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Плазмохимическая обработка полимерных материалов, включая 

текстильные, уже вышла за рамки лабораторных испытаний и 

используется в промышленности. В статье представлен обзор публикаций 

последних 20 лет, которые отражают применение неравновесной 

газоразрядной плазмы для огнезащитной отделки полимерных материалов. 

Рассмотрены способы генерации плазмы при пониженном и атмосферном 

давлении и используемые установки для обработки материалов. Выделены 

группы плазмохимических процессов, которые приводят к 

модифицированию поверхности. Рассмотрены многочисленные примеры 

применения плазмы для нанесения слоев антипиренов на полимеры как 

методом инициированной плазмой полимеризации, так и постплазменной 

прививки. Показана возможность закрепления наночастиц оксидов 

металлов на поверхности полимерных носителей с использованием 

плазмохимической обработки. 

 

Plasma-chemical treatment of polymer materials, including textiles, has al-

ready gone beyond laboratory testing and is used in industry. The article provides a 

review of publications over the past 20 years, which reflect the use of nonequilibri-

um gas-discharge plasma for fire-retardant finishing of polymer materials. Meth-

ods for generating plasma at reduced and atmospheric pressure and the equipment 

used for processing materials are considered. Groups of plasma-chemical process-

es that lead to surface modification are identified. Numerous examples of plasma 

application for applying fire retardant layers to polymers by both plasma-initiated 

polymerization and post-plasma grafting are considered. The possibility of fixing 

metal oxide nanoparticles on the surface of polymer carriers using plasma-

chemical treatment has been shown. 
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Введение 
Текстильные материалы из натураль-

ных или синтетических волокон широко 

применяются в самых различных сферах, 
включая промышленность, транспорт, ин-

терьеры зданий и одежду. Сама химиче-
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ская природа тканей делает их пожаро-
опасными и требует придания огнезащит-

ных свойств. Высокая устойчивость поли-
мерных материалов к возгоранию является 
обязательным условием их применения в 

строительстве, на транспорте, а также в 
производстве спецодежды для работаю-

щих в условиях повышенных тепловых 
нагрузок, интенсивного лучистого и кон-
вективного нагрева, при рисках воздей-

ствия открытого пламени, например бое-
вой одежды пожарных, спецодежды ме-

таллургов, сварщиков и т.п. [1…3]. 
Требования к пожарной безопасности 

текстильных материалов установлены Фе-

деральным законом № 123-ФЗ от 
22.07.2008 «Технический регламент о тре-

бованиях пожарной безопасности», ст. 135 
«Требования пожарной безопасности к 
применению текстильных и кожевенных 

материалов, к информации об их пожарной 
опасности», а также рядом других норма-
тивных документов.  

 

К настоящему времени разработано 
много антипиренов, доказавших свою при-

годность для огнезащиты текстиля, однако 
и сегодня актуальны задачи создания но-
вых огнезащитных составов и совершен-

ствования способов их нанесения. При 
этом предъявляются все более высокие 

требования не только к эффективности, но 
и к экологической безопасности как самих 
составов, так и способов их нанесения 

[3…7]. 
Современные исследования в области 

огнезащитной обработки текстиля отраже-
ны в ряде обзоров [2…9]. Краткая характе-
ристика основных методов формирования 

огнезащитных покрытий на полимерах 
представлена в табл. 1 [4]. Наряду с не-

оспоримыми достоинствами все методы 
обладают определенными недостатками 
или ограничениями, преодоление которых 

должно способствовать совершенствова-
нию технологий и материалов. 

 

Т а б л и ц а   1 

Методы обработки Преимущества Недостатки 

Ковалентная химическая 

модификация поверхно-

сти 

Большое разнообразие возможных хими-

ческих составов; можно наносить на лю-

бую подложку; можно использовать су-

ществующее промышленное оборудова-

ние для нанесения покрытий на текстиль 

Энергозатратное или трудоемкое отвер-

ждение покрытий; часто используются 

органические растворители; низкая стой-

кость к истиранию  

Модификация поверхно-

сти с помощью неравно-

весной плазмы 

Очень эффективно при нанесении огне-

стойкого вещества в малых количествах; 

не используются растворители; покрытия 

устойчивы к стирке 

Ограниченный выбор компонентов; 

во время обработки возможно поврежде-

ние подложки 

Золь-гель синтез 

Несколько этапов обработки; устойчи-

вость покрытий к стирке; подложка со-

храняет желаемый вид 

Необходима термическая обработка; 

ограниченное количество коммерчески 

доступных прекурсоров 

Послойная сборка 

Большое количество комбинаций ингре-

диентов, многие из которых имеют при-

родное происхождение и/или являются 

биоразлагаемыми; подходит для различ-

ных поверхностей; не требует специаль-

ной обработки 

Большое количество этапов обработки; 

требуется большой объем раствора;  

низкая устойчивость к стирке 

 
Анализ литературы показывает, что 

один из подходов к эффективной огнеза-
щитной обработке текстиля связан с ис-

пользованием неравновесной (низкотем-
пературной) плазмы. Цель данного обзора 
– показать возможности применения плаз-

мы для придания пожаробезопасных 
свойств полимерам и рассмотреть исполь-

зуемые при этом методы плазмохимиче-

ской обработки материалов.  
Неравновесная плазма для модифици-

рования полимерных материалов. Плазма 
– это квазинейтральная газообразная сре-
да, состоящая из электронов, ионов и 

нейтральных частиц (атомов, молекул и 
радикалов) как в основном, так и в воз-

бужденных состояниях. Интенсивные ис-
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следования и разработки в области моди-
фицирования синтетических и природных 

полимерных материалов (пленок, волокон, 
тканей) с использованием неравновесной 
плазмы начались в 70-х годах ХХ века. В 

качестве генераторов плазмы используют-
ся как газовые разряды при пониженном 

давлении (разряд постоянного тока, высо-
кочастотные (ВЧ) и сверхвысокочастотные 
(СВЧ) разряды), так и разряды при атмо-

сферном давлении (коронный и поверх-
ностно-барьерный, тлеющий разряд, ста-

билизированный быстрым потоком газа, 
плазменные струи, создаваемые при раз-
личной частоте электромагнитного поля) 

[10…15].  
Неравновесная плазма при пониженном 

давлении характеризуется низкой темпера-
турой газа (~ 300 К) при средней энергии 
электронов, отвечающей температуре 

~ 10000…50000 К. Следствиями сильной 
неравновесности плазмы являются высо-
кие (сверхравновесные) концентрации ак-

тивных частиц при низкой температуре 
газа, а также низкая температура обраба-

тываемых материалов, что делает плазму 
привлекательным инструментом модифи-
цирования нетермостойких материалов.  

Активными компонентами плазмы, ко-
торые могут приводить к модифицирова-

нию, являются электроны и ионы, атомы и 
радикалы, возбужденные молекулы, а так-
же вакуумное ультрафиолетовое излуче-

ние. Основная роль в образовании отме-
ченных активных компонентов принадле-

жит столкновениям электронов с атомами 
и молекулами исходного газа. Высокая ре-
акционная способность активных частиц 

приводит к тому, что изменениям вслед-
ствие плазмохимической модификации 

подвергается лишь тонкий поверхностный 
слой материала (от 10 нм до нескольких 
мкм), основная же его масса не изменяется 

и сохраняет свои физико-химические 
свойства.  

К модифицированию поверхности по-
лимеров в плазме ведут несколько типов 
взаимодействий: 

1. На поверхности обрабатываемого 
материала образуются новые химические 

соединения только из газообразных ком-

понентов плазмы. Примеры таких процессов 
– плазмохимическая полимеризация и оса-

ждение из плазмы соединений металлов при 
реактивном магнетронном распылении 
[15]. 

2. Реакции активных частиц плазмы с 
макромолекулами, которые приводят к 

формированию в тонком поверхностном 
слое новых функциональных групп, кото-
рые могут разрушаться в дальнейшем до 

летучих соединений под действием плазмы.  
При длительном воздействии плазмы (с 

уносом газообразных продуктов потоком) 
процесс становится стационарным. При 
этом на поверхности формируется тонкий 

модифицированный слой, отличающийся 
по структуре и свойствам от исходного 

полимерного материала. 
3. Активация поверхности, наблюдае-

мая при воздействии плазмы, может со-

храняться достаточно долго (минуты, а в 
ряде случаев и часы). Это позволяет про-
вести химическое модифицирование по-

верхности и после обработки в плазме. 
Примером такого процесса является при-

вивочная полимеризация из газовой или 
жидкой фазы, инициированная плазменной 
обработкой. Известно, что воздействие 

неравновесной плазмы приводит к образо-
ванию макрорадикалов, стационарные 

концентрации которых достигают 
1013…1015 см-3. Реакции макрорадикалов и 
функциональных групп, сформированных 

на поверхности материала при плазменной 
обработке, отвечают за инициирование при-

вивочной полимеризации на поверхности. 
Бесспорным преимуществом «сухой» 

плазмохимической обработки по сравне-

нию с традиционными химико-техноло-
гическими процессами является то, что она 

не требует использования воды или иных 
растворителей, что обеспечивает экологи-
ческую чистоту производства и его эконо-

мичность. Достаточно сказать, что в тра-
диционных технологиях на окрашивание 1 

кг текстильного материала расходуется от 
50 до 100 л воды, которая требует предва-
рительной подготовки и последующей 

очистки промышленных стоков. Еще одно 
важное преимущество плазмохимических 

процессов состоит в возможности получе-



№ 2 (416) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 59 

ния продуктов, недоступных для изготов-
ления с использованием традиционных 

квазиравновесных химических процессов. 
Уже к 90-м годам прошлого века было 

создано промышленное оборудование для 

обработки тканей и полимерных пленок в 
плазме пониженного давления. Опыт его 

эксплуатации подтверждает плодотвор-
ность и перспективность плазмохимиче-
ской обработки [14, 15]. На рис. 1 показана 

схема промышленной установки KPR-270 
для обработки пленок, тканей и нетканых 

волокнистых материалов в плазме пони-
женного давления, которая позволяет об-
рабатывать полотна шириной до 260 см. 

Технические характеристики некоторых 
промышленных установок для обработки 

тканей и пленок в плазме пониженного 
давления приведены в табл. 2, примеры их 

использования для модифицирования 
полимерных материалов рассмотрены в 

работах [10, 15].  
 

 

 
 

 

Рис. 1 

 

Т а б л и ц а   2 

Установка 
Ширина  

материала, мм 

Диаметр  

рулона, мм 

Скорость обра-

ботки, м/мин 

Длина зоны  

обработки, м 
Мощность, кВт 

Диаметр 

камеры, мм 

LPCH-180SH  1700 1350 0 - 80 8.5 90 1600 

KPR-180/1  1700 1050 0 - 80 6.7 80 2000 

KPR-270  2600 700 0 - 80 5.0 85 2000 

KPR-200  2000 700 0 - 80 5.4 80 2000 

KPR-50/50-1  500 500 0 - 50 2.5 3.2 1050 

 

В последние годы внимание технологов 
все больше привлекает плазма атмосфер-
ного давления, которая не требует созда-

ния вакуума [16]. Примером такой плазмы 
является плазма поверхностно-барьерного 

разряда, которая широко применяется для 
обработки полимеров. Принципиальная 
схема устройства для создания барьерного 

разряда показана на рис. 2. С начала XXI 
века значительный интерес вызывает газо-

разрядная плазма, контактирующая с жид-
кой фазой, как инструмент модифициро-
вания высокомолекулярных соединений и 

создания новых композиционных матери-
алов [17, 18]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Плазма в огнезащитной отделке тек-
стильных материалов. Первая работа, 
в которой была предпринята попытка ис-

пользовать неравновесную плазму для 
придания полимерным материалам огне-

защитных свойств, опубликована в 1990 
году [19]. В этом исследовании методом 
полимеризации, инициированной плазмой 

при пониженном давлении, получены 
пленки на основе гексаметилдисилоксана, 

этилдихлорфосфата и трис(бутоксиэтил)-
фосфата на поверхности полиакрилонит-
рильных волокон. Хотя такая обработка 

лишь незначительно улучшила огнезащит-
ные свойства волокон, эта публикация 

стимулировала дальнейшие исследования. 
Так, авторы работы [20] получили пленки 
толщиной около 50 мкм на поверхности 

полиамида-6 (ПА-6) полимеризацией тет-
раметилдисилоксана в плазме СВЧ разряда 

(2,45 ГГц) при пониженном давлении 
(420 Па). Схема использованной для этих 
целей установки показана на рис. 3.  
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Основным плазмообразующим газом 
служил азот, к которому добавляли пары 

мономера. Плазмохимическое нанесение 
полисилоксановой пленки позволило сни-
зить максимальную скорость тепловыде-

ления при нагреве ПА-6 на 30%.  
 

 
 

Рис. 3 

 
В работе [21] плазма СВЧ разряда ис-

пользована для прививки и полимеризации 
фторированного акрилатного мономера 

(1,1,2,2-тетрагидроперфтордецилакрилата) 
на полиамид-6. Полученное покрытие оха-
рактеризовано с использованием методов 

рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии, ИК-спектроскопии МНПВО, ска-

нирующей электронной микроскопии. Ог-
нестойкость материала оценивали с помо-
щью метода конического калориметра. 

Эксперименты показали, что скорость вы-
деления тепла модифицированным поли-

мером снизилась примерно на 50% по 
сравнению с исходным материалом. 

В дальнейшем был разработан ряд ме-

тодов получения огнезащитных покрытий 
с использованием плазмы как при пони-

женном, так и при атмосферном давлении, 
испытаны режимы нанесения различных 
покрытий [22…26].  

Авторы статьи [22] нанесли слой 
1,1,2,2-тетрагидроперфтордецилакрилата 

на подложки из полиамида, предваритель-
но активированные в СВЧ кислородной 
плазме при мощности 100 Вт и длительно-

сти 10 мин. Обработанные в плазме образ-
цы погружали при комнатной температуре 

на 3 мин в раствор (с=100 г/л) 1,1,2,2-
тетрагидроперфтордецилакрилата в петро-
лейном эфире с добавками фотоинициато-

ра и сшивающего агента, после чего обра-
батывали плазмой в аргоне (при скорости 

потока 0,5 л/мин; P=100 Вт, t=10 мин), 
чтобы закрепить привитый слой полимера. 

После этого образцы промывали хлоро-
формом для удаления остаточного моно-
мера и высушивали при 60 °C. Испытания 

показали, что скорость тепловыделения 
при нагреве модифицированного поли-

амида снизилась примерно на 50% по 
сравнению с исходным материалом. 

С помощью плазменной обработки по-

лучено многофункциональное огнестой-
кое, гидрофобное и олеофобное покрытие 

для хлопка [23]. Нанесение этого покрытия 
путем плазменной сополимеризации двух 
мономеров на основе фосфонатов и фто-

рированных акрилатов привело к значи-
тельному увеличению предельного кисло-

родного индекса, а также к существенному 
увеличению углов смачивания модифици-
рованной поверхности водой и маслом.  

Плазменную обработку успешно ис-
пользовали для формирования барьерного 
слоя на основе триметилбората на нетка-

ной подложке из двуосноориентированно-
го полипропилена [24]. Полученное борсо-

держащее покрытие значительно замедли-
ло термодеструкцию полимера при воздей-
ствии высоких температур, а также увели-

чило предельный кислородный индекс. 
За последнее десятилетие плазмохими-

ческие процессы позволили получить не-
которые покрытия с замечательными свой-
ствами, в том числе устойчивые к стирке и 

значительно снижающие тепловыделение 
при горении легковоспламеняющихся по-

лимерных материалов [25…31]. Например, 
полимерное покрытие на основе фосфона-
та/фосфонамида было нанесено на шелк, 

что привело к увеличению кислородного 
индекса и снижению тепловыделения бо-

лее чем на 30%. При последующей плаз-
менной обработке в присутствии гекса-
фторида серы (SF6) поверхность приобре-

тала водоотталкивающие свойства и высо-
кую устойчивость к истиранию [25].  

Полимеризация, инициированная плаз-
мой низкого давления в смеси паров гек-
саметилдисилоксана с кислородом, была 

использована для осаждения слоев, подоб-
ных по структуре аморфному оксиду 

кремния (SiO2), на полиэтилен и полисти-
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рол [26]. Далее на сформированную в 
плазме тонкую (~0,5 мкм) пленку наноси-

ли слой жидкого стекла толщиной от 5 до 
40 мкм. Испытаны адгезия полученных 
двухслойных систем и их огнестойкость, а 

также скорость осаждения и состав сфор-
мированных слоев в зависимости от пара-

метров плазмы, таких как соотношение 
концентраций мономера и кислорода, дав-
ление и мощность, подводимая к разряду. 

Термические свойства композитов проана-
лизированы с помощью термогравиметри-

ческого анализа. Огнезащитные свойства 
определяли путем воздействия пламени, а 
поведение покрытий на полимерах во вре-

мя горения наблюдали визуально. Испыта-
ния показали, что полученные покрытия 

предотвращают стекание расплава при вы-
сокотемпературном воздействии и увели-
чивают индукционный период возгорания 

по меньшей мере в четыре раза как для по-
лиэтилена, так и для полистирола [26]. 

Авторы работы [27] применили плазму 

поверхностно-барьерного разряда при ат-
мосферном давлении для обработки хлоп-

ковой ткани перед нанесением коммерче-
ских антипиренов «Pyrovatex CP New» и 
«Knittex FFRC». Эти составы обладают 

превосходным огнезащитным действием, 
но их закрепление на ткани требует дли-

тельной термообработки при высоких тем-
пературах, что сопровождается заметной 
потерей механической прочности ткани. 

Плазменная обработка позволила снизить 
время термообработки со 114 до 90 с, а 

температуру – от 180 до 160 C и получить 
при этом огнестойкую ткань с предельным 

кислородным индексом (LOI) ≥ 25% при 
минимальной потере прочности материала. 

Плазма барьерного разряда при атмо-

сферном давлении успешно использована 
и для сополимеризации гексаметилдиси-

локсана с триметилфосфатом на поверхно-
сти полимеров. Покрытие толщиной ~5 
мкм наносили на листы из поликарбоната 

или полиамида-6. Для модифицированного 
поликарбоната обнаружено увеличение 

индукционного периода возгорания почти 
в три раза и снижение пиковой скорости 
тепловыделения на 23%. В случае полиами-

да-6 конусная калориметрия показала, что 

полученное в плазме покрытие полностью 
предотвращает возгорание [28].  

Помимо инициирования полимеризации, 
плазменная обработка способствует за-
креплению неорганических наночастиц на 

поверхности полимерных материалов, что 
ведет к улучшению огнезащитных свойств 

[26…29]. Например, в работах [29, 30] по-
казано, что нанопластинки глины прили-
пают к модифицированной в плазме поли-

мерной подложке благодаря присущему 
им поверхностному заряду и позволяют 

создавать эффективный неорганический 
барьер, улучшающий огнезащитные свой-
ства полимеров. Авторы работы [29] обра-

батывали струей плазмы аргона при атмо-
сферном давлении хлопок и метаарамид, 

пропитанные коммерческими огнестойки-
ми составами Proban и Nomex. После 
плазменной обработки на поверхность 

наносили тонкий слой нанопластинок гли-
ны (монтмориллонита) или полисилоксана 
либо слои обоих веществ вместе. Исполь-

зование полисилоксановой пленки обеспе-
чивало устойчивость покрытий к стирке за 

счет формирования полимерной сетки во-
круг волокон, покрытых монтмориллони-
том. Во всех случаях наблюдалось улуч-

шение огнестойкости текстильных суб-
стратов при высоких значениях теплового 

потока (70 кВт/м2). Кроме того, плазмен-
ная обработка привела к лучшей сохран-
ности огнезащитных характеристик после 

стирки материалов.  
В работе [30] исследовано влияние мо-

дифицирования ткани из полиэтилентере-
фталата (ПЭТ) в плазме кислорода на по-
следующее осаждение на волокна частичек 

монтмориллонитовой глины при погруже-
нии обработанной ткани в суспензию. Об-

работку проводили при давлении 50 Па, 
мощности разряда от 50 до 120 Вт и вре-
мени воздействия от 15 до 180 с. Испыта-

ны термические и огнезащитные свойства 
модифицированной ткани. Найдено, что 

после плазмохимической обработки с по-
следующей сорбцией монтмориллонита 
снизилась пиковая скорость горения ПЭТ-

ткани на ~10%, а время до воспламенения 
увеличилось более чем в два раза. Более 

того, если ткань погружали в суспензию 
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без предварительной плазменной обработ-
ки, то полученный материал значительно 

хуже противостоял возгоранию, что ука-
зывает на ключевую роль плазмохимиче-
ского модифицирования в закреплении 

монтмориллонита на поверхности волокон 
ПЭТ. Необходимость предварительной ак-

тивации поверхности текстильных суб-
стратов в плазме для нанесения наноча-
стиц TiO2 показана и в работе [31]. Плаз-

менная обработка увеличивает стабиль-
ность и долговечность нанокомпозитных 

покрытий во время их эксплуатации. 
Авторы работы [33] исследовали влия-

ние предварительной плазмохимической 

модификации поверхности ткани из воло-
кон рами на результаты ее огнестойкой 

обработки с использованием метода по-
слойной сборки. Ткань обрабатывали в 
низкотемпературной плазме в азоте или 

кислороде при давлении 20 Па, мощности 
разряда 100 Вт и длительности обработки 
180 с. После плазменной обработки на по-

верхность ткани методом послойной сбор-
ки наносили огнестойкое покрытие на ос-

нове полиэтиленимина и полифосфата ам-
мония (PEI/APP). Термические свойства и 
огнестойкость модифицированных тканей 

характеризовали с использованием данных 
термогравиметрического анализа, опреде-

ления кислородного индекса, испытаний 
методами вертикального горения и кони-
ческого калориметра. Эксперименты пока-

зали, что нанесенные покрытия PEI/APP 
снизили скорость термического разложе-

ния ткани и улучшили способность к обуг-
ливанию при высокой температуре, при-
чем наиболее высокие результаты получе-

ны при использовании плазмы в кислоро-
де. Заметно увеличился кислородный ин-

декс (до 30,6%), ткань приобрела эффект 
самозатухания. Улучшение огнестойкости 
ткани авторы объяснили тем, что плазмен-

ная обработка обеспечивает большее ко-
личество PEI/APP, адсорбированных на 

поверхности волокон.  
Важным шагом к промышленному ис-

пользованию плазмы атмосферного давле-

ния стало включение в процессы плазмен-
ной обработки дополнительных источни-

ков энергии, которые способствуют изме-

нению характера связей и формированию 
новых ковалентных связей на модифици-

руемой поверхности. Например, в работе 
[34] описана установка, в которой наряду с 
поверхностно-барьерным разрядом ис-

пользуется излучение УФ-лазера, способ-
ное разрушать химические связи (C–C или 

C–N), присутствующие в макромолекулах 
полимеров. Масштабирование процессов 
такой совмещенной обработки позволило 

наладить промышленный выпуск тканей с 
различными видами отделки, например, 

гидрофобных или антимикробных тканей, 
а также тканей с огнезащитными покрыти-
ями без использования жидких реагентов 

[34]. Этот результат представляет собой 
значительный шаг вперед в широком ис-

пользовании плазменных методов обра-
ботки поверхности для нанесения огнеза-
щитных покрытий и позволяет предполо-

жить, что эта область будет оставаться 
перспективной в ближайшие годы. 

Заключение 

Плазмохимическая обработка является 
экономичным и экологически чистым ме-

тодом модифицирования поверхности по-
лимерных материалов. Достоинством низ-
котемпературной плазмы является то, что 

изменению подвергается лишь тонкий по-
верхностный слой материала, его объем-

ные свойства остаются неизменными.  
В последние годы в лабораторных 

условиях успешно апробирован ряд мето-

дов придания полимерным материалам ог-
незащитных свойств с использованием 

плазмы как при пониженном, так и при 
атмосферном давлении. Показаны воз-
можности нанесения огнезащитных слоев 

на полимерные (текстильные) материалы в 
результате инициированной плазмой по-

лимеризации или пост-плазменной при-
вивки. 

Обработка полимеров в плазме позво-

ляет фиксировать на поверхности и неор-
ганические наночастицы, создавая при 

этом огнезащитные барьеры.  
Опыт эксплуатации промышленного 

оборудования для плазмохимического мо-

дифицирования тканей и полимерных пле-
нок позволяет надеяться на широкое ис-

пользование плазмохимических методов 
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придания огнезащитных свойств широко-
му кругу полимерных материалов. 
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