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В статье рассматриваются вопросы, связанные с методом повышения 

механических свойств текстильных материалов с содержанием химиче-

ских волокон. Рассматривается метод модификации экспериментальных 

образцов арселоновой ткани с использованием плазменной установки, по-

скольку предложенная ткань специального назначения играет первостепен-

ную роль в различных сферах, в авиации и автомобилестроении, медицине, 

сельском хозяйстве, военной промышленности, строительстве и ряде дру-

гих областей, и подвергается механическим факторам воздействия.  Прове-

дено наноструктурирование арселоновой ткани на основе применения по-

тока неравновесной плазмы пониженного давления. Анализ эксперимен-

тальных исследований показал значительное увеличение показателей арсе-

лоновой ткани, обработанной потоком неравновесной низкотемператур-

ной плазмы пониженного давления. Ткани становятся малоусадочными, 

имеют повышенную прочность на разрыв и удлинение, повышенный кисло-

родный индекс и уровень равновесной влажности.  

 

The article deals with issues related to the method of improving the mechanical 

properties of textile materials containing chemical fibers. The method of modifica-

tion of experimental samples of Arselon fabric using a plasma installation is con-

sidered, since the proposed special-purpose fabric plays a primary role in various 

fields in aviation and automotive industry, medicine, agriculture, military industry, 

construction and a number of other areas and is exposed to mechanical factors. 

Nanostructuring of Arselon tissue was performed using a low-pressure nonequilib-

rium plasma flow. Analysis of experimental studies has shown a significant increase 

in the parameters of Arselon tissue, treated with a flow of non-equilibrium low-tem-

perature plasma of reduced pressure, become low-shrink, have an increased tensile 

strength and elongation, an increased oxygen index and the level of equilibrium 

humidity. 
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Производство тканей с содержанием хи-

мических волокон – развитое направление 

текстильной промышленности. Ее продук-

ция пользуется большим спросом, так как 

активно применяется в различных сферах в 

авиа- и автомобилестроении, медицине, 

сельском хозяйстве, военной промышлен-

ности, строительстве и ряде других обла-

стей. Поэтому современный рынок требует 

от производителей текстильных материа-

лов: постоянного улучшения свойств изго-

тавливаемых товаров; проведения разрабо-

ток и исследований; использования иннова-

ционных технологий; модернизации обору-

дования для изготовления современных и 

наукоемких видов продукции [1].  

Необходимость в инновационном раз-

витии отрасли стала причиной ее распро-

странения в развитых странах. Однако по-

требность в доступном сырье осталась 

прежней, что является сегодня определяю-

щим фактором географического размеще-

ния химической промышленности в мире.  

В зависимости от вида выпускаемого 

изделия используемое химическое волокно 

приобретает различные свойства и характе-

ристики [1]. Текстильный материал с со-

держанием химических волокон имеет ряд 

преимуществ по сравнению с натураль-

ными, так как не зависит от сезона, погоды 

и является менее трудоемким. Это позво-

ляет производить из одного исходного сы-

рья текстильные ткани с различными ха-

рактеристиками. Их физико-механические 

и химические свойства могут быть изме-

нены путем модификации потоком нерав-

новесной низкотемпературной плазмы 

(ННТП) пониженного давления как самого 

материала, так и уже готового изделия, что 

позволит достичь высоких показателей 

устойчивости к разрывам, действиям бакте-

рий и плесени, формоустойчивости, несми-

наемости, стойкости к неблагоприятным 

воздействиям (свету, влаге и т.п.), нагрева-

нию, многократным нагрузкам.  

Кроме того, текстильные материалы с 

содержанием химических волокон могут 

смешиваться для создания новых моделей и 

расширения ассортимента товаров различ-

ной структуры. Поэтому к 2050 г. намеча-

ется дальнейший подъем производства текс-

тильных материалов с содержанием хими-

ческих волокон до 37...49 млн. тонн в год. 

Производство химических волокон 

ввиду их высокой рентабельности и огром-

ной сырьевой базы растет очень интен-

сивно и дает большой экономический эф-

фект. Себестоимость химической продук-

ции зависит от стоимости и полноты ис-

пользования сырья, от стоимости и расхода 

топлива и энергии. Поэтому экономное ис-

пользование сырья, топлива и энергии яв-

ляется основным условием снижения себе-

стоимости продукции.  

Целью работы является разработка ме-

тода повышения эксплуатационных 

свойств текстильных материалов с содер-

жанием химических волокон для улучше-

ния их физико-механических свойств. 

В качестве объекта исследования вы-

брали термостойкие материалы из полиок-

садиазольного волокна класса арамидов 

под общим названием Арселон (полипара-

фенилен-1,3,4-оксадиазол или полиарилен-

1,3,4-оксадиазол), которые выпускаются в 

виде штапельного волокна, измельченного 

волокна, нити и ткани.  

В производстве нити арселоновой ис-

пользуется сырье: кислота терефталевая, 

гидразин-сульфат, кислота серная техниче-

ская (улучшенная), олеум, умягченная 

вода, натрий двууглекислый, замаслива-

тель А-1, модификатор ДНС, который вво-

дят для получения термо- и светостойкой 

нити, а также используется для придания 

повышенной гидрофильности, способности 

к окрашиванию, устойчивости к атмосфер-

ным воздействиям, антистатичности. 

Волокно Арселон и изделия на его ос-

нове обладают уникальными свойствами и 

находят широкое применение в различных 

отраслях промышленности, а также при 

производстве защитной и специальной 

одежды (костюмы пожарных, сотрудников 

МЧС, работников горячих цехов, термору-

кавицы); тентов для грузовых автомобилей 

(предназначенных для высокотемператур-

ных перевозок); защитной обивки самоле-

тов и поездов. Однако он имеет низкий ко-

эффициент трения по металлу (до 0,2), что 

обеспечивает его использование в компози-

ционных материалах.  
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Главное назначение любого текстиль-

ного материала, используемого для пошива 

специальной одежды – высокий уровень за-

щиты в течение всего срока эксплуатации. 

Степень защиты зависит от характеристик: 

физико-механических показателей, сохра-

нения специальных свойств во время экс-

плуатации. Специальная одежда на основе 

волокон Арселона должна надежно защи-

щать от опасных факторов производства, 

быть прочной и обеспечивать нормальную 

терморегуляцию организма и хорошо очи-

щаться от грязи.  

Применение нетрадиционных техноло-

гий наноструктурирования материалов, ос-

нованных на использовании электрохими-

ческих, плазменных, лазерных и других вы-

сокоэффективных методов модификации, 

существенно влияет на свойства не только 

изделий одежды специального назначения, 

но и на технические материалы различной 

структуры и назначения. Известные ме-

тоды химического и физического нано-

структурирования технических материалов 

потребуют усложнения технологии их по-

лучения, что приведет к увеличению вре-

мени технологических процессов, повыше-

нию расхода химических веществ и, как 

правило, в условиях промышленных произ-

водств – к сложным экологическим пробле-

мам. Для существующей технологии нано-

структурирования текстильных материалов 

с использованием волокон Арселона харак-

терны высокая материалоемкость, трудоем-

кость, зависимость от зарубежных поста-

вок, а следовательно, высокая стоимость 

арселоновой ткани. Поэтому необходимо 

разрабатывать импортозамещающие техно-

логии в техническом текстиле – это созда-

ние и промышленное освоение технологий, 

обеспечивающих получение текстильных 

материалов с широким набором новых 

свойств, расширяющих области их приме-

нения при производстве одежды специаль-

ного назначения. По этой технологии тек-

стильным материалам для специальной 

одежды могут придаваться такие свойства, 

как водо- и маслостойкость, пониженная 

горючесть, противозагрязняемость, мяг-

кость, антистатический и антибактериаль-

ный эффекты, термостойкость, формо-

устойчивость и др.  

Специальная одежда, полученная из им-

портозамещающих тканей, должна поддер-

живать требуемую температуру в пододеж-

ном пространстве, нейтрализовать химиче-

ские отравляющие вещества, обладать гигие-

ническими свойствами. Экипировка рабо-

чего должна при этом оставаться легкой, не 

стесняющей движений. Реализовать подоб-

ный инновационный текстильный материал 

возможно в связи с разработкой наукоемких 

технологий в текстильное производство.  

Так, сотрудниками Ивановской государ-

ственной текстильной академии установ-

лено, что с помощью плазмы атмосферного 

давления в растворах электролитов осу-

ществляется физико-химическое воздей-

ствие на поверхность полипропиленовой 

нити (ПП), при этом происходит ее упроч-

нение с 34 до 39 сН/текс [3]. Это же направ-

ление модификации ПП нити сравнивается 

с обработкой плазмой тлеющего разряда. 

Установлено, что плазмохимическая моди-

фикация волокна в растворе электролита 

является более мягкой, приводящей к пере-

ходу аморфной фазы ПП в α-кристалличе-

скую [4]. В работе Петрова С.В. показано, 

что многокомпонентная химически актив-

ная плазма продуктов сгорания углеводо-

родного газа с воздухом с уникальными 

транспортными и теплофизическими свой-

ствами служит для напыления покрытий и 

обработки поверхности материалов специ-

ального назначения [5]. 

Низкотемпературная плазма тлеющего 

разряда является эффективным средством 

изменения свойств поверхности полимер-

ных материалов. В тлеющем разряде обра-

ботка текстильных материалов осуществ-

ляется в зоне положительного столба и ха-

рактеризуется постоянством напряженно-

сти электрического поля, его мощности и 

ровным свечением [6...9].  

На сегодняшний день в качестве им-

портозамещающей технологии можно 

предложить плазменную технологию моди-

фикации арселоновой ткани с использова-

нием потока неравновесной низкотемпера-

турной плазмы (ННТП) [10]. ННТП обра-
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ботка обладает следующими преимуще-

ствами: эффективно и устойчиво изменяет 

поверхностные свойства образца, не ухуд-

шает объемных (в том числе физико-меха-

нических) характеристик, не нагревает ма-

териал до температуры выше 50°С. Эффект 

наноструктурирования текстильных мате-

риалов с помощью потока ННТП зависит от 

природы плазмообразующего газа. В зави-

симости от состава газа, давления, длитель-

ности и напряжения разряда, природы ма-

териала можно менять следующие свой-

ства: смачиваемость, относительную моле-

кулярную массу, химический состав, мик-

рошероховатость, устойчивость к усадке 

натуральных и синтетических волокон, ди-

зенфицируемость и др. [11].  

Причинами ухудшения качества мате-

риалов для спецодежды строительной от-

расли могут быть физические факторы, та-

ковыми являются: движущиеся машины, 

механизмы или их части; вращающееся 

оборудование; внешний микроклимат (тем-

пература и влажность воздуха), электриче-

ский ток и вибрация и др. Менее интенсив-

ное воздействие на материалы специальной 

одежды оказывают химические и биологи-

ческие факторы, что зависит от условий ра-

боты сотрудников. Биологические факторы 

в основном зависят от внешних условий 

эксплуатации. Как правило, внешние усло-

вия эксплуатации – это внешние природные 

условия, а также внешние условия, создан-

ные самим продуктом или внешними ис-

точниками. Изнашивание специальной 

одежды проявляется в основном в процессе 

эксплуатации и зависит от воздействия 

внешних факторов, от режимов эксплуата-

ции и работы изделий. 

Изменяя параметры разряда и вид плаз-

мообразующего газа, можно управлять со-

ставом химически активных частиц и, сле-

довательно, характером воздействия ННТП 

обработки на материал, используемый для 

производства швейного изделия специаль-

ного назначения [10].  

Метод получения экспериментальных 

образцов арселоновой ткани осуществ-

лялся на плазменной установке ВАТТ 1500 

Р/Р ПЛАЗМА 3, которая предназначена для 

обработки рулонных тканей из натураль-

ных и смесовых тканей в потоке ННТП по-

ниженного давления в условиях вакуума. 

Данная установка является однокамерной 

установкой периодического действия. Пи-

тание установки осуществляется от сети пе-

ременного тока напряжением 380/220 В ± 

5%, частотой 50 Гц. Объемная обработка 

текстильных материалов из арселоновых 

волокон осуществлялась при варьировании 

входных параметров плазменной уста-

новки, к которым относятся: мощность раз-

ряда (Рp)=0,2...2,0 кВт, расход плазмообра-

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

в вакуумной камере (P) от 13 до 53 Па и 

время обработки (*) от 1 до 3 метров в ми-

нуту, мощность, потребляемая установкой 

(Рпотр), от 1,0 до 5,0 кВт. В качестве плазмо-

образующего газа использовался азот. 

Наноструктурирование арселоновой тка-

ни проводилось следующим образом: ру-

лон исходного материала устанавливался 

внутри вакуумной камеры и протягивался 

через перемоточные валы на приемный вал 

для перемотки рулонного материала и уста-

навливался между ВЧ-электродами в ваку-

умной камере, затем вакуумная камера за-

крывалась. При закрытии крышки вакуум-

ной камеры с помощью откатной двери 

электроды устанавливались в рабочее поло-

жение. В камере создавалось низкое давле-

ние и происходила обработка в потоке 

неравновесной низкотемпературной плаз-

мы пониженного давления.  

Арселоновые ткани, обработанные по-

током ННТП пониженного давления, ста-

новятся малоусадочными, имеют повышен-

ную прочность на разрыв и удлинение, по-

высился кислородный индекс и уровень 

равновесной влажности. Результаты экспе-

риментов представлены в табл. 1 (основные 

показатели тканей из волокна Арселон по-

сле наноструктурирования ННТП пони-

женного давления). 
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Т а б л и ц а 1  

Показатели  

тканей 

Контрольный  

образец 

Наноструктурированный в потоке ННТП при давлении в вакуум-

ной камере, Рк (Па) 

Рк = 20 Па Рк = 22Па Рк = 24Па Рк = 24Па 

Разрывная нагрузка, Н, 

не менее: 

             - основа 

             - уток 

 

 

999 

618 

 

 

1050 

750 

 

 

1100 

850 

 

 

1020 

710 

 

 

960 

602 

Разрывное удлинение, 

% не менее: 

- основа 

             - уток 

 

 

34 

24 

 

 

36 

26 

 

 

38 

28 

 

 

32 

24 

 

 

30 

22 

Кислородный индекс, 
не менее 

 
28 

 
30 

 
32 

 
28 

 
28 

Уровень равновесной 

влажности , % 

 

10 

 

10 

 

12 

 

10 

 

8 

Состав волокон, % волокно Арселон 100 

Ширина, см 160 

Поверхностная  

плотность, г/м2 240 

Переплетение саржа, полотно 

 

Как видно из табл. 1, показатели тканей 

из волокна Арселон имеют высокие значе-

ния поверхностной плотности и разрывной 

нагрузки как по основе, так и по утку;  об-

ладают улучшенными механическими 

свойствами (разрывной нагрузкой и раз-

рывным удлинением, трением, раздираю-

щей нагрузкой и др.).  

Из многообразных причин, приводящих 

к ухудшению свойств текстильных изделий 

специального назначения в процессе их 

эксплуатации, а в отдельных случаях, дела-

ющих невозможным дальнейшее использо-

вание изделий по назначению, стойкость 

(устойчивость) тканей к истиранию явля-

ется основным фактором. Действительно, в 

процессе эксплуатации специальной 

одежды она разрушается в первую очередь 

там, где отдельные ее детали многократно 

соприкасаются с окружающими предме-

тами или с тканью других участков этого 

же изделия. Наибольшей стойкостью к ис-

тиранию обладают ткани, которые состоят 

из волокон, имеющих высокую стойкость к 

многократным деформациям растяжения, 

изгиба, кручения и смятия, в том числе и 

высокую стойкость к истиранию, это нату-

ральные волокна шерсть, лен, хлопок. По-

вышенной стойкостью к истиранию обла-

дают, как правило, смешанные ткани из 

комплексных химических и натуральных 

нитей. 

Величина стойкости к истиранию на из-

гибах и поверхности образцов техниче-

ского материала Арселон измерялась в со-

ответствии с ГОСТ 9913–90 "Материалы 

текстильные. Методы определения стойко-

сти к истиранию" с помощью прибора типа 

МТ191 на контрольном образце и образце, 

наноструктурированном в потоке ННТП 

пониженного давления. 

На основе проведенных исследований 

установлено, что после наноструктуриро-

вания образцов технического материала 

Арселон для специальной одежды стой-

кость к истиранию образцов увеличивается 

для всех материалов, используемых в каче-

стве объектов исследования. Результаты 

исследований образцов технического мате-

риала Арселон для специальной одежды 

представлены в табл. 2 (изменение стойко-

сти к истиранию образцов технического ма-

териала Арселон для специальной одежды 

от параметров наноструктурирования в по-

токе ННТП пониженного давления: режим 

модифицирования: G = 0,04 г/с; τ=1 м/мин). 

Анализ результатов экспериментальных 

исследований, представленных в табл. 2, 

показал, что стойкость к истиранию 

образцов материалов для специальной 

одежды от параметров модифицирования в 

потоке "холодной" плазмы пониженного 

давления увеличивается относительно конт- 
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рольных образцов материалов "Премьер 

Комфорт 250" на 50,0%, "Премьер FR-350" 

– на 28,5%, "Парусина полульняная" – на 

66,6%, а в ткани "Премьер Cotton 300" – в 

1,2 раза.  

 

 
Т а б л и ц а 2 

Мощность  

разряда  

Wp, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 

при давлении в вакуумной камере Рк (Па) 

Рк = 20 Па Рк = 22Па Рк = 24Па Рк = 24Па 

2,0 21 900 21 000 21 500 21 750 

2,5 22 700 22 700 22 300 22 830 

3,0 23 000 23 500 22800 22 910 

3,5 23 400 23000 23 000 23 000 

4,0 22 000 22 500 22 500 22 890 

4,5 21 800 21 000 21 800 21 850 

Контрольный 

образец 21 000 

 

Значения полученных показателей стой-

кости к истиранию образцов текстильных 

материалов зависят от вида и состава 

применяемых текстильных волокон, их 

строения, истираемой поверхности и 

режимов модифицирования потоком "хо-

лодной" плазмы пониженного давления. 

Увеличение стойкости к истиранию об-

разцов после плазменного модифицирова-

ния происходит за счет конформационных 

изменений макромолекул целлюлозы, 

вследствие чего происходит усиление меж-

молекулярных водородных связей между 

гидроксильными группами, что приводит к 

уплотнению надмолекулярной структуры 

хлопковых волокон. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, используемые матери-

алы для изготовления специальной одежды 

на основе применения метода модифициро-

вания потоком "холодной" плазмы пони-

женного давления способны повысить их 

качество и безопасность труда работников 

строительных специальностей за счет улуч-

шения комплекса механических характери-

стик, влияющих на эксплуатационные 

свойства готовых изделий. 

При этом ткани "Премьер Комфорт 250" 

увеличили стойкость к истиранию на 50,0%, 

"Премьер FR-350" – на 28,5%, "Парусина 

полульняная" – на 66,6%, а в ткани "Премь-

ер Cotton 300" – в 1,2 раза, а также 

увеличили прочностные свойства от 12 до 

25% в зависимости от параметров моди-

фицирования в потоке "холодной" плазмы 

пониженного давления: рабочем давлении 

в вакуумной камере Рк=20...24 Па и вре-

мени воздействия τ=2м/мин, Рк=20...22 Па, 

мощности разряда Wр = 3,5...4,0 кВт, расхо-

дом плазмообразующего газа GАr = 0,04 г/с. 
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