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Рассмотрены принцип работы плазменной установки высокочастотного индукционного разряда пониженного 
давления, метод нанесения наночастиц серебра в условиях плазмы для получения антибактериальных тек-
стильных материалов, определена устойчивость полученного антибактериального покрытия. 
 

Keywords: Modification, plasma, textile material, silver nanoparticles, surface. 
 

Consider the principle of high-frequency induction plasma installation of low pressure discharge, method of applica-
tion of silver nanoparticles in the plasma conditions for antibacterial textile materials, determined resistance obtained 
antibacterial coating. 
 

Введение 
В настоящее время к производству антибак-

териальных текстильных материалов проявляется 
особый интерес, в частности со стороны производи-
телей трикотажных полотен, предназначенных для 
производства спортивной одежды, а также произво-
дителей текстиля и изделий медицинского назначе-
ния. Это обусловлено предъявляемыми требованиями 
потребителей к данным ассортиментным группам 
текстильных материалов, а именно: 

 - необходимость придания бактериостатиче-
ских и антибактериальных свойств трикотажным 
материалам, используемых в условиях средней и вы-
сокой физической активности и повышенного пото-
отделения тела человека, с целью минимизирования 
развития патогенной микрофлоры в пододежном 
пространстве; 

- необходимость придания антибактериаль-
ных свойств нетканым материалам, используемых 
для производства изделий медицинского назначения, 
с целью уменьшения бактериологической проницае-
мости данных материалов и, как следствие, повыше-
ния уровня защиты медицинского персонала. 

Анализ современных исследований показал, 
что перспективным с точки зрения придания анти-
бактериальных свойств текстильным материалам 
является применение технологии высокочастотной 
(ВЧ) плазменной обработки. Для получения капил-
лярно-пористых материалов, обладающих антибакте-
риальными свойствами, эффективным методом явля-
ется нанесение антибактериального препарата в фор-
ме водного коллоидного раствора наночастиц серебра 
в условиях высокочастотной индукционной (ВЧИ) 
плазмы пониженного давления [1]. Преимуществами 
данного метода модификации является малая энерго-
емкость и экологичность. 

Объекты исследования 
Для исследования влияния потока ВЧ плаз-

мы пониженного давления на процесс модификации 
трикотажных материалов наночастицами серебра с 
целью получения антибактериальных трикотажных 
материалов, используемых для производства термо-
белья, выбрано двухслойное трикотажное полотно 

бельевого ассортимента производства ЗАО «Трико-
таж», г. Ярославль. Трикотажное полотно имеет со-
став: х/б – 65,3%, полипропилен – 34,7%; поверхно-
стная плотность полотна составляет 162±10 г/м2; пе-
реплетение двухслойный ластик. 

Для экспериментальных исследований про-
цесса модификации нетканых материалов (НМ) ме-
дицинского назначения наночастицами серебра в 
условиях плазмы ВЧИ разряда пониженного давле-
ния, выбран нетканый материал, изготовленный по 
технологии спанбонд (поверхностная плотность                  
15 г/м2), производства ООО «Эластик», г. Казань. 
Выбор данного материала с целью придания ему ан-
тибактериальных свойств обоснован, прежде всего, 
его широким применением для изготовления одно-
разовой медицинской одежды и белья, включая од-
норазовую медицинскую одежду и белье, а также 
медицинских одноразовых средств индивидуальной 
защиты. Кроме того, НМ, изготовленные по техно-
логии спанбонд, могут быть использованы для про-
изводства многослойных НМ, применяемых для из-
готовления материалов медицинского назначения с 
улучшенными показателями бактериальной прони-
цаемости. 

Для уменьшения разброса исследуемых по-
казателей свойств трикотажных и нетканых полотен 
образцы для проведения исследований выбирались из 
одной партии. Хранение текстильных материалов 
осуществлялось в сухом проветриваемом помещении 
при относительной влажности воздуха 40-60 % и 
температуре 20-25 ºС. 

В качестве антибактериального препарата, 
применяемого для модификации трикотажных и не-
тканых материалов, выбран коллоидный водный рас-
твор наночастиц серебра AgБион-2 (ТУ 2499-033-
44471019-2006), разработанный в Институте нано-
технологий Международного фонда конверсии 
(ИНАТ МФК) и производимый ЗАО "Концерн "На-
ноиндустрия". Активным антибактериальным компо-
нентом раствора являются стабилизированные нано-
частицы серебра размером 3-16 нм. 

Методика и результаты эксперимента 
Для модификации наночастицами серебра 

трикотажных и нетканых материалов использовалась 
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ВЧИ плазменная установка, схема которой представ-
лена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1 - Экспериментальная ВЧИ плазменная ус-
тановка 
 

Рабочая камера объемом 50 литров пред-
ставляет собой металлический колпак, который уста-
новлен на базовую плиту. Для визуального контроля 
процесса модификации, а также для целей оптиче-
ской диагностики на боковой поверхности камеры 
расположены окна. ВЧ генератор опытной установки 
собран по одноконтурной схеме с общим катодом и 
настроен на индукционную нагрузку. Подача газа в 
рабочую камеру, осуществляется с помощью напуска 
плазмообразующего газа через плазмотрон. Система 
питания плазмотрона рабочим газом состоит из бал-
лона со сжатым газом, редуктора для понижения дав-
ления, образцового манометра, ротаметра типа РС-3 
для определения расхода газа и игольчатого натека-
теля для регулирования расхода, устройства для по-
лучения смеси газов и устройства для импульсной 
подачи газа. Поток газа, проходя область разряда, 
нагревается до состояния плазмы и истекает из плаз-
мотрона в виде плазменной струи. Для обеспечения 
необходимого теплового режима нагруженных узлов 
установки служит система водоснабжения, состоящая 
из системы резиновых шлангов, посредствам кото-
рых осуществляется подвод и отвод воды к установке 
и от нее. 

Принцип работы ВЧИ плазменной установки 
основан на ионизации плазмообразующего газа под 
действием электромагнитного поля индуктора. При 
подаче на индуктор ВЧ напряжения, в разрядной ка-
мере образуется плазменный сгусток, при продуве 
через который плазмообразующий газ образует плаз-
менную струю, являющуюся инструментом обработ-
ки. Для нанесения наночастиц на трикотажные и не-
тканые материалы применялось приспособление, 
обеспечивающее получение и подачу в разрядную 
камеру смеси плазмообразующего газа и наночастиц 
серебра из коллоидного раствора [2]. При прохожде-

нии смеси плазмообразующего газа и наночастиц 
серебра через плазменный сгусток происходит акти-
вирование поверхности наночастиц, что делает их 
реакционноспособными. Активированные наноча-
стицы серебра, распространяясь в газовом потоке, 
оседают на поверхности волокон. 

Для установления закономерностей воздей-
ствия ВЧИ плазмы пониженного давления на образ-
цы текстильных полотен обработка проводилась при 
следующих входных параметров установки: напря-
жение на аноде – 4 кВ; сила тока на аноде – от 0,5 до 
1,3 А; время обработки – от 30 до 90 секунд; расход 
плазмообразующего газа - 0,04 г/с; давление в рабо-
чей камере – 50 Па. В качестве плазмообразующего 
газа использовалс аргон. Для обработки трикотажных 
и нетканых материалов наночастицами серебра в ус-
ловиях ВЧИ плазмы применяли коллоидные раство-
ры различных концентраций (1%; 0,5%; 0,25%; 0,1%).  

Для оптимизации режимов плазменной мо-
дификации трикотажных и нетканых материалов ис-
пользовался метод центрального композиционного 
ротатабельного планирования (ЦКРП), который по-
зволяет получать модель, способную с одинаковой 
точностью предсказывать значение параметра опти-
мизации независимо от направления на равных рас-
стояниях от центра плана. Статистическая обработка 
полученных результатов экспериментов, произведен-
ная в программе «Statistica 6.0», позволила опреде-
лить оптимальные параметры обработки: Ua = 4кВ, Ia 
= 1А, GAr=0,04 г/с, t = 60 c. В ходе эксперименталь-
ных исследований выявлено, что целесообразным 
является применение антибактериального препарата 
с концентрацией 0,1%, поскольку увеличение кон-
центрации раствора вызывает ухудшение органолеп-
тических свойств (поверхность становится жесткой) 
текстильных материалов. 

Количество серебра, содержащегося в каж-
дом исследуемом образце после его модификации 
антибактериальным препаратом в условиях плазмы 
ВЧИ разряда пониженного давления, определялось 
методом атомно-эмиссионного анализа на атомно-
эмиссионном спектрометре iCAP 6300 DUO. Резуль-
таты элементного анализа представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Содержание серебра в модифициро-
ванных образцах текстильных материалов 
 

Содержание серебра в образце, мг/см2 № об-
разца Трикотажное полот-

но 
Нетканый мате-

риал 
1 0,007 0,004 
2 0,006 0,005 
3 0,007 0,005 
4 0,008 0,005 
5 0,007 0,006 

 
Таким образом, результаты исследований 

свидетельствуют, что нанесение наночастиц серебра 
данным методом на поверхность волокнистых тек-
стильных материалов позволяет добиться достаточно 
равномерного  распределения антибактериального 
препарата по поверхности материалов. Среднее со-
держание серебра на поверхности трикотажного по-
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лотна составило 0,007 мг/см2, на поверхности нетка-
ного полотна 0,005 мг/см2. 

Устойчивость нанесения наночастиц серебра 
в условиях плазмы ВЧИ разряда пониженного давле-
ния на поверхность трикотажных материалов иссле-
довалось путем определения количества содержаще-
гося в образце серебра до и после 10 циклов промыв-
ки, имитирующих циклы стирки в обычных условиях 
эксплуатации изделия. Промывка образцов произво-
дилась в течение 20 минут в среде водопроводной 
воды, а также водопроводной воды с добавлением 
ПАВ при температуре воды 400С. Количество про-
мывок составляло от 1 до 5. После каждой промывки 
образцы высушивали при комнатных условиях, избе-
гая прямого попадания солнечных лучей [3, 4]. Далее 
после каждого цикла промывки и полной сушки об-
разцов повторно определялось содержание серебра в 
каждом из них. Результаты устойчивости закрепле-
ния наночастиц серебра в поверхностном слое трико-
тажных материалов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Устойчивость закрепления наноча-
стиц серебра на поверхности трикотажных мате-
риалов 
 

Количество циклов 
промывки образца 

Содержание серебра в 
образце, мг/см2 

до промывки 0,007 
1 0,005 
2 0,005 
3 0,004 
4 0,003 
5 0,003 

 
 Анализ экспериментальных данных показал, 
что нанесение наночастиц серебра в условиях плазмы 
ВЧИ разряда пониженного давления, не обеспечивает 
достаточно эффективного закрепления наночастиц 
серебра в поверхностном слое материала, что приво-
дит к вымыванию антибактериального препарата в 
процессе эксплуатации изделия и снижению его ан-
тибактериальных свойств. 
 

Выводы 
 

Ряд проведенных исследований показал, что 
методика нанесения наночастиц серебра в условиях 
плазмы ВЧИ разряда пониженного давления на по-

верхность трикотажных и нетканых материалов по-
зволяет равномерно нанести наночастицы серебра на 
поверхность текстиля, но не приводит к их эффек-
тивному закреплению в поверхностном слое мате-
риала. Поэтому данная методика модификации тек-
стильных материалов актуальна для получения анти-
бактериальных нетканых материалов одноразового 
использования. Для дальнейших исследований по 
модификации многоразовых трикотажных материа-
лов с целью придания им антибактериальных 
свойств, устойчивых во времени в процессе эксплуа-
тации изделия, использовалась экспериментальная 
плазменная установка высокочастотного емкостного 
(ВЧЕ) разряда пониженного давления [5,6]. 
 

Литература 
 

1. Панкова, Е.А. Изучение механизма формирования метал-
лических нанопокрытий на поверхности волосяного по-
крова меха и их влияние на качественные характеристики 
мехового полуфабриката Е.А. Панкова [и др.] // Известия 
ВУЗов Технология легкой промышленности.– 2011. - №2. 
- С.77-80. 

2. Панкова, Е.А. Механизмы нанесения наночастиц серебра 
и их фиксации в структуре мехового полуфабриката / 
Панкова Е.А. // VI Международная научно-практическая 
конференция студентов и молодых ученых «Новые тех-
нологии и материалы легкой промышленности». Сборник 
статей. – Казань, 2011. – С. 34-37. 

3. Сергеева, Е.А. Влияние плазменной обработки волокни-
стых материалов на их модификацию наночастицами се-
ребра / Е.А. Сергеева, Ю.А. Букина, А.С. Брысаев // Вест-
ник Казанского технологического университета. – 2013. – 
№4. - С. 82-84. 

4. Букина, Ю.А. Плазменная модификация как метод закре-
пления наночастиц серебра в поверхностном слое тек-
стильных материалов / Ю.А. Букина, Е.А. Сергеева // 
Швейная промышленность. – 2013. – № 5. – С. 33-34. 

5. Абдуллина В.Х. Влияние плазмоактивации полипропи-
ленового волокна на фиксацию наночастиц серебра на ее 
поверхности / В.Х. Абдуллина, Е.А. Сергеева, Е.А. Пан-
кова, И.Ш. Абдуллин, Н.Ф. Кашапов // Вестник Казанско-
го технологического университета. – 2009. - №3. – С. 53-
56. 

6. Букина Ю.А. Получение антибактериальных текстиль-
ных материалов на основе наночастиц серебра посредст-
вом модификации поверхности текстиля неравновесной 
низкотемпературной плазмой / Ю.А. Букина, Е.А. Сергее-
ва // Вестник Казанского технологического университета. 
– 2012. - №7. – С. 125-128. 

_____________________________________________________________ 
© Ю. А. Тимошина - асп. каф. ПНТВМ КНИТУ, ybuki@mail.ru; Е. А. Сергеева - д.т.н, проф., главн. науч. сотр. НИО                 
КНИТУ, katserg@rambler.ru. 
 


