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Качество современных многокомпонентных функциональных компози-

ционных материалов на текстильной основе определяется морфологией ма-

териала, наличием функциональных слоев и наполнителей, при этом значи-

тельное влияние на эксплуатационные характеристики данных материа-

лов оказывает адгезия между всеми компонентами. В работе исследована 

возможность применения обработки синтетических текстильных мате-

риалов в плазме высокочастотного (ВЧ) разряда пониженного давления для 

повышения их адгезионного взаимодействия в составе многокомпонентных 

функциональных материалов. Показано, что модификация в ВЧ-плазме воз-

духа синтетических полимерных материалов на основе полиэтилена (ПЭ), 

полипропилена (ПП), полиамида (ПА) и полиэтилентерефталата (ПЭТФ) 

обеспечивает повышение адгезионного взаимодействия с матричными по-

лимерами, клеевыми композициями и металлическими покрытиями. Пред-

варительная ВЧ-плазменная модификация высокопрочных синтетических 

волокон может быть использована для получения волокнистых полимерных 

композиционных материалов с повышенной адгезионной прочностью, мно-

гослойных материалов на текстильной основе с использованием клеевых 

композиций, в том числе для устойчивой фиксации дисперсных наполните-

лей, металлизированных текстильных материалов и материалов, ламини-

рованных полимерными пленками. 

 

The quality of modern multicomponent functional composite materials on a tex-

tile basis is determined by the material morphology, the presence of functional layers 

and fillers, while the adhesion between all components has a significant impact on 

the operational characteristics of these materials. The paper investigated the possi-

bility of using the treatment of synthetic textile materials in the plasma of radio-

frequency (RF) discharge of reduced pressure to increase their adhesive interaction 

as part of multicomponent functional materials. It is shown that the modification of 

 
* Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП "Нанотехнологии и наноматериалы" ФГБОУ ВО 

"КНИТУ". 
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the air plasma of synthetic polymer materials based on polyethylene (PE), polypro-

pylene (PP), polyamide (PA) and polyethylene terephthalate (PET) ensures an in-

crease in adhesive interaction with matrix polymers, adhesive compositions and 

metal coatings. Preliminary RF plasma modification of high-strength synthetic fi-

bers can be used to obtain fibrous polymer composite materials with increased ad-

hesive strength, multilayer textile materials using adhesive compositions, including 

for stable fixation of dispersed fillers, metallized textile materials and materials lam-

inated with polymer films. 

 

Ключевые слова: полимерный материал, синтетическое волокно, функ-

циональный текстиль, адгезия, высокочастотный разряд, плазменная мо-

дификация, полимерная матрица, металлическое покрытие. 
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В настоящее время производство техни-

ческого текстиля является динамично раз-

вивающейся подотраслью текстильной 

промышленности. Возрастающая потреб-

ность в технических текстильных материа-

лах в различных сферах жизни, а также раз-

витие техники и новых технологий опреде-

ляет актуальность реализации инновацион-

ных проектов в области производства тех-

нического текстиля со специальными свой-

ствами. На сегодняшний день на мировом 

рынке функционального текстиля пред-

ставлено многообразие текстильных мате-

риалов с различными свойствами, в том 

числе высокосорбционными, барьерными, 

фильтрующими, антибактериальными, ан-

тистатическими, электропроводящими, 

экранирующими, защитными и др. [1...4].  

Разработка текстиля со специальными 

свойствами, в том числе многофункцио-

нальных материалов, требует использова-

ния различных методов модификации, поз-

воляющих получать сложные композици-

онные текстильные структуры, содержа-

щие в заданном порядке различные функ-

циональные слои и наполнители. Интерес 

исследователей и производителей в данной 

области объясняется потенциальными воз-

можностями получения текстильных мате-

риалов, комплексно сочетающих разнооб-

разные функциональные свойства. Преиму-

щества многокомпонентных текстильных 

материалов, полученных композитными 

методами, состоит в возможности широ-

кого варьирования и прогнозируемости 

свойств в зависимости от используемых 

компонентов, их взаимного расположения 

и структуры конечного материала, а также 

используемых технологий получения. 

Кроме того, значительное влияние на экс-

плуатационные характеристики данных ма-

териалов оказывает адгезионное взаимо-

действие между всеми компонентами, обес-

печивающее получение функциональных 

материалов с высокой износостойкостью и 

устойчивыми во времени свойствами. 

К перспективным методам модифика-

ции полимерных материалов для улучше-

ния адгезии и придания специальных 

свойств относят воздействие плазмы газо-

вого разряда. Данные методы исключают 

использование жидких химических реаген-

тов, являются экологичными и ресурсоэф-

фективными, при этом позволяют направ-

ленно регулировать свойства поверхности 

модифицируемых материалов [5...8]. Для 

получения многокомпонентных материа-

лов со специальными свойствами плазмен-

ная обработка может применяться как са-

мостоятельно, так и в совокупности с дру-

гими методами [9]. 

В представленной работе исследована 

возможность применения высокочастотной 

(ВЧ) плазменной обработки синтетических 

текстильных материалов для повышения их 

адгезионного взаимодействия в составе 

функциональных материалов, модифици-

рованных дисперсными наполнителями, 

полимерными и металлическими покрыти-

ями. 
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В качестве объектов исследования вы-

браны синтетические текстильные матери-

алы и полимерные пленки: 

– высокопрочные многофиламентные 

сверхвысокомолекулярные полиэтилено-

вые (СВМПЭ) (Pegasus Hseries Fiber, Ки-

тай), полипропиленовые (ПП) волокна 

(ООО "Стропа-Юг", г. Краснодар, Россия) 

и полиамидные (ПА) волокна (ООО 

"Курскхимволокно", г. Курск, Россия) для 

армирования полимерных композицион-

ных материалов; 

– нетканые ПП (АО "Комитекс", г. Сык-

тывкар, Россия) и тканые полиэфирные 

(ПЭФ) материалы (ОАО "Моготекс", г. Мо-

гилев, Республика Белоруссия) в качестве 

текстильной основы для материалов с дис-

персными наполнителями [10]; 

– ПП и ПЭФ текстильные ленты (ООО 

"Квинта", г. Казань, Россия), полиэтилено-

вые (ПЭ), ПП, ПА и полиэтилентерефталат-

ные (ПЭТФ) пленки (ООО "Данафлекс-

нано", г. Казань, Россия), используемые для 

нанесения металлических покрытий [11]. 

Плазменная обработка образцов синте-

тических полимерных материалов осу-

ществлялась на экспериментальной ваку-

умной ВЧ-плазменной установке (ФГБОУ 

ВО "КНИТУ", Россия) при подаваемой в 

разряд мощности 1,4...2,4 кВт, рабочем дав-

лении 10...30 Па, расходе плазмообразую-

щего воздуха 0,01...0,10 г/с в течение 

60...600 с [12]. Металлизацию материалов 

осуществляли в установке магнетронного 

напыления со сбалансированным магнетро-

ном при давлении 0,05...1 Па, мощности 

магнетрона 1...10 кВт, в течение 10...15 мин 

в плазмообразующем газе аргоне, мишени 

– медь (99,9 %) и хром (99,7 %) [11]. 

Для оценки влияния ВЧ-плазменной об-

работки на значения краевого угла смачи-

вания поверхности полимерных пленок ис-

пользовали прибор Kruss Easy Drop DSA 

20E (Германия). Определение коэффици-

ента поверхностного натяжения проводили 

стандартным методом (ASTM-D-2578) с 

использованием маркеров с тестовыми чер-

нилами. Для оценки адгезионных свойств 

СВМПЭ и ПА волокон к полимерным мат-

рицам использовали метод wet-pull-out 

[13], позволяющий определить нормиро-

ванную величину разрушающей нагрузки 

микрокомпозита по силе выдергивания во-

локна из матрицы, в качестве матрицы ис-

пользовали трехкомпонентную ПЭФ смолу 

[14]. Адгезионную прочность соединения 

ПП нетканых и ПЭФ тканых материалов с 

полимерными связующими определяли по 

стандартной методике испытаний прочно-

сти клеевого соединения при отслаивании 

(ГОСТ 28966.1–91), в качестве связующих 

использовали полиуретановую дисперсию 

"Eurostyle 100" (ООО "Евростиль", г. Рос 

тов-на-Дону, Россия), полиуретановую дис-

персию "Dis-Line 2" (ООО "ПолиМикс Ка-

зань", г. Казань, Россия), акриловую дис-

персию "Акрилан 421" (ООО "Акрилан", 

г. Владимир, Россия), порошковый поли-

уретановый термоклей "Rototerm" (ООО 

"Полимер Корп", г. Казань, Россия). Для 

оценки адгезии металлического покрытия к 

ПП и ПЭФ текстильным лентам, ПП и 

ПЭТФ пленкам использован метод испыта-

ния на расслаивание с использованием те-

стовой липкой ленты 3М 610 Scotch® [11]. 

Испытание образцов по определению адге-

зионных свойств к полимерным связую-

щим и металлическим покрытиям прово-

дили на универсальной испытательной ма-

шине Autograph AGS-X (Shimadzu, Япо-

ния). Исследования поверхности материа-

лов проводили методом конфокальной ла-

зерной сканирующей микроскопии (КЛСМ) 

на микроскопе Olympus OLS Lext 4100. 

На первом этапе исследовали влияние 

модификации в плазме ВЧ-разряда пони-

женного давления в среде воздуха на по-

верхностные свойства материалов на ос-

нове карбо- и гетероцепных синтетических 

полимеров. В качестве объектов использо-

ваны ПЭ, ПП, ПА и ПЭТФ пленки. Резуль-

таты влияния ВЧ-плазменной модифика-

ции на значения краевого угла смачивания 

и коэффициент поверхностного натяжения 

исследуемых образцов представлены в 

табл. 1, наглядные изображения капли ди-

стиллированной воды на поверхности ПЭ и 

ПЭТФ пленок приведены на рис. 1 (влияние 

ВЧ-плазменной модификации на значения 

краевого угла смачивания образцов ПЭ (а, 

б) и ПЭТФ пленок (в, г): а, в – исходные об-

разцы; б, г – модифицированные образцы). 
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Т а б л и ц а  1 

Полимерная 

пленка 

Краевой угол смачивания, град 
Коэффициент  

поверхностного натяжения, мН/м 

до модификации после модификации до модификации после модификации 

ПЭ 88 25 32 60 

ПП 52 29 30 56 

ПА 37 15 46 60 

ПЭТФ 65 16 40 60 

 

 
                                                         а)                                                                         б) 

 
                                                        в)                                                                             г) 

 

Рис. 1 

 

По полученным данным (табл. 1, рис. 1) 

можно сделать вывод, что модификация 

синтетических полимерных материалов в 

ВЧ-плазме воздуха приводит к снижению 

значений краевого угла смачивания на 

44...75% и повышению величины коэффи-

циента поверхностного натяжения на 

30...88% по сравнению с немодифициро-

ванными образцами. При этом необходимо 

отметить, что из-за ограничения используе-

мых тестовых маркеров по максимальной 

величине коэффициента поверхностного 

натяжения реальное значение данного па-

раметра для большинства исследуемых ма-

териалов может превосходить 60 мН/м. 

Снижение значений краевого угла смачива-

ния поверхности и поверхностной энергии 

полимерных пленок свидетельствует о по-

вышении межмолекулярного взаимодей-

ствия частиц на поверхности раздела фаз, 

что создает предпосылки для улучшения 

адгезионных свойств исследуемых матери-

алов. 

На втором этапе оценивали влияние ВЧ-

плазменной модификации на адгезионное 

взаимодействие синтетических текстиль-

ных материалов и полимерных пленок с 

матричными полимерами и клеевыми ком-

позициями. Для оценки адгезии высоко-

прочных синтетических волокон опреде-

ляли нормированную величину разрушаю-

щей нагрузки микрокомпозитов, изготов-

ленных на основе исходных, модифициро-

ванных волокон и ПЭФ матрицы.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Полученные результаты представлены 

на рис. 2 (влияние ВЧ-плазменной модифи-

кации на нормированную величину разру-
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шающей нагрузки микрокомпозитов на ос-

нове СВМПЭ и ПА волокон). Адгезия ПП 

нетканых материалов и ПЭФ тканей к по-

лимерным клеевым композициям на основе 

полиуретанов и акрилатов оценивалась по 

величине прочности клеевого соединения 

при отслаивании, результаты представлены 

в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Клеевая  

композиция 

Прочность клеевого соединения при отслаивании, Н/м 

ПП нетканый материал ПЭФ ткань 

до модификации после модификации до модификации после модификации 

Евростайл 100 148,3 > 360,0* 480,1 1160,3 

Dis-Line 2 146,6 > 360,0* 321,3 376,4 

Акрилан 421 203,0 354,0 182,6 286,0 

Rototerm – – 480,1 1160,3 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – Разрыв подложки (текстильного материала) при испытании. 

 

Результаты исследований адгезии син-

тетических текстильных материалов к по-

лимерным матрицам (рис. 2) и клеевым 

композициям (табл. 3 – адгезия металличе-

ского покрытия к поверхности синтетиче-

ских полимерных материалов) свидетель-

ствуют о том, что предварительная ВЧ-

плазменная модификация полимерного 

субстрата способствует повышению его ад-

гезии к исследуемым полимерными связу-

ющим, при этом адгезионная прочность 

микрокомпозитов на основе высокопроч-

ных синтетических волокон возрастает на 

20...80 %, адгезионная прочность в системе 

текстильный материал/клеевая композиция 

увеличивается на 57...146 %. 

 
Т а б л и ц а  3 

Образец Покрытие 
Адгезия, балл (min – 0, max – 5) 

до модификации после модификации 

ПП пленка  медь 2 4 

ПЭТФ пленка медь 4 5 

ПП лента хром 1 4 

ПЭФ лента хром 4 5 

 

 

Для оценки влияния предварительной 

ВЧ-плазменной модификации на адгезию 

ПП, ПЭФ текстильных лент и ПП, ПЭФ по-

лимерных пленок к металлическим покры-

тиям проводили испытания на расслаива-

ние с использованием тестовой ленты с по-

стоянной липкостью. Адгезия оценивалась 

в баллах по наличию дефектов на поверх-

ности металлизированных материалов по-

сле отрыва липкой ленты, а также по нали-

чию фрагментов металла на поверхности 

липкой ленты после отрыва (табл. 3, рис. 3 

– КЛСМ-изображения ленты с постоянной 

липкостью после отрыва от металлизиро-

ванных ПП пленок (а, б) и ПП текстильных 

лент (в, г): а, в – образцы без предваритель-

ной ВЧ-плазменной обработки; б, г – об-

разцы с предварительной ВЧ-плазменной 

обработкой).  

 

  
 

                    а)                                         б) 

 

 
 

                      в)                                       г) 

Рис. 3 
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Результаты исследования адгезии син-

тетических материалов к металлическим 

покрытиям (табл. 3, рис. 3) продемонстри-

ровали, что после предварительной ВЧ-

плазменной модификации адгезия поли-

мерных материалов к металлическим по-

крытиям возрастает на 25...400%. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Результаты проведенных исследований 

позволяют сделать вывод, что модифика-

ция синтетических полимерных материа-

лов на основе ПЭ, ПП, ПА и ПЭТФ в ВЧ-

плазме воздуха обеспечивает повышение 

их адгезионного взаимодействия с матрич-

ными полимерами, клеевыми композици-

ями и металлическими покрытиями. Повы-

шение адгезионных свойств происходит в 

результате окисления поверхности полиме-

ров в процессе ВЧ-плазменной модифика-

ции в среде воздуха, образованию на их по-

верхности полярных азот- и кислородсо-

держащих функциональных групп, что 

приводит к повышению поверхностной 

энергии, смачиваемости поверхности и 

способствует повышению межмолекуляр-

ного взаимодействия на поверхности раз-

дела фаз [15], [16]. Полученные данные 

свидетельствуют, что получаемые эффекты 

зависят от природы полимера, а наиболь-

ший прирост адгезионных характеристик 

наблюдается для материалов на основе кар-

боцепных полимеров, что связано с отсут-

ствием на поверхности немодифицирован-

ных образцов функциональных групп. 

Предварительная ВЧ-плазменная моди-

фикация высокопрочных синтетических 

волокон может быть использована для по-

лучения волокнистых полимерных компо-

зиционных материалов с повышенной адге-

зионной прочностью; многослойных мате-

риалов на текстильной основе с использо-

ванием клеевых композиций, в том числе 

для устойчивой фиксации дисперсных 

наполнителей; металлизированных тек-

стильных материалов и материалов, лами-

нированных полимерными пленками. 
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