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В статье исследовано влияние газоразрядной плазменной обработки на 

физико-химические и потребительские свойства полипропиленовых нетка-

ных материалов (НМ) различных производителей. Проведен комплексный 

анализ изменений воздухопроницаемости, жесткости при изгибе, краевого 

угла смачивания, поверхностной энергии и химического состава поверхно-

сти после обработки в средах аргона и воздуха. Результаты показали, что 

плазменная модификация способствует значительному увеличению возду-

хопроницаемости (до 20%) и снижению жесткости (до 44%), что улучшает 

комфорт при использовании материалов в одежде. Краевой угол смачивания 

уменьшился с 65° до 28°, указывая на повышение гидрофильности поверхно-

сти, что положительно сказывается на впитывающих свойствах НМ. Ана-

лиз поверхностной энергии выявил более чем двукратное увеличение общей 

поверхностной энергии за счет роста кислотно-основной составляющей, 

обусловленное введением новых функциональных групп, подтвержденных 

ИК-спектроскопией. Дифференциальный сканирующий калориметрический 

анализ показал изменения термических характеристик материала после 

обработки. Полученные данные свидетельствуют о том, что газоразрядная 

плазменная обработка эффективно улучшает эксплуатационные характе-

ристики полипропиленовых нетканых материалов, расширяя их функцио-

нальные возможности и потенциальные области применения, включая про-

изводство гигиенических и медицинских изделий с повышенной воздухопро-

ницаемостью и впитывающей способностью. 

 

This article examines the effect of gas-discharge plasma treatment on the 

physicochemical and consumer properties of polypropylene nonwoven materials 

(NWFs) from various manufacturers. A comprehensive analysis of changes in air 

permeability, flexural rigidity, contact angle, surface energy, and surface chemical 

composition after treatment in argon and air environments was conducted. The 

results showed that plasma modification contributes to a significant increase in air 

permeability (up to 20%) and a decrease in rigidity (up to 44%), which improves the 

comfort of using the materials in clothing. The contact angle decreased from 65° to 

28°, indicating an increase in surface hydrophilicity, which positively affects the 

absorbent properties of the NWF. Surface energy analysis revealed a more than 

twofold increase in total surface energy due to an increase in the acid-base 
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component, caused by the introduction of new functional groups, confirmed by IR 

spectroscopy. Differential scanning calorimetric analysis revealed changes in the 

thermal characteristics of the material after treatment. The obtained data indicate 

that gas discharge plasma treatment effectively improves the performance 

characteristics of polypropylene nonwoven materials, expanding their functionality 

and potential areas of application, including the production of hygienic and medical 

products with increased air permeability and absorbency. 
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Введение 

Нетканые материалы (НМ) на основе 

полипропилена (ПП) занимают ключевое 

место в современной промышленности бла-

годаря уникальному сочетанию легкости, 

прочности, химической инертности и тех-

нологичности производства. Они широко 

применяются в различных областях: от 

фильтрации воздуха и воды, медицинских 

изделий, упаковочных материалов до стро-

ительства и автомобильной промышленно-

сти. Однако выраженная гидрофобность ма-

териалов на основе ПП, связанная с непо-

лярной углеводородной структурой поли-

мера, ограничивает их функциональность и 

расширение областей применения. 

Для повышения гидрофильности поли-

мерных материалов применяются различ-

ные методы, среди которых газофазные ме-

тоды, преимущества которых заключаются 

в отсутствии использования токсичных 

жидких реагентов, а также возможности 

направленного изменения поверхностных 

свойств материалов при сохранении основ-

ных эксплуатационных характеристик 

[1…15]. Плазменная модификация приво-

дит к повышению гидрофильности моди-

фицируемых материалов за счет образова-

ния на их поверхности полярных функцио-

нальных групп, состав которых зависит от 

параметров плазменной модификации и ис-

пользуемых плазмообразующих газов [16]. 

Целью настоящей работы является ис-

следование влияния плазменной модифика-

ции на химический состав, структуру и по-

требительские свойства ПП нетканых мате-

риалов.  

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользованы многослойные нетканые мате-

риалы типа СМС производства ООО "Завод 

Эластик" (г. Нижнекамск) и компании 

"Avgol Ltd" (Израиль), а также типа СММС 

производства ООО "Снабика" (г. Подольск), 

компании "Ahlstrom Fibercomposites India 

Private Ltd" (Индия). Исследование пред-

ставленных объектов позволяет выявить за-

висимость эффектов плазменной модифи-

кации от структуры нетканых материалов. 

Модификация ПП нетканых материалов 

проводилась в экспериментальной уста-

новке на основе высокочастотного генера-

тора на рабочей частоте 13,56 МГц, подаю-

щего разряд 1,4…2,2 кВт, при времени об-

работки от 1 до 7 мин, давлении в рабочей 

камере 10…30 Па, расходе газа аргона и 

воздуха 0,95…0,98 н.см3/мин [17].  

Для оценки воздействия газоразрядной 

обработки на потребительские свойства 

НМ определяли показатели гигроскопично-

сти (ГОСТ P 57876-2017), воздухопроница-

емости (ISO 9237-99), коэффициент жест-

кости при изгибе (ГОСТ 10550-93). Для ис-

следования влияния газоразрядной обра-

ботки на поверхностные свойства образцов 
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определяли краевой угол смачивания мето-

дом "лежащей капли", свободную поверх-

ностную энергию с использованием графи-

ческого метода Бергер [18, 19], анализ из-

менения химической структуры проводили 

методом ИК-спектроскопии, структурных 

изменений – методом дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК).  

Обсуждение результатов 

Результаты влияния плазменной моди-

фикации на гигроскопичность ПП нетка-

ных материалов представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Гигроскопичность характеризует способ-

ность материала поглощать водяные пары 

из воздуха. Повышение гигроскопичности 

способствует эффективному транспорту 

влаговыделений из пододежного простран-

ства к внешней поверхности материалов. 

Плазменная модификация приводит к 

повышению гигроскопичности образцов НМ 

производства компаний ООО "Завод Элас-

тик", ООО "Снабика" и "Ahlstrom Fiber-

composites India Private Ltd" на 28…50% по 

сравнению с контрольными образцами. 

Наибольший эффект наблюдается для НМ 

производства "Ahlstrom Fibercomposites 

India Private Ltd", для образца "Avgol Ltd" 

повышения гигроскопичности не происхо-

дит (рис. 1). 

Одной из существенных потребитель-

ских характеристик НМ является воздухо-

проницаемость, характеризующая их спо-

собность пропускать воздух при наличии 

разности давления воздуха на наружных и 

внутренних поверхностях. На рис. 2 пред-

ставлены результаты влияния плазменной 

модификации на воздухопроницаемость ПП 

нетканых материалов.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Для материалов производителей ООО 

"Снабика" и ООО "Завод Эластик" плаз-

менная модификация привела к значитель-

ному увеличению воздухопроницаемости – 

на 20% и 15% соответственно. В то же 

время для материалов производства компа-

ний "Ahlstrom Fibercomposites India Private 

Ltd" и "Avgol Ltd" изменения показателя 

воздухопроницаемости находились в пре-

делах погрешности (рис. 2). 

Одной из важных потребительских ха-

рактеристик НМ является жесткость при 

изгибе, которая характеризует способность 

материала сопротивляться деформации под 

воздействием внешних изгибающих нагру-

зок. На рис. 3 представлены результаты 

влияния плазменной модификации на коэф-

фициент жесткости при изгибе ПП нетка-

ных материалов.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Полученные результаты (рис. 3) свиде-

тельствуют, что плазменная модификация 



№ 3 (423) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2026 150 

приводит к снижению жесткости НМ про-

изводства ООО "Завод Эластик", ООО 

"Снабика" и "Ahlstrom Fibercomposites India 

Private Ltd", что подтверждается уменьше-

нием коэффициента жесткости на 22…44% 

по сравнению с контрольными образцами. 

Для образца "Avgol Ltd" эффект плазмен-

ной модификации не наблюдается. 

Повышенная жесткость материала при-

водит к снижению комфорта при ношении 

одежды и ограничению свободы движений, 

поэтому снижение жесткости рассматрива-

ется как положительный фактор с точки 

зрения потребительских характеристик НМ.  

Результаты влияния плазменной моди-

фикации на краевой угол смачивания ПП 

нетканых материалов (СМС, ООО "Завод 

Эластик") представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец 
Краевой угол 

смачивания 

Контрольный 65 

Обработанный в плазмообра-

зующей среде аргона 
43 

Обработанный в плазмообра-

зующей среде воздуха 
28 

 

Полученные результаты (табл. 1) позво-

ляют сделать вывод, что газоразрядная об-

работка приводит к повышению смачивае-

мости поверхности ПП нетканых материа-

лов, что подтверждается снижением значе-

ний краевого угла смачивания материалов 

на 34…57% по сравнению с контрольными 

образцами до обработки. Повышение сма-

чиваемости поверхности позволяет исполь-

зовать НМ для производства изделий, обла-

дающих впитывающей способностью. 

 
Т а б л и ц а  2 

Образец 
𝛾𝐿, 

мДж/м2 

𝛾𝐿
𝑑, 

мДж/м2 

𝛾𝐿
𝐴𝐵, 

мДж/м2 

Контрольный 27,8 26,1 1,7 

Обработанный 

в плазмообра-

зующей среде 

аргона 

54,7 25,8 28,9 

Обработанный 

в плазмообра-

зующей среде 

воздуха 

58,4 25,1 33,3 

 
 

Определенные значения свободной по-

верхностной энергии СПЭ (𝛾𝐿), ее диспер-

сионной (𝛾𝐿
𝑑) и кислотно-основной (𝛾𝐿

𝐴𝐵) 

составляющих для ПП материалов (СМС, 

ООО "Завод Эластик") представлены в 

табл. 2. 

Наибольшее повышение СПЭ образцов 

наблюдается после их обработки в плазмо-

образующей среде воздуха, причем увели-

чение СПЭ исследуемых материалов про-

исходит преимущественно за счет увеличе-

ния кислотно-основной составляющей, тогда 

как дисперсионная компонента СПЭ оста-

ется практически неизменной. Повышение 

кислотно-основной составляющей СПЭ свя-

зано с повышением полярности макромоле-

кул на поверхности полимерного материала 

в результате его газоразрядной обработки. 

Для подтверждения влияния газоразряд-

ной обработки на изменение химического 

состава и структуры ПП материалов об-

разцы исследованы методом ИК-спектро-

скопии (рис. 4: красный – исходный обра-

зец, синий – обработанный в плазмообразу-

ющей среде воздуха) и ДСК (рис. 5: 1 – ис-

ходный образец; 2 – обработанный в плаз-

мообразующей среде аргона; 3 – обработан-

ный в плазмообразующей среде воздуха; 

табл. 3). 

 

 
 

Рис. 4 
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Для образцов после газоразрядной обра-

ботки наблюдается повышение интенсив-

ности и появление новых полос поглоще-

ния, характерных для деформационных ко-

лебаний гидроксильной группы и колебаний, 

связанных с C-O связью (1250…1150 см-1), 

валентных колебаний карбонильной 

(1800…1650 см-1) и аминогруппы 

(3450…3300 см-1).  

 

 
 

Рис. 5 

 
Т а б л и ц а  3 

Образец 
Удельная теплота 

плавления, Дж/г 

Контрольный 101,1 

Обработанный в плазмооб-

разующей среде аргона 
105,1 

Обработанный в плазмооб-

разующей среде воздуха 
106,7 

 

По данным ДСК (рис. 5, табл. 3) харак-

тер кривых и значения эндотермических 

пиков имеют отличия. Для контрольного 

образца наблюдается два выраженных эн-

дотермических пика с максимумами 

169,6 °C и 175,0 °C. Для образца, обрабо-

танного в плазмообразующем газе аргоне, 

эндотермические пики имеют максимумы 

172,2 °C и 175,2 °C. Для образца, обработан-

ного в плазмообразующей среде воздуха, 

изменяется характер кривой ДСК, макси-

мум эндотермического пика соответствует 

171,9 °C. Некоторое повышение удельной 

теплоты плавления для обработанных об-

разцов по сравнению с контрольным может 

быть связано с образованием на поверхно-

сти волокон термостабильных кислородсо-

держащих, например карбонильных, функ-

циональных групп, что также подтвержда-

ется данными ИК-спектроскопии. Отличия 

в характере кривых ДСК для контрольного 

и обработанных образцов могут свидетель-

ствовать об изменениях структуры волокон 

в поверхностных слоях полимера.  

Полученные результаты позволяют 

утверждать, что в результате газоразрядной 

обработки на поверхности ПП материалов 

происходит образование полярных функ-

циональных групп. Это оказывает влияние 

на поверхностные свойства материалов, 

приводя к повышению СПЭ и смачиваемо-

сти поверхности. Для образцов, обработан-

ных в плазмообразующем газе аргоне, из-

менения, происходящие в результате окис-

ления поверхностных слоев полимера, ме-

нее выражены по сравнению с процессами 

окисления, происходящими при обработке 

в плазмообразующей среде воздуха. Полу-

ченные эффекты могут быть использованы 

для получения ПП нетканых материалов, 

обладающих повышенной гидрофильно-

стью, сорбционной способностью. Газораз-

рядная обработка может применяться в ка-

честве предварительной для активации по-

верхности ПП материалов перед пропиткой 

функциональными препаратами [19]. 

Газоразрядная (плазменная) модифика-

ция ПП нетканых материалов приводит к 

улучшению потребительских свойств за 

счет повышения воздухопроницаемости, 

снижения жесткости (улучшения ком-

форта), увеличения смачиваемости поверх-

ности и изменения химического состава по-

верхности, что расширяет возможности 

применения таких материалов, в том числе 

для изделий с повышенными впитываю-

щими свойствами. 
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