 

 

Sпв = Lπdвn , 

 

где dв – средний диаметр волокна; n – коли-

чество волокон в 1 м2 полотна. 

Количество и среднюю энергию Wдп 

всех ковалентных связей молекул алкано-

вых углеводородов, составляющих пара-

фин, рассчитывали на примере нефтяного 

парафина. При этом учитывали энергию раз-

рыва Wдп связей С-С и С-Н на слой, приходя-

щийся на площадь поверхности 100 нм2 

(толщина слоя h – 0,166 мкм, масса – 1,5∙10-17 г), 

исходя из количества С-С- и С-Н-связей и 

соответствующих энергий разрыва этих свя-

зей. Известно [2], что у насыщенных угле-

водородов энергия разрыва связей С-С за-

висит от расположения атомов в цепи: рав-

номерно уменьшается в направлении к ее 

середине. В связи с приблизительным ха-

рактером оценки это изменение не учиты-

вали и использовали следующие справоч-

ные данные: Wc-c ≈ 3,5 эВ, Wc-н ≈ 4,5 эВ [3]. 

Результаты расчетов показали, что для раз-

рыва связей С-С и С-Н в молекулах алка-

нов, составляющих парафиновый слой тол-

щиной 0,166 мкм, на поверхности 100 нм2 

необходима энергия:  

 

Wдп = ΣWc−c + ΣWc−н ≈ 8,2 ∙ 106эВ. 

 

Известно [4], что объект обработки плаз-

мой ВЧЕ-разряда при пониженном давле-

нии подвергается воздействию ионов плаз-

мообразующего газа, обладающих энерги-

ей 50...100эВ (при Wр=1,6 кВт, WiAr=59 эВ и 

Wiвозд=53эВ), интенсивностью 2-10 ион∙нм2/с 

(при Wр = 1,6 кВт для Ar – 6 ион∙нм2/с, для 

воздуха – 5 ион∙нм2/с). Кроме того, энергия 

выделяется при рекомбинации ионов: для 

Ar+ – 15,36 эВ, для N+ – 14,56 эВ, для О+ – 

13,61 эВ [3]; энергия рекомбинации моле-

кулярных ионов сопоставима с энергией ре-

комбинации атомарных ионов, поэтому в 

расчетах не учитывалась. Суммарная рас-

четная энергия ионов, бомбардирующих пло-

щадь 100 нм2, составит (11-14)∙106 эВ, что 

достаточно для разрыва связей С-С и С-Н в 

молекулах парафина  ( Wдп < ΣWi ). Так как 

энергия связей С-С в алкановых углеводо-

родах слабее, чем энергия связей С-Н [3], то 

наиболее вероятно, что в первую очередь 

будет происходить разрыв углеводородных 

цепей с образованием низкомолекулярных 

фракций (локальный крекинг), которые по-

том могут испаряться в процессе обработки 

в условиях вакуума и продува газа.  

На следующем этапе работы для оценки 

деструктивного воздействия низкоэнергети-

ческих ионов плазмы на парафиновый слой 

и определения возможной глубины их про-

никновения выполнено математическое моде-

лирование методом Монте Карло. Исход-

ными данными для модели являлись состав 

плазмы аргона и воздуха, молекулярно-

массовое распределение алканов в парафи-

не  и  следующие  параметры  плазмы: P=13,3 Па, 

степень ионизации 10-7...10-5, концентрация 
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заряженных частиц n = 1015...1017 м-3, газо-

вая температура 60 – 90 °С, плотность ион-

ного тока на поверхность образца jiп = 

= 0,3...1,0 А/м2, энергия ионов, поступающих 

на поверхность образца Wi = 50...100 эВ, со-

ответствующая мощности разряда Wр = 

= 0,8...2,0 кВт [6]. Рассматривались только 

однозарядные ионы, поэтому энергия всех 

ионов выбиралась одинаковой. Моделиро-

валась обработка парафинового слоя иона-

ми плазмообразующего газа в течение 420 с. 

Интенсивность обработки задавалась рав-

ной 7 ион/(нм2·с). Расчеты выполнялись в 

программе Mat Lab. 
 

 
 

Рис. 1  
 

Согласно расчетам в результате разрыва 

связей С-С образуются радикалы (алкилы), 

более 70 % которых соответствуют газооб-

разной (n≤4) и легкокипящей (в условиях 

пониженного давления 5 ≤ n ≤ 16) фрак-

циям. Удаление газообразной и легкокипя-

щей фракций приводит к изменению моле-

кулярно-массового распределение парафи-

на. Причем при обработке в воздушной 

плазме его состав изменяется больше, чем в 

аргоновой. Это связано с тем, что в воздуш-

ной плазме присутствуют молекулярные 

ионы, геометрический размер и масса, и со-

ответственно импульс которых больше, 

чем у атомных ионов. Средняя молекуляр-

ная масса Мср парафина при обработке в 

плазме воздуха увеличивается с 331,4 а.е.м. 

до 334,8 а.е.м., при обработке в плазме ар-

гона – до 334,7 а.е.м. Минимальная глубина 

проникновения ионов плазмообразующего 

газа составляет 1,5...8 нм. Расчетная потеря 

массы парафина Δm (при Wi = 50...100 эВ) 

составляет (0,69...1,09)∙10-8 мг/мкм2 при об-

работке в плазме аргона и (0,96...1,72)∙10-8 

мг/мкм2 в воздушной плазме (рис. 1 – рас-

четная масса фракций удаляемого парафи-

на Δm в зависимости от энергии ионов Wi.: 

1 – воздух; 2 – аргон).  

Результаты моделирования качественно 

согласуются с экспериментальными данны-

ми: методом экстракции парафина 4-хлорис-

тым углеродом выявлено, что после плаз-

менной обработки его содержание в полот-

не уменьшается в среднем на 18...25% при 

обработке в среде воздуха и на 5...8% при 

обработке в среде аргона.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана модель воздействия низко-

энергетических ионов плазмы на парафино-

вый слой нитей и волокон в трикотажных 

материалах, которая позволяет рассчитать 

количество удаленного парафина и мини-

мально возможную глубину проникнове-

ния ионов плазмы в парафиновый слой. 
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