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В современном мире применение мембранных материалов в одежде стало неотъ-

емлемой частью в текстильной промышленности. Об этом свидетельствует постоян-

ный потребительский спрос, который обусловлен особенностью этого материала. При-

влекательность заключается в том, что одежда из мембранного материала способна 

пропускать испарения тела человека наружу, при этом задерживая капли воды из вне и 

защищая от ветра, за счет чего обеспечивается сухость и комфорт. Высокий потреби-

тельский спрос способствует разработке новых мембранных материалов и усовершен-

ствованию уже имеющихся. Из известных методов модификации текстильных матери-

алов все большее влияние находит обработка потоком низкоэнергетических ионов в среде 

плазмаобразующих газов. Данный метод обработки позволяет изменить свойства мате-

риала: физико-механические характеристики, водоупорность, смачиваемость, паропро-

ницаемость, пористость, поверхность. Этот метод обработки также можно приме-

нять для модификации полимерных мембран. В работе приведены исследования по моди-

фикации полиуретановой (ПУ) мембраны в потоке низкоэнергетических ионов в среде воз-

духа. Проведенные исследования показали возможность повышения смачиваемости по-

верхности мембраны. Обработка в потоке низкоэнергетических ионов в среде воздуха поз-

воляет придать полиуретановой мембране гидрофильность, снижая краевой угол смачи-

вания при непродолжительном воздействии до 68°. Дальнейшее увеличение продолжи-

тельности обработки приводит к уменьшению краевого угла смачивания и при t=30 мин 

он составляет 56°. Эффект гидрофилизации ПУ мембраны за счет обработки может 

найти применение для улучшения ее технологических свойств в производстве мембран-

ных материалов, а также для улучшения их гигиенических свойств. 

Ключевые слова: полиуретановая мембрана, поток низкоэнергетических ионов, плазма, краевой угол 

смачивания, гидрофильность 
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Today, the use of membrane materials in clothing has become an integral part of the textile 

industry. This is evidenced by the constant consumer demand, which is due to the peculiarity of 

this material. The attraction lies in the fact that clothing made of membrane material is able to let 

the evaporation of the human body out, while trapping water droplets from outside and protecting 

it from the wind, thereby ensuring dryness and comfort. High consumer demand contributes to the 

development of new membrane materials and the improvement of existing ones. Of the known 

methods for modifying textile materials, treatment with a stream of low-energy ions in a plasma-

forming gas environment is increasingly influential. This processing method allows you to change 
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the properties of the material: physical and mechanical characteristics, water resistance, wettabil-

ity, vapor permeability, porosity, surface. This treatment method can also be used to modify polymer 

membranes. The work carried out studies on the modification of a polyurethane membrane in the 

flow of low-energy ions in the air. The conducted studies have shown the possibility of increasing 

the wettability of the membrane surface. Processing in a low-energy ion stream in an air environ-

ment makes the polyurethane membrane hydrophilic, reducing the contact angle to 68° during a 

short exposure. Further increasing the processing time leads to a decrease in the contact angle, 

which reaches 56° after 30 min. The hydrophilization effect of the polyurethane membrane can be 

used to improve its technological properties in the production of membrane materials, as well as to 

enhance their hygienic characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для улучшения эксплу-

атационных характеристик специальной защитной 

одежды активно применяются мембранные матери-

алы [1], представляющие собой текстильную основу, 

ламинированную полимерной мембраной [2, 3]. 

Одежная мембрана способна пропускать водяной 

пар, отводя его от тела человека наружу, но при 

этом препятствует проникновению воды из вне. По 

принципу действия мембраны разделяются на пори-

стые, сплошные (непористые), комбинированные. 

Пористые мембраны обеспечивают пропускание 

водяных паров за счет структуры, при этом макси-

мальный размер пор на внешней поверхности не 

превышает 2–3 мкм. Сплошная мембрана пред-

ставляет собой пленку, которая сорбирует влагу и 

выводит наружу за счет гидрофильных групп в 

цепи полимера, по которым перемещаются моле-

кулы водяного пара. Комбинированные мембраны 

объединяют оба варианта транспортировки. У каж-

дой из мембран есть свои преимущества и недо-

статки. Так, пористая мембрана имеет наибольшую 

паропроницаемость, однако в процессе эксплуата-

ции поры загрязняются веществами, осаждающи-

мися в результате потоотделения или внешних воз-

действий и паропроницаемость постепенно снижа-

ется. Сплошная структура значительно уступает 

пористой в паропроницаемости, однако имеет бо-

лее долговечное действие. Полимерные мембраны 

чаще всего изготавливаются на основе полиурета-

нов, политетрафторэтилена, полиэтилентерефта-

лата, полиамида, различных сополимеров [4]. 

При эксплуатации одежды из мембранных 

текстильных материалов важной задачей является 

сохранение функциональности, которая определя-

ется не только свойствами мембраны и текстиль-

ной подложки, но и прочностью их соединения. 

Поверхность мембраны является гидрофобной, что 

снижает ее адгезионную способность при ламини-

ровании и приводит к ухудшению внешнего вида и 

защитных свойств. Существует ряд методов, кото-

рые позволяют модифицировать и активировать 

поверхность полимерных материалов [5-8]. Одним 

из перспективных направлений модификации, поз-

воляющих направленно изменять требуемые харак-

теристики, не ухудшающий другие, является обра-

ботка низкотемпературной плазмой. Она давно и 

широко используется для улучшения гидрофиль-

ных, адгезионных и физико-механических характе-

ристик материалов разной природы [9-12]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе проведено исследование влияния 

потока низкоэнергетических ионов (ПНЭИ) высо-

кочастотного ёмкостного (ВЧЕ) разряда понижен-

ного давления на характеристики полиуретановой 

мембраны (18,4 г/м2) МТ-3 (ООО «Мембранные 

технологии», Иваново), которая применяется для 

изготовления мембранных материалов для аутдор- 

и спецодежды. Обработка ПНЭИ осуществлялась 

на установке, описанной в работе [13], в газообра-
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зующей среде воздуха. Параметры обработки: рас-

ход газа (G) 0,04 г/с, мощность разряда (W) 750 Вт, 

давление газа (Р) 30-35 Па, время обработки (t) 3, 

5, 10, 15 и 30 мин. Краевой угол смачивания (θ) 

определялся статическим методом сидячей капли с 

помощью прибора Kruss Easy Drop DSA 20E 

(фирма KRUSS, Германия). Для исследования по-

верхности и среза мембран использовали метод 

конфокальной лазерной сканирующей микроско-

пии в отраженном свете (микроскоп Olympus OLS 

LEXT OLS-4100, Olympus, Германия). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения θ для приведены 

на рис. 1. Значение θ для контрольного образца ПУ 

мембраны МТ-3 составляет 95º (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Краевой угол смачивания водой θ мембраны МТ-3 в 

зависимости от времени обработки ПНЭИ t 

Fig. 1. The water contact angle θ of the MT-3 membrane as a 

function Treatment in a Low-Energy Ions Flow treatment time t 

 

 
Рис. 2. Краевой угол смачивания контрольного образца ПУ 

мембраны МТ-3 

Fig. 2. Contact angle of the control sample of the MT-3 PU mem-

brane 

 

Обработка мембраны МТ-3 в среде воздуха 

при W=750 Вт и t=3 мин вызывает уменьшение кра-

евого угла смачивания водой θ до 68°. Дальнейшее 

увеличение продолжительности экспозиции при-

водит к уменьшению краевого угла смачивания и 

при t=30 мин он составляет 56° (рис. 3), поверх-

ность мембраны становиться еще более гидрофиль-

ной. Это объясняется образованием гидрофильных, 

прежде всего гидроксильных функциональных 

групп в результате воздействия низкоэнергетиче-

скими ионами кислорода, содержащегося в плаз-

мообразующем газе воздухе. При этом паропони-

цаемость модифицированных образцов выше, чем 

у исходного, на 5-20% в зависимости от режима об-

работки. 

 

 
Рис. 3. Краевой угол смачивания обработанного образца ПУ 

мембраны МТ-3 в течение 30 мин 

Fig. 3. Contact angle of the processed PU membrane sample MT-

3 for 30 min 

 

Воздействие ПНЭИ приводит также к изме-

нению поверхности мембраны (рис. 4).  

 

  

а) 

  
б) 

Рис. 4. Микрофотографии поверхности и среза мембран (уве-

личение ×100): а) контрольный образец; б) обработанный в 

течении 30 мин в среде воздуха 

Fig. 4. Micrographs of the surface and cross-section of the mem-

branes (magnification ×100): a) control sample; б) of the pro-

cessed for 30 min in air 

 

Микрофотографии (рис. 4а) демонстрируют 

развитый рельеф и неравномерность структуры по-

верхности контрольного образца. После обработки 

в среде воздуха t=30 мин происходит сглаживание 

рельефа поверхности мембраны, она становится 

менее шероховатой (рис. 4б). Испытания образцов 
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показали, что плазменная обработка не только не 

снижает показатели механических свойств мем-

браны, но и в определенных режимах способствует 

их улучшению. 

ВЫВОДЫ 

Обработка ПНЭИ позволяет придать поли-

уретановой мембране гидрофильность, снижая 

краевой угол смачивания при непродолжительном 

воздействии до 68°, при этом не ухудшая, а в неко-

торых случаях улучшая, остальные свойства. Акти-

вация поверхности полимерной мембраны с помо-

щью ПНЭИ создает условия для повышения ее ад-

гезионных характеристик, что повысит ее техноло-

гические характеристики в производстве мембран-

ных материалов. 
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