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Полимерные материалы в основном являются диэлектриками. При использовании защитной одежды из таких ма-
териалов может происходить накопление статического электричества. Электризация материалов создает пожар-
ную опасность в присутствии пыле- и различных газовых смесей. Для снижения накопления зарядов статического 
электричества на поверхности защитной одежды проводили модификацию лавсана кластерами стали 12Х18Н10Т. Мо-
дификация лавсана проводилась в вакууме с использованием источника стационарной металлической плазмы, работа-
ющего в режиме сепарации. Процесс велся путем чередования периодов работы источника плазмы (1 мин) и паузы для 
охлаждения ткани (1 мин).

Приведены результаты исследования морфологии поверхности лавсановой ткани со стальным покрытием и магни-
торезонансных измерений поглощения энергии СВЧ. Выявлены основные закономерности спектров магниторезонансно-
го поглощения. Методом электронного магнитного резонанса (ЭMР) установлено, что спектры представляют собой 
неоднородно уширенные широкие линии с эффективным значением g-фактора 2,2±0,1 и шириной линии 110,1 мТл. Уста-
новлено, что нерезонансное поглощение электромагнитного поля СВЧ незначительно.

Ключевые слова. Лавсановая ткань, магниторезонансное поглощение, катодно-дуговое осаждение, электромагнитное 
загрязнение окружающей среды. 
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Polymeric materials are mainly dielectrics. The use of protective clothing made of such materials may occur accumulation of 
static electricity. The electrification of materials creates a fire hazard in the presence of dust and various gas mixtures.

For reducing the accumulation of static electricity charges on the surface of protective clothing carried out the modification 
of polyethylene terephthalate by clusters of steel 12X18H10T. Modification was carried out in a vacuum using stationary metal 
plasma source operating in the mode of separations. The process was carried out by alternating periods of the source plasma  
(1 minute) and pause for tissue cooling (1 minute).

The results of the study of the surface morphology of polyethylene terephthalate steel coated fabrics and magnetic resonance 
absorption measurements of microwave energy is given.

The main regularities of the magnetic-resonance absorption spectra are revealed. Method of electronic magnetic resonance 
(EMR) found that the spectra are inhomogeneous broadened broad lines with effective g-factor value of 2.2±0.1 and the line width of 
110.1 mTl. It was found that the nonresonance absorption of the electromagnetic field of microwave is insignificant.
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Введение

В настоящее время активно развивается разработка материалов специального назначения на основе 
высоких технологий в области химии полимеров [1–5]. Востребованным направлением является созда-
ние тканых материалов, в частности металлизированных текстильных материалов. Это связано прежде 
всего с ростом количества источников электромагнитного «загрязнения» окружающей среды, вызванного 
появлением сотовой связи, персональных компьютеров и других источников ВЧ- и СВЧ-излучения. Ак-
туальны работы, направленные на изыскание защиты человека от негативных воздействий электромагнит-
ных полей. Наиболее остро стоит вопрос о разработке радиопоглощающих материалов, особенно в сфе-
ре беспилотных летающих аппаратов. В связи с этим перспективны металлизированные ткани и нетка-
ные материалы, которые по своим свойствам более универсальны, чем металлизированные пленки [6, 7].

Цель данного исследования – изучение морфологии поверхности и установление особенностей маг
ниторезонансного поглощения ткани из лавсана, модифицированной кластерами стали 12X18H10T. 

Материалы и методики эксперимента

Лавсановая ткань (C10H8O4)n состоит из полиэфирных волокон, которые получают в результате 
реакции терефталетовой кислоты и этиленгликоля. Полиэтилентерефталат относится к группе алифа-
тически-ароматических полиэфиров, которые используются для производства волокон, пищевых пленок 
и пластиков, представляющих одно из важнейших направлений в полимерной индустрии и смежных от-
раслях. Он прочен, износостоек, является хорошим диэлектриком [8]. 

В данной работе покрытия из стали 12X18H10T наносили на лавсановую ткань (производства КНР) 
методом импульсного катодно-дугового осаждения в вакууме 3,5⋅10–3 Па. Перед нанесением покрытия 
лавсановую ленту промывали в ультразвуковой ванне в этаноле. При напряжении основного разряда 300 В 
энергия импульсов разряда составляла порядка 95 Дж. 

Во избежание перегрева тонкого полимерного материала длительность импульса составила 30 с. 
Проводили пять циклов с паузой 30 с между циклами. Температура подложки – 100±10 оС. 

Исследования состава образцов проводили с помощью системы энергодисперсионного (EDS) микро-
анализа, установленной на сканирующем электронном микроскопе SEM 515. Это комплекс, в состав ко-
торого входят Si(Li) детектор со сверхультратонким окном, охлаждаемый жидким азотом, компьютер 
и пакет программного обеспечения Genesis SEM Quant ZAF Software. Измерения проводили при различ-
ных значениях ускоряющего напряжения: от минимального порога чувствительности системы микро
анализа (6,4 кВ) до максимального значения ускоряющего напряжения, равного 30 кВ. 

Исследования магнитного резонанса выполняли на специализированном малогабаритном анализато-
ре ЭМР «Минск 22» при комнатной температуре. Рабочая длина волны – 3 см, максимальное значение 
индукции магнитного поля – 450 мТл, частота модуляции – 30 кГц. Для калибровки интенсивности сиг-
налов объектов исследования использовали образец из монокристалла рубина (Al2O3: Cr3+). В процессе 
измерений дополнительный контроль стабильности работы спектрометра осуществляли путем измере-
ния калибровочного материала двухвалентного марганца (MgO: Mn2+) [9, 10]. 

Исследование морфологии поверхности волокна проводили с использованием металлографического 
комплекса на основе инвертированного микроскопа МИ-1 в отраженном свете при увеличениях от 100 
до 1000 крат с освещением по методу темного поля. При использовании темнопольного освещения объ-
ект освещается полым конусом света. При этом освещены неплоскостные участки образца, что позволя-
ет анализировать сложные поверхности, изломы, а также неметаллические материалы [11, 12]. 

Основная часть. Поверхность лавсановой ткани в исходном состоянии показана на рис. 1, 2. При 
исследовании поверхности ткани в растровом электронном микроскопе ячейка плетения просматривает-
ся недостаточно отчетливо (рис. 1, а). При использовании металлографического микроскопа в отражен-
ном свете при освещении по методу светлого поля (рис. 1, б) формируется неконтрастное изображение. 
В темном поле изображение отдельных волокон контрастно, ячейка плетения отчетливо видна при уве-
личении 100 крат (рис. 2, а). При использовании увеличения 1000 крат возможно рассмотреть отдельные 
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волокна (рис. 2, б). Поверхность ткани после металлизации представлена на рис. 3. При увеличении 100 крат 
отдельные нити волокна видны достаточно отчетливо, но дают блики в соответствии с их ориентацией 
относительно падающего света (рис. 3, а). При повышении увеличения возможно рассмотреть структу-
ру поверхности волокон (рис. 3, б). Нанесенное стальное покрытие равномерно покрывает ткань лавсана 
и декорирует ее. Диаметр отдельных филаментов составляет ~13 мкм. 

Элементный состав ткани с покрытием приведен на рис. 4. В покрытии присутствуют углерод, кис-
лород, титан, фосфор, хром, железо, никель, медь.

                                                              а                                                                                                   б
Рис. 1. Поверхность лавсановой ткани, исходное состояние: а – растровое изображение; б – металлографический микроскоп, 

светлопольное освещение; увеличения уравнены

                                                              а                                                                                                   б
Рис. 2. Поверхность лавсановой ткани, исходное состояние; темнопольное освещение

                                                              а                                                                                                   б
Рис. 3. Поверхность лавсановой ткани с покрытием нержавеющей стали
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На рис. 5 показан спектр магнитного резонанса ткани после нанесения покрытия. На спектре фикси-
руется спектральная линия с  эффективным значением g-фактора 2,22±0,01, ширина линии составляет 
110,14 мТл. Из соотношения интенсивностей сигналов заполненного резонатора и калибровочного об-
разца следует, что нерезонансное поглощение электромагнитного поля СВЧ в системе ослабляется не-
значительно, что свидетельствует о низкой проводимости покрытия.

Выводы
Исследована морфология поверхности углеродного покрытия на ткань из лавсана. Показана возмож-

ность нанесения однородного покрытия на ткань лавсана. Изучено магниторезонансное поглощение ме-
таллизированной ткани. Выявлены основные закономерности магниторезонансного поглощения. Мето-
дом ЭМР установлено, что спектры композита (ткань-покрытие) представляют собой неоднородно уши-
ренные широкие линии с эффективным значением g-фактора 2,2±0,1 и шириной 110,1 мТл, что свиде-
тельствует о высокой концентрации магниторезонансных центров и высоком резонансном поглощении 
энергии СВЧ-поля, что существенно для создания защитной ткани от СВЧ-излучения. Нерезонансное 
поглощение СВЧ-поля незначительно. 

Рис. 5. Спектр ЭMР ткани с покрытием

Рис. 4. Элементный состав покрытия из стали, нанесенного на поверхность лавсановой ткани
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