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Применение технологии магнетронного распыления для нанесения по-

верхностных покрытий на полимерные пленки и ткани привлекает все боль-

шее внимание исследователей. В последние 20 лет исследования и разра-

ботки в этом направлении были сосредоточены главным образом на созда-

нии материалов, способных экранировать электромагнитное излучение, об-

ладающих хорошими теплоотражающими свойствами, антибактериаль-

ной активностью, регулируемыми гидрофильными или гидрофобными свой-

ствами и т. д. Важным шагом стало создание промышленного оборудова-

ния, которое позволяет использовать процесс магнетронного распыления 

для нанесения покрытий из металлов, сплавов или соединений (оксидов и 

нитридов) на широкие пленочные материалы и текстильные полотна в не-

прерывном режиме. В статье дан краткий обзор публикаций, отражающих 

прогресс в этой области. 
 

The use of magnetron sputtering technology for applying surface coatings to 

polymer films and fabrics is of increasing interest to researchers. Over the past 20 

years, research and development in this area have focused primarily on creating 

materials capable of shielding electromagnetic radiation, possessing good heat-re-

flecting properties, antibacterial activity, adjustable hydrophilic or hydrophobic 

properties, etc. An important step was the creation of industrial equipment that al-

lows the use of the magnetron sputtering process for applying coatings from metals, 

alloys or compounds (oxides and nitrides) to wide-film materials and textiles in a 

continuous mode. The article provides a brief overview of publications reflecting 

progress in this area. 
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Введение 

Прогресс в области обеспечения пожар-

ной и аварийной безопасности в значитель-

ной мере связан с разработкой и широким 

использованием новых материалов и техно-

логий. Это касается как строительных и ин-

терьерных материалов, так и материалов 

спецодежды для защиты персонала (пожар-
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ных, металлургов, работников горячих це-

хов, сварщиков и т. д.).  

Большое внимание сегодня уделяется 

развитию технологий придания огнезащит-

ных и теплозащитных (теплоотражающих) 

свойств полимерным пленочным и тек-

стильным материалам [1…8]. 

Многие задачи модифицирования поли-

меров могут быть решены с использова-

нием неравновесной плазмы пониженного 

или атмосферного давления [9…13]. В 

частности, в работе [13] на основе анализа 

современных публикаций показаны воз-

можности использования низкотемпера-

турной плазмы для придания огнезащит-

ных свойств полимерным материалам. 

Одним из эффективных методов прида-

ния новых функциональных свойств тек-

стильным материалам или пластикам явля-

ется нанесение на поверхность нанослоев 

металлов или их соединений с использова-

нием ионного распыления мишеней в ваку-

уме [14, 15], в том числе при наложении на 

область плазмы магнитного поля (так назы-

ваемое магнетронное распыление) [15…19].  

Цель данного обзора – рассмотреть воз-

можности и перспективы использования маг-

нетронного ионно-плазменного распыления 

для модификации поверхности полимерных 

пленок и тканей, включая получение тепло-

отражающих покрытий. Первоначально бу-

дут кратко рассмотрены физические основы 

и преимущества метода магнетронного рас-

пыления. Далее будет представлена инфор-

мация об оборудовании, которое позволяет 

сегодня реализовать процесс в промышлен-

ных масштабах, а также приведены примеры 

материалов, полученных с использованием 

ионно-плазменной технологии. 

Ионно-плазменная металлизация поли-

мерных материалов: основы метода и его 

достоинства 

Метод магнетронного распыления с 70-х 

годов прошлого века применяется в техно-

логии производства изделий микроэлектро-

ники. Однако до недавнего времени этот 

метод не использовался для модифициро-

вания поверхности пленочных полимерных 

и текстильных материалов, поскольку для 

его реализации в текстильном производ-

стве требовалось решение ряда серьезных 

проблем как фундаментального научного, 

так и инженерного характера, которые 

были отмечены в работе [18]. Выделим ос-

новные из них. 

Волокнообразующие полимерные мате-

риалы, как правило, обладают низкой по-

верхностной энергией и вследствие этого 

невысокими адгезионными характеристи-

ками. Для обеспечения хорошей адгезии 

покрытий к полимерной основе требуется 

предварительная активация поверхности. 

Другая проблема связана со значитель-

ным газовыделением при обработке тек-

стильных материалов в плазме при низком 

давлении в результате удаления сорбиро-

ванной воды и образования газообразных 

продуктов взаимодействия плазмы с поли-

мерами. Это предъявляет особые требова-

ния к вакуумному оборудованию и режиму 

обработки материалов. 

Отсутствие опыта ионно-плазменной 

металлизации текстильных материалов, об-

ладающих пористой структурой, потребо-

вало изучения закономерностей взаимодей-

ствия плазмы с такими материалами, вклю-

чая определение зависимости свойств по-

лученных покрытий не только от условий 

нанесения и химической природы волокно-

образующего полимера, но и от особенно-

стей структуры текстильного материала. 

Как показала практика, нанесение по-

крытий методом магнетронного распыле-

ния удачно сочетается с плазмохимической 

активацией поверхности, и эти процессы 

могут быть реализованы в едином техноло-

гическом цикле в одной промышленной 

установке [20]. 

На рис. 1 (1 – изолятор; 2 – магнитопро-

вод; 3 – система охлаждения; 4 – корпус ка-

тодного   узла;   5  –  постоянный   магнит; 

6 – стенка вакуумной камеры; 7 – силовые 

линии магнитного поля; 8 – кольцевой во-

доохлаждаемый анод; 9 – зона эрозии рас-

пыляемого катода; 10 – поверхность, на ко-

торую наносится покрытие) приведена 

принципиальная схема магнетронной рас-

пылительной системы. Ее основными эле-

ментами являются катод, изготовленный из 

распыляемого материала, анод, магнитная 

система и система охлаждения электродов. 
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Рис. 1 

 

В магнетронных распылительных си-

стемах возникает аномальный тлеющий 

разряд в скрещенных электрическом и маг-

нитном полях. Электроны, испускаемые ка-

тодом-мишенью под действием ионной 

бомбардировки, совершают циклоидальное 

движение вокруг силовых линий магнит-

ного поля. В результате увеличивается ча-

стота столкновений электронов с атомами 

рабочего газа, резко растет степень иониза-

ции газа и плотность тока ионов на поверх-

ности распыляемого катода (примерно в 

100 раз по сравнению с диодными распыли-

тельными системами без магнитного поля). 

Это приводит к существенному увеличе-

нию скорости распыления. Рост частоты 

ионизации за счет наложения внешнего 

магнитного поля позволяет снизить давле-

ние плазмообразующего газа до ~0,1 Па и 

улучшить условия транспорта распыляе-

мого вещества к подложке (текстильному 

материалу) благодаря уменьшению рассея-

ния распыленных частиц в столкновениях с 

молекулами газа. Это положительно сказы-

вается не только на скорости осаждения по-

крытий, но и на их качестве. При этом рас-

пылительное устройство работает при напря-

жении между электродами порядка 500 В, 

что меньше, чем в типичных диодных рас-

пылительных системах (~ 2…3 кВ) [21]. 

Можно отметить следующие достоин-

ства метода магнетронного распыления: 

- универсальность, то есть возможность 

получать пленки металлов, сплавов, полу-

проводников и диэлектриков; 

- высокая скорость осаждения распыля-

емого материала и возможность ее регули-

рования в широких пределах; 

- сохранение соотношения основных 

компонентов при распылении веществ 

сложного состава; 

- высокая чистота получаемых покры-

тий и хорошая адгезия их к подложке; 

- возможность изменения структуры и 

свойств покрытий за счет регулирования 

мощности разряда, давления и состава газо-

вой среды; 

- более низкое по сравнению с обыч-

ными диодными распылительными систе-

мами радиационное и тепловое воздействие 

на обрабатываемые материалы; 

- возможность проведения процесса в 

химически активной среде, что позволяет 

получать пленки нитридов, карбидов, окси-

дов и других соединений; 

- более высокая энергетическая эффек-

тивность процесса по сравнению с обыч-

ными распылительными системами диод-

ного и триодного типов; 

- возможность создания линий полуне-

прерывного действия, поскольку мишени 

обладают достаточно большим запасом 

распыляемого материала. 

Нанопокрытия из металлов или их со-

единений на поверхности текстильных ма-

териалов могут быть получены с помощью 

химического осаждения из паровой фазы 

[22], из растворов [23, 24], методами золь-

гель синтеза [25] и магнетронного распыле-

ния [26]. При этом метод магнетронного 

распыления имеет ряд преимуществ, вклю-

чая высокую чистоту продукта, возмож-

ность управления толщиной слоя, высокую 

скорость процесса при низкой температуре, 

хорошую адгезию, экологичность процесса 

и т. д. [27, 28]. 

В ряде исследований показано, что тех-

нология магнетронного распыления позво-

ляет наносить металлические или неметал-
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лические пленки на поверхность подложек 

из текстиля, трикотажа, нетканых материа-

лов или пленок из полиэфира, хлопка, льна, 

шелка, шерсти, полиамида, полимолочной 

кислоты и полипропилена при выборе соот-

ветствующего режима распыления, матери-

ала мишени и плазмообразующих газов [29, 

30]. Материалами мишеней для распыления 

являются металлы (Cu, Ti, Ag, Al, W, Ni, Sn, 

Pt) или неметаллы, такие как кремний, гра-

фит, а также оксиды (TiO2, Fe2O3, WO3, 

ZnO, SiO2). Для распыления диэлектриков 

используется разновидность метода с высо-

кочастотным распылением. Метод также 

позволяет наносить керамические матери-

алы и одно- или многослойные композит-

ные нанопленки, образованные полиме-

рами (полиимид, политетрафторэтилен).  

В результате возможно получение мно-

гофункциональных полимерных материа-

лов, обладающих такими функциями, как 

электромагнитное экранирование, защита от 

УФ-излучения, отражательная способность 

в видимом и инфракрасном диапазонах 

спектра, электропроводность, а также анти-

статическими, антибактериальными и регу-

лируемыми гидрофильными или гидрофоб-

ными свойствами [23…35]. В табл. 1 приве-

дены составы покрытий, получаемых мето-

дом магнетронного распыления, и их функ-

циональное назначение при нанесении на 

ткани или полимерные пленки [15, 36…43]. 
 

Т а б л и ц а  1 
№ Материал покрытия Функции и свойства покрытия 

1 
Cu, Ag, Ti, Al, Ni, TiO2, ZnO, WO3, V2O5, 

Al2O3, ITO, AZO  

Экранирование электромагнитного  

излучения, антистатические покрытия,  

электропроводящие покрытия 

2 
Cu, Ag, Ti, Al, Ni, Pt, TiO2, ZnO,  

MgO, ITO, AZO PTFE и т.д 
Отражение УФ- или ИК-излучения 

3 
Cu, Ag, Zn, Ti, TiO2, Pt, ZnO,  
MgO, CuO, латунь  

Антибактериальные свойства 

4 Al, Ni, TiO2, PTFE, TiN, SiO2  Гидрофильные или гидрофобные свойства 

5 TiO2, ZnO, MgO, SnO2, Al2O3, Fe2O3 Адсорбция газов, газовые сенсоры  

6 Ti, Al, TiO2, WO3, SiO2, SnO2, TiN 
Структурные цветовые эффекты (отражение,  

пропускание, коэффициент преломления) 

7 SiO2, Al2O3, LaB6 Теплостойкость, теплоизоляция 

8 Cu, Ag, Pt 
Улучшение стойкости окраски  

(светостойкость, устойчивость к стирке) 

 

 

Промышленные установки для нанесе-

ния нанопокрытий на текстильные и пле-

ночные полимерные материалы 

Один из основных факторов, в течение 

долгого времени сдерживающих широкое 

применение метода магнетронного распы-

ления для металлизации текстильных мате-

риалов в промышленных масштабах, – 

сложность создания высоковакуумного 

оборудования для реализации такого про-

цесса. Однако в 2005 году совместными 

усилиями лаборатории ионно-плазменных 

процессов ИГХТУ и ООО «Ивтехномаш» 

была создана установка магнетронного на-

пыления УМН-180, принципиальная схема 

которой показана на рис. 2 (1 –  вакуумная 

камера; 2 — диффузионный насос; 3 – фор-

вакуумный   насос;   4  –  накатный   ролик; 

5 – обрабатываемый материал; 6 – раскат-

ный ролик; 7 – магнетрон; 8 – блок питания 

магнетрона;  9 – система  напуска  аргона; 

10 – система напуска газов; 11 – блок пита-

ния  разряда  для  активации поверхности; 

12 – электродная система) [17]. Следующей 

модификацией оборудования стала уста-

новка ММ-180, которая отличается боль-

шей производительностью и высоким уров-

нем автоматизации. Эти установки с ваку-

умными камерами объемом 15 м3 позво-

ляют в режиме перемотки материала из ру-

лона в рулон со скоростью до 40 м/мин 

наносить покрытия на пленочные или тек-

стильные полотна шириной до 1800 мм. 

Основные технические характеристики 

этих промышленных установок приведены 

в табл. 2 [17]. 
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Рис. 2 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметр УМН-180 ММ-180 

Рабочая ширина, мм 1800 1800 

Максимальный диаметр загружаемого рулона, мм 700 700 

Объем вакуумной камеры, м3 15 15 

Количество магнетронов 2 4 

Рабочее давление, мм рт. ст. (0,5 - 3)×10-3 (0,5 - 3)×10-3 

Ток разряда (для одного магнетрона), А 1 ... 25 1 ... 25 

Скорость движения материала, м/мин 0 ... 20 0 ... 40 

Производительность*, м/месяц  2000 ... 21000 4000 ... 41000 

*Производительность установки зависит от напыляемого металла и текстильного материала или пленки. 

 

Установка УМН-180 снабжена двумя 

магнетронными распылительными устрой-

ствами длиной 2088 мм, которые обеспечи-

вают равномерность толщины покрытий по 

площади материала не ниже ±10% при ши-

рине полотен до 180 см. Двухступенчатая 

система вакуумирования позволяет откачи-

вать воздух из рабочего объема с загружен-

ным рулоном ткани или пленки доостаточ-

ного давления 5·10–5 мм рт. ст. Точность 

поддержания потока и давления рабочего 

газа (или смеси газов) в процессе обработки 

составляет ±5%. Установка снабжена вспо-

могательными охлаждаемыми электродами 

для возбуждения тлеющего разряда с це-

лью активации поверхности перед нанесе-

нием покрытия. Система протяжки матери-

ала обеспечивает его равномерное движе-

ние через зону плазмохимической обра-

ботки и осаждения покрытий и адаптиро-

вана для проводки как текстильных поло-

тен, так и пленок или листовых материалов 

толщиной от 12 мкм до 5…7 мм со скоро-

стью до 20 м/мин. 

Теплоотражающие материалы и по-

крытия 

Нанесение нанопокрытий на текстиль-

ные материалы существенно изменяет их 

теплоотражающие свойства. В ряде работ 

исследовано изменение отражательной спо-

собности в ближнем ИК-диапазоне [44…46]. 

Для этих целей на поверхность текстиль-

ных материалов наносили как металлы (Ag, 

Ti, Al), так и неорганические соединения 

(TiO2, ZnO, AZO) [47…49]. Высокие коэф-

фициенты отражения в ближнем ИК-диапа-

зоне показали металлические пленки (Ag, 

Cu, Ti и Al), а также многослойные пленки, 

содержащие прозрачные оксидные слои 

(ПОС) и слой металла (ПОС/металл/ПОС), 

нанесенные на стекло методом магнетрон-

ного распыления [50]. Авторы работы [51] 

с помощью магнетронного распыления из-

готовили полиэфирные ткани с покрытием 

из серебра с максимальным коэффициен-

том отражения ИК-излучения 30% и хоро-

шей адгезией. В работах [52, 53] описаны 

полученные полиэфирные ткани с покры-

тием AZO (30 нм)/Ag (13 нм)/AZO (30 нм) 

и AZO (30 нм)/Cu (20 нм)/AZO (30 нм), ко-

торые показали отражательную способ-

ность в ИК-диапазоне (4…20 мкм) около 

95% и 60% соответственно. Испытаны 

также покрытия из меди и титана толщиной 

200 нм, нанесенные на хлопчатобумажные 

и полиэфирные ткани методом магнетрон-

ного распыления. Ткани с покрытием из 

меди показали более высокую отражатель-



№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 244 

ную способность по отношению к ИК-излу-

чению (20…30%) по сравнению с тканями 

без покрытия (5…10%), в то время как 

ткани с покрытием из титана показали та-

кую же отражательную способность к ИК-

излучению, как и ткани без покрытия [47]. 

В работе [17] представлены данные о 

прохождении теплового излучения через 

экран из металлизированной алюминием 

полиэфирной  ткани.  Как  видно из рис. 3 

(1 – без экрана; 2 – с экраном из полиэфир-

ной ткани; 3 – с экраном из полиэфирной 

ткани, покрытой слоем алюминия) , зачер-

ненная металлическая пластина, защищен-

ная от действия ИК-излучения мощностью 

250 Вт экраном из металлизированной алю-

минием полиэфирной ткани, за 25 мин 

нагревается до 30 °С. Аналогичный объект, 

защищенный тканью без металлизации, 

нагревается при тех же условиях до 56 °С, а 

незащищенный объект – до 83 °С. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Следует отметить, что тонкие металли-

ческие покрытия обладают хорошей адге-

зией к текстильным материалам и не изме-

няют их воздухо- и паропроницаемость. 

Это открывает перспективы широкого ис-

пользования металлизированных тканей 

для изготовления спецодежды для персо-

нала, работающего в условиях повышенной 

тепловой нагрузки, а также комфортной 

одежды, сохраняющей тепло, для работы в 

условиях пониженных температур. 

Заключение 

Технология модификации поверхности 

материалов путем нанесения нанослоев ме-

таллов и их соединений методом магне-

тронного распыления экологически без-

опасна, так как все процессы осуществля-

ются в вакууме без применения химиче-

ских реактивов. Вода для охлаждения обо-

рудования не загрязняется и может быть ис-

пользована для производственных нужд 

или в замкнутом технологическом цикле 

для охлаждения. 

Текстильные и пленочные материалы, 

изготовленные с применением этой техно-

логии, обладают уникальными свойствами 

и могут быть использованы для изготовле-

ния широкого круга изделий, включая за-

щитную одежду пожарных.  
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