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Общая характеристика работы 
Актуальность. В настоящее время полиэфирные (ПЭ)  волокна занимают 

главенствующее  положение  по  объему  производства  среди  всех  химических 

волокон   их мировое производство превышает выпуск всех остальных волокон 

вместе  взятых.  Это  объясняет  то,  что  полиэфирные  волокна  широко 

используются и в производстве текстиля. 

Однако  низкая  гигроскопичность,  высокая  электризуемость,  плохая 

накрашиваемость  волокон  и тканей  на основе  полиэтилентерефталата  (ПЭТФ) 

ограничивают  область  их  применения,  т.к.  эти  свойства  не  позволяют 

изготавливать  из  них  одежду,  белье  и  другие  изделия,  к  которым 

предъявляются определенные гигиенические требования. 

В связи  с  этим  основной  задачей  модифицирования  свойств  волокон  из 

синтетических  полимеров  с целью  создания  материалов,  приближающихся  по 

гигиеническим  свойствам  к  натуральным,  является  повышение  их 

гидрофильпости,  а  также  снижение  электризуемости.  Кроме  того,  придание 

новых свойств ПЭволокнам позволит расширить область их применения. 

Поэтому  разработка  эффективного  и  достаточно  простого  способа 

модифицирования свойств полиэфирных волокон, не требующего  специального 

оборудования,  представляется  достаточно  актуальной  проблемой,  что 

подтверждается  большим  количеством  научных  исследований  в этой  области, 

проводимых за рубежом и в России. 

Целью  диссертационной  работы  являлось  изучение  возможности 

изменения  электро  и  теплофизических  свойств  волокон  из 

полиэтилентерефталата,  а  также  их  гидрофильпости,  с  помощью  обработки 

водными  растворами  солей  металлов  высокой  степени  окисления.  Для 

достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

1) разработать режимы процесса химического связывания  ПЭТФволокном 

соединений  металлов  различной  природы  из  водных  растворов  их  солей  с 

последующей обработкой в полях СВЧ; 

2) установить  влияние  заряда  катиона  соли  и состава  смеси  солей  на  вид 

пространственного роста слоев металлокомплексов на поверхности волокон; 

3)  изучить  влияние  состава  образующихся  металлоксидных  пленок  на 

поверхности  волокон  и их  структуры  на электро  и теплофизические  свойства 

последних; 

4)  определить  возможность  повышения  гигиенических  свойств  ПЭТФ

волокон  и  тканей  из  них  за  счет  их  обработки  растворами  солей  металлов  с 

высокими степенями окисления. 

Методы исследования. При выполнении экспериментальной  части работы 

были  использованы  химические  и  физические  методы  исследования: 

электронная  сканирующая  микроскопия,  атомносиловая  микроскопия, 

трилонометрия,  омометрия,  бикалориметрия  для  определения 

теплопроводности  стационарным методом. 
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Научная новизна работы:  в  работе  установлено,  что  при 

использовании  зольгельметода  получения  металлоксидных  соединений  в 

результате  обработки  водными  растворами  солей  металлов  с  последующим 

воздействием  поля  СВЧ  в  случае  степеней  окисления  катионов  металлов  +3 

(хром)  и  +4  (олово)  поверхность  ПЭТФ    волокон  покрывается 

металлоксидными  слоями,  образование  которых  протекает  либо  вдоль 

поверхности  волокон,  либо  перпендикулярно  ей,  что  зависит  от  сродства 

оксида металла  к полимеру. На примере  олова(ІѴ ) показано, что при большом 

сродстве  к  ПЭТФ  рост  металлоксидного  слоя  происходит  вдоль  поверхности 

волокна,  в  ширину,  что  вначале  приводит  к  образованию  монослойного 

покрытия;  в  случае  меньшего  сродства  к  ПЭТФ,  как  у  хрома(Ш),  развитие 

металлоксидного  слоя  происходит  в  высоту  по  толщине,  в  результате  чего  к 

моменту  достижения  сплошности  металлоксидной  пленки  на  поверхности 

волокна  она  становится  многослойной.  Выяснено,  что  это  отражается  на 

электро и теплофизических свойствах волокон, что может быть использовано в 

зависимости от требований, предъявляемых к готовым изделиям. 

Практическая  значимость:  показана  целесообразность  применения 

доступного  сырья,  а  именно,  водных  растворов  солей  олова(ІѴ ) и  хрома(Ш), 

необходимого  для  направленного  изменения  электро  и  теплофизических 

свойств полиэтилентерефталатных  волокон; продемонстрирована  возможность 

увеличения на 6 порядков электропроводности  и в 8 раз капиллярности ПЭТФ

волокон, что придает гигиенические свойства тканям, изготовленным из них, а 

повышение теплопроводности  в 3 раза может быть использовано при создании 

электронагревательных  теплопроводных  покрытий.  Кроме  того,  повышенная 

теплопроводность  модифицированного  ПЭТФ  может  быть  использована  с 

целью изготовления теплоотводящих перевязочных материалов. 

Апробация  работы.  Основные  результаты  работы  докладывались  и 

обсуждались на следующих конференциях: 

  на  Всероссийской  научнотехнической  конференции  «Актуальные 

проблемы проектирования и технологии  изготовления текстильных  материалов 

специального назначения» (Текстиль2005); 

  на  научнопрактической  конференции  «Научнотехническое  творчество 

молодежи    путь  к  обществу,  основанному  на  знаниях»  (Москва,  2629  июня 

2007); 

  на  Международной  научно  технической  конференции  «Современные 

наукоемкие  технологии  и  перспективные  материалы  текстильной  и  легкой 

промышленности» (Иваново, ИХТА, 2931 мая 2007); 

  на  МКХТ  (Посвящена  100летию  со  дня  рождения  академика 

Н.М.Жаворонкова, Москва, ИОНХ,  1729 июня 2007); 

  на  З
ем

  Международном  конгрессе  ученых  по  химии  и  химической 

технологии (Москва, РХТУ им.Д.И. Менделеева,  1417 ноября 2007); 

  на  IV  Международном  конгрессе  молодых  ученых  по  химии  и 

химической технологии «UCCh2008MKXT» (Москва РХТУ, 13.11.08); 

  на  МНТК  «Современные  технологии  и  оборудование  текстильной 

промышленности» (Текстиль 2008, Москва МГТУ, 1112 ноября); 
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  на  научнопрактической  конференции  «Научнотехническое  творчество 

молодежи    путь  к обществу,  основанному  на  знаниях»  (Москва,  2227  июня 

2009). 

Публикации. Основные результаты диссертации  изложены  в  11 печатных 

работах,  в том  числе,  3 статьях  в научных  журналах,  включенных  в  перечень 

ВАК, 8сборниках тезисов и материалов конференций. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

обзора литературы, методической  части, экспериментального  раздела, выводов 

и  списка  литературы,  состоящего  из  107 ссылок,  и  имеет  общий  объем  в  114 

печатных страниц. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

1 Хемосорбция соединений олова(ІѴ ) и хрома(Ш) в комбинации е 
катионами других металлов ПЭТФволокном 

Результаты определения количеств хемосорбированных катионов металлов 

сведены в таблицу 1. 
Таблица I  Количество катионов металлов, хемосорбированныхПЭТФволокном 

Модифицирующий  агент 

Sn'* 

Sn
4
* + Си

2
' 

Sn
4
* + Al" 

Sn
4
* + Ni

2
* 

Sn
4
* + Cr" 

Количество  зафиксированного 

металла на  Іг волокна,  мг/lr 

Sn
4
'16,687 

Sn
4
*17,246 

Си
2
*   9,029 

Sn
4
*13,418 

Al
]
*  11,530 

Sn
4
*   7,779 

Ni
2
*19,539 

Sn
4
*10,793 

Cr
1
*17,391 

Прнвес 

оксида 

металла, 

% 

6 

8 

10 

13 

16 

Масса зафиксированного  на 

волокне оксида металла 

после смыва, %  . 

2 

3 

2 

4 

3 

5 

3 

6 

3 

Приведенные  данные  показывают,  что  количество  нанесенного 

модификатора  не превышает  16% от массы волокна, но в тоже время позволяет 

достигать, как это будет показано далее,  существенного  изменения  электро и 

теплофизических  свойств  волокон.  Это  может  служить  косвенным 

доказательством  того, что катионы металлов, имеющие высокий заряд (+3, +4) 

отлагаются на поверхности синтетических волокон, т.е. относятся к катионам 2

ой  группы  по  нижеследующей  классификации.  По  способности 

диффундировать  вглубь  волокон  все  комплексные  катионы  металлов  могут 

быть разделены натри группы: 

1) катионы,  способные  к  абсорбции  полимером;  они  обладают  зарядом,  не 

превышающим 2+ и имеют в своей гидратной оболочке не более  12 молекул 

воды,  что  позволяет  им  достаточно  легко  диффундировать  в  толщу 

полимера (например, катионы лития и кальция); 
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2)  катионы,  способные  к  адсорбции  на  поверхности  полимерного  материала; 

они  имеют  заряд  3+  или  4+  и  окружены  2730  молекулами  воды,  что 

препятствует  их  проникновению  вглубь  полимера    например,  Сг(ІІІ), 

А1(Ш), Sn(IV), ТІ(ІѴ ); 

3)  высокозарядные  (+3,  +4)  катионы,  закомплексованные  лигандами, 

имеющими химическое  сродство к функциональным  группам  макромолекул 

полимера, способны и к абсорбции  и к адсорбции  полимерным  материалом. 

Например,  бензоатные  и  салицилатные  комплексы  хрома(Ш)  не  только 

хемосорбируются  поверхностью  полиэтилентерефталата  (ПЭТФ),  но  и 

диффундируют  в  его  толщу.  В  этом  случае  лиганды  комплекса  катиона 

металла играют транспортную роль, перемещая его в толщу полимера. 

Катионы  второй  группы,  образующие  гидратированные  катионы  металла 

[Me(H20)n]
z+

,  хемосорбируются  поверхностью  волокон,  образуя  в  процессе 

сушки  материала,  его  нагрева  и  под  влиянием  полей  СВЧ  многоядерные 

(полимерные)  соединения,  состоящие  из  линейных,  двух  или  трехмерных 

макромолекул,  которые  включают многие ионы металла, соединенные  вначале 

мостиковыми  гидроксо  (ол)группами,  а  затем  после  отщепления  молекул 

воды    атомами  кислорода.  В  результате  моноволокна  покрываются  слоем 

неорганического полимерного оксида металла, придающего им новые свойства. 

Как  было  указано  выше,  основной  задачей  диссертационной  работы  являлось 

определение  возможности  изменять  гигиенические,  электро  и 

теплофизические  свойства  ПЭТФволокон  и  тканей  из  них  помощью  солей, 

содержащих катионы 2ой группы. 

С  помощью  компьютерного  моделирования  нами  была  сделана  попытка 

визуально  представить  на  атомном  уровне  поверхность  ПЭТФволокна, 

покрываемого  различными  количествами  гидроксокомплексов  олова(ІѴ )  в 

зависимости  от  концентрации  раствора  соли.  Полученные  модели 

представлены нарисунке 1. 

1 2  3  4 
Рисунок 1  Компьютерные модели поверхности микроволокон  из полиэтилентерефталата, покрываемой 

слоем олифицированных гидроксокомплексов металла (в 1 см  0,63 нм) 

1   исходная поверхность; 2   поверхность с отдельными гидроксокомплексами; 3   начало процесса 

олификации; 4   слой олифицированных гидроксокомплексов на поверхности микроволокна. 

2 Влияние на гидрофильность ПЭТФволокон и тканей из них их 
обработки солями олова(ГѴ ) в комбинации с солями других металлов 

Для  изучения  возможности  повышения  гидрофильности  полиэфирных 

волокон  с  помощью  их  обработки  водными  растворами  солей  металлов, 

находящихся  в высоких  степенях  окисления,  нами  было исследовано  действие 

хлоридов хрома(Ш) и олова(ІѴ ) на ткань из полиэтилентерефталатных  волокон. 

Гидрофильность  материала  оценивали  при  помощи  двух  показателей  

гигроскопичности  и капиллярности. 



По результатам  определения  гигроскопичности  обработанной  ткани  были 

построены ее зависимости  от концентрации  соли  в растворе, используемом для 

обработки материала (рисунок 2). 

С,  НЫІЫЛ  І .иим 

Рисунок 2  Зависимость гигроскопичности (Г)  Рисунок 3  Кинетика  подъема жидкости 

полиэфирной ткани, обработанной хлоридами  при измерении капиллярности полиэфирной 

олова (IV) (J) и хрома(ІІ[)  (2), от концентрации  ткани без обработки (I)  и обработанной 

солей (С) в модифицирующих растворах  СгСІ, (2) и SnCl4 (3) 

Из данных по кинетике подъема жидкости  при измерении  капиллярности 

полиэфирной  ткани  видно,  что  капиллярность  значительно  заметнее 

увеличивается  по  сравнению  с гигроскопичностью  (рисунок  3). Так, если  соль 

олова(ІѴ ) увеличивает гигроскопичность полиэфирной ткани в 3 раза (с 0,83 до 

2,5%), то капиллярность  за 60 минут растет более  чем  в 8 раз  (рисунок  3), что 

является  еще  одним  доказательством  того,  что  исследованные  катионы 

металлов  связываются  поверхностью  ПЭТФволокон,  изменяя ее свойства, т.к. 

гигроскопичность  материала  зависит  от  свойств  всего  объема  в то  время, как 

капиллярность   от свойств его поверхности. 

3 Влияние на электропроводность тканей из ПЭТФволокон их 
обработки солями олова(IV) в комбинации с солями других металлов 

Электропроводность  образцов  находили  по  их  поверхностному  и 

объемному  электросопротивлению  (R).  Во  всех  случаях  объемное 

сопротивление  незначительно  выше  поверхностного,  что  свидетельствует  о 

преобладающем  влиянии  состояния  поверхности  волокон  на  их 

электропроводность.  Если  поверхностное  сопротивление  образца  исходной 

ткани  составляет  1,210
13

  Ом,  то  образцы,  обработанные  растворами  солей  с 

ранее принятой  нами  концентрацией  0,05  моль/л, проявляют,  как это видно из 

таблицы 2, сопротивление на 26 порядков меньше. 

Электропроводность'  образцов  рассчитывали  как  величину,  обратную  R 

(Ом"), и ее зависимость от концентрации растворов представлена  на рисунке 4 

и 5 в логарифмических координатах, на которых номера кривых соответствуют 

номерам растворов, перечисленных в таблице 2. 
Таблица 2Значения  поверхностного электросопротивления ткани из волокон ПЭТФ, 

_ _ _ _ _  обработанной 0,05молярными растворами  солей 

п/п 

1 

1 

2 

3 

Волокна, обработанные раствором 

2 

Хлорида олова(ІѴ ) 

Хлорида хрома(ІП) 

Комплексом хрома(Ш) с бензойной  кислотой 

Сопротивление (Ом) 

3 

6,010
я 

1,810* 

8,0Ю
7 

7 



1 

4 

5 

6 

7 

8 

2 

Хлоридом хрома(Ш) и кальция 

Хлоридом олова(ІѴ ) и хрома(ІІІ) 

Хлоридом олова(ІѴ ) и никеля(П) 

Хлоридом олова(ІѴ ) и меди(П) 

Хлорида кальция 

3 

2,0 10
s 

1,810
е 

1,210* 

2,210" 

1,410
е 

10 

12 

lg С, моль/л 
1  1 

г  ~» 
Рисунок 4 Логарифмическая зависимость величины обратного сопротивления (R, Ом'') от 

концентрации растворов  солей(С, моль/л) 

10 

12 

lg С. моль/л 
н   г   г  А 

Рисунок 5 Логарифмическая зависимость величины обратного сопротивления (R, Ом')  от 

концентрации растворов солей(С, моль/л) 

Из  графиков  видно,  что  1/R  начинает  возрастать  для  хлорида  кальция, 

смесей  хлорида хрома  с хлоридом  кальция  и хлорида  олова  с хлоридом  меди, 

начиная  с  10"
4
 моль/л;  для  хлорида  олова,  хлорида  хрома,  комплекса  хрома  с 

бензойной  кислотой  и смеси  хлоридов  олова  и никеля    с 510"  моль/л; а для 

смеси  хлоридов  олова  и хрома    лишь  с  510"
3
  моль/л.  При  этом  обращает  на 

себя  внимание,  то,  что  более  быстрое  увеличение  электропроводности 

происходит  в  присутствии  веществ  (хлорид  кальция,  бензойная  кислота), 

способствующих диффузии катионов металла в глубь волокна. 

Для раствора №7 электропроводность начинает возрастать с С=10'  моль/л, 

т.е. начиная  с этой С пленка оксида становится  сплошной, чем и объясняется 

рост электропроводности. 



4 Исследование вида образования металлоксидных слоев на ПЭТФ
волокнах 

На  примере  пучков  ПЭТФволокон  из  лавсановой  ткани,  обработанной 

раствором  соли олова(ІѴ ), нами были рассчитаны толщины слоев оксида олова, 

образующихся  на  поверхности  моноволокон  из  ПЭТФ.  Это  было  вызвано 

необходимостью  объяснения  того,  что  в  результате  названной  обработки,  в 

первую  очередь,  меняется  весь  комплекс  электрофизических  свойств  ткани, 

которые  зависят  от  толщины  и  сплошности  образующейся  оксидной 

«оболочки» полиэфирных волокон. 

Теоретически  в готовом  образце  содержание  в молях  (п)  образовавшегося 

оксида  олова(ІѴ ) находят  по формуле С Ѵ /ті ,  где С   молярная  концентрация 

раствора  соли,  mi    масса  сухих  волокон  в  г,  пі2    масса  поглощенного 

раствора (привес), а V   его объем в л во влажном образце, равный л Ѵ р, где р 

плотность раствора ~1 г/мл. Как оказалось, m2= mi, и следовательно в 1 г ткани 

остается 5Ю"
5
 моль соли при исходной концентрации соли С=5

,
10"

2
 моль/л. 

Для  проверки  приведенного  расчета  количество  соли,  связываемой 

волокнами  ткани,  было  определено  методом  трилонометрии.  Этим  методом 

было найдено, что  1 г исследованной  полиэфирной ткани связывает 310"  моль 

оксида  олова(ІѴ ),  что  практически  соответствует  приведенному 

теоретическому расчету. 

Для  определения  толщины  слоя  полимерного  оксида  олова(ІѴ ), 

отлагающегося на поверхности  волокон ПЭТФ, необходимо было найти общую 

площадь  моноволокон,  для  чего  с  помощью  микроскопии  был  определен  их 

средний  диаметр, составивший  50 мкм. Отсюда  при плотности  ПЭТФ, равной 

1,4  г/см  ,  общая  поверхность  1  г  его  моноволокон  равна  610
16

  нм
2
.  Если 

принять, что  свободная  от  взаимного  перекрывания  поверхность  моноволокон 

составляет от 50 до 100% от их общей поверхности, то на ней помещается 3Ю"
5 

•МА(число  Авогадро)=1,810
  9

  структурных  единиц  SnCb.  Зная,  что  площадь 

основания  элементарной  ячейки  (содержащей  2SnC>2) кристаллов  оксида  олова 

равна  0,223  нм
2
,  находим  общую  площадь,  занимаемую  монослоем  этих 

кристаллов    4Ю
18

  нм
2
.  Следовательно,  на  свободной  площади  моноволокон 

оксид олова(ІѴ ) образует  410
І8

/(36)іО
І8

нм
2
  от 70 до  130 слоев. При  толщине 

одного  слоя  Sn02,  равного  0,317  нм,  общая  толщина  слоя  неорганического 

оксида  составит от 25 до 40 нм при исходной  концентрации  раствора соли  0,05 

моль/л. 

Толщина  слоя  неорганического  оксида  на  поверхности  волокон, 

измеряемая  нанометрами,  позволяет  отнести  модифицирование  свойств 

синтетических  волокон  и  материалов  из  них  солями  металлов  с  высокой 

степенью окисления к области химических нанотехнологий. 

Повидимому,  при  уменьшении  концентрации  исходного  раствора  соли 

толщина  оксидного  слоя  металла  становится  меньше,  его  сплошность 

нарушается,  что  объясняет,  происходящее  при  этом,  резкое  изменение 

исследуемых свойств материала. 
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Для  раствора  №1  (рис.  4)  электропроводность  начинает  увеличиваться  с 

510"
4
  моль/л,  при  которой  1 г  волокон  связывает  5Ю"

7
  моль  соли  олова(ІѴ ), 

что  соответствует  образованию  на  поверхности  310  структурных  единиц 

Sn02,  занимающих  общую  площадь  510  нм
2
.  Таким  образом,  на  ней  оксид 

олова(ІѴ ) образует при С—510  моль/л не более одного монослоя. 

Можно  предположить,  что  на  первом  этапе  хемосорбции  комплексных 

катионов  металлов  из  разбавленных  растворов  на  поверхности  волокон 

среднестатистическое  расстояние X между ними  в растворе сохраняется. Тогда 

при  увеличении  «С»  раствора  X  уменьшается,  и  развитие  расположения  в 

пространстве  комплексов  металла  на поверхности  волокон может  происходить 

по трем вариантам (рисунок 6): 

Рисунок 6 
Принципиальная  схема  возможных  вариантов 
пространственного  роста  слоя 
метаплокомппексов  на  поверхности  волокон. 

Q  "  комплексный  катион  металла 

'///#////#/////. - поверхность  волокна 

1)    Вариант  А  "горизонтального"  (в  длинуи  ширину)  роста; 

2 )    Вариант  В  "вертикального"  ( в  высоту)  роста; 

3 )   Вариант  С    "смешанный"; 

Отсюда  следует,  что  катионы  олова(ІѴ )  в  начале  в  результате 

перечисленных  обработок  образуют  на  поверхности  полиэфирных  волокон 

мономолекулярный  токопроводящий  слой,  механизм  роста  которого 

происходит  по  1му  (горизонтальному)  варианту.  Это  можно  объяснить 

высоким  сродством  SnCU  к  атомам  кислорода  в  органических  молекулах.  В 

случае смешанного  раствора №5, содержащего  катионы олова(ІѴ ) и хрома(Ш), 

сплошной  токопроводящий  слой  в волокнах  начинает  формироваться,  начиная 

лишь  с  С=510'
3
  моль/л,  т.е.  при  концентрации  на  порядок  выше,  чем  для 

чистого  хлорида  олова(ІѴ ).  Это  говорит  о  том,  что  в  присутствии  хлорида 

хрома(Ш)  токопроводящий  слой  становится  сплошным  лишь  тогда,  когда  его 

толщина  достригает десятикратной  величины  (при  10 монослоях),  и  механизм 

роста  такого  смешанного  покрытия  соответствует  2му  варианту 

(вертикальному). 

5 Исследование структуры модифицированных ПЭТФволокон с 
помощью а томно  силовой микроскопии (АСМ) 

С  помощью  атомносиловой  микроскопии  исследовалась  поверхность, 

полиэфирной  ткани, обработанной  различными  растворами  солей. На рисунках 

711  представлены  АСМизображения  рельефа  поверхностей  необработанных 

ю 



полиэфирных  волокон  и  обработанных  солями  олова(ІѴ )  и  хрома(НІ)  при 
различных концентрациях: 

Рисунок 7 АСМизображение поверхности необработанных полиэфирных волокон 

Рисунок 8 АСМизображение поверхности полиэфирной ткани, обработанной раствором SnCl4  с 

концентрацией  00,0001  моль/л 

Рисунок 9 АСМизображение поверхности полиэфирной ткани, обработанной раствором  СгСІ, с 

концентрацией  00,0001  моль/л 

Рисунок 10  АСМизображение поверхности полиэфирных волокон, обработанных раствором SnCl4  с 

концентрацией  00,01  моль/л 
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Рисунок 11 АСМизображение поверхности полиэфириыхволокон, обработанных раствором  СгС13 с 

концентрацией  0=0,01  моль/л 

Из рисунков 711 видно, что с увеличением концентрации соли, все больше 

заметным  становится  преобладание  того  направления  пространственного 

расположения оксидных слоев на поверхности волокон, которое характерно для 

данного  типа  катиона,  то  есть  для  катиона  Sn(IV)    «горизонтальное» 

распределение, а для Сг(ІІІ)   «вертикальное». 

Действительно, если  пленка Sn02 представляется более гладкой, то пленка 

Сг20з    более  шероховата,  т.к.  содержит  многие  выпуклости.  Отсюда  можно 

сделать  вывод  о  большем  сродстве  Sn02  к  макромолекулам  ПЭТФ, 

содержащим  атомы  кислорода,  в  то  время  как  Сг203  больше  тяготеет  к  себе 

подобным  молекулам  Сг20з,  что  приводит  к  их  взаимному  вертикальному 

расположению с образованием  прочных атомных решеток. 

6 Влияние на теплопроводность тканей из ПЭТФволокон их обработки 
солями олова(ТѴ ) в комбинации с другими солями 

В  результате  многочисленных  экспериментов  по  определению 

теплопроводности  тканей  из  модифицированных  солями  ПЭТФволокон  были 

получены  зависимости  коэффициентов  теплопроводности  X  (Вт/м  град)  от 

температуры  и  вида  катиона  металла.  Они  представлены  на  рисунках  1214, 

анализ которых  приводит, прежде всего к выводу о том, что  теплопроводность 

зависит  от  структуры  металлоксидного  слоя  на  поверхности  волокна.  Так  же, 

как и для исходных волокон  (рисунок  12), у волокон  покрытых  оловооксидным 

слоем (рисунок  13) теплопроводность  не зависит от температуры  и не является 

достаточно  высокой.  Если  для  первых  из  них  ^=0.085,  то  для  последних 

Х=0.095,  т.е.  выше  лишь  на  17%.  В  то  же  время  при  комбинированной 

обработке  волокон  солями  олова  и  алюминия  (рисунок  14)  олова  и  хрома 

(рисунок  15),  теплопроводность  при  повышении  температуры  с  40  до  60  °С 

увеличивает  теплопроводность  в 23 раза,  а в общем X повышается  от 0.085 до 

0.20.3,т.е. до 4 раз. 

D.0B  | — —  • 

0.06 

К  У,., 

0,04    — 

0.02 
і  !  !  ! 

О  40  60  80  100 

Рисунок 12   Температурная зависимость теплопроводности необработанной полиэфирной ткани 
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Рисунок 13  Температурная зависимость теплопроводности полиэфирной ткани, обработанной  солью 

олова(ІУ) 

ti.x 

Рисунок 14  Температурная зависимость теплопроводности полиэфирной ткани, обработанной солями 

олова и алюминия 
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Рисунок IS  Температурная зависимость теплопроводности полиэфирной ткани, обработанной солями 

олова и храма(Ш) 

Повышение  теплопроводности  тканей  из  ПЭТФволокон,  покрытых 

металлоксидными  слоями  (типа Сг20з), имеющими  шероховатую  поверхность, 

можно  объяснить  облегчением  колебательных  движений  выпуклых  участков 

оксида металла, что приводит к лучшей теплопередаче. 

в 



На  практике  это  может  быть  использовано  для  создания  перевязочных 

материалов, хорошо  отводящих  тепло  от  воспаленных  участков  тела,  а также 

для изготовления пленочных нагревательных покрытий или одеял. 

ВЫВОДЫ 

1.  Установлено, что при обработке текстильных материалов из синтетических 

волокон растворами солей металлов, содержащих высокозарядные катионы 

(Sn
 +

, Сг
+
), после их обработки  в полях СВЧ, волокна покрываются  слоем 

(пленкой)  полимерного  оксида  металла,  придающего  им новые  свойства, 

что  объяснено  неспособностью  таких  катионов  диффундировать  вглубь 

волокон. 

2.  Определено,  что  обработка  полиэфирных  волокон  солями  металлов, 

содержащих  высокозарядные  катионы,  приводит  к  значительному 

повышению  капиллярности  волокон  и  тканей  из  них  (в  8  раз),  но 

небольшому  повышению  гигроскопичности  (в  3  раза),  что  подтверждает 

вывод об образовании пленки оксидов металлов на их поверхности. 

3.  Обнаружено, что электропроводность полиэтилентерефталатных волокон и 

тканей  из  них  в  результате  обработки  водными  растворами  различных 

солей  металлов  в  высокой  степени  окисления  может  увеличиваться  в  10
6 

раз,  что  зависит  от  природы  катионов,  их  комбинации  и  концентрации 

растворов. 

4.  Приведены  расчеты  толщины  пленок  оксидов  металлов,  покрывающих 

волокна  и  образующихся  в  результате  сушки  и  обработки  материала  в 

полях  СВЧ,  которая  зависит  от  концентрации  исходного  раствора  соли 

металла  и  по  своим  размерам  относится  к  наносистемам.  При  этом 

обнаружено,  что  электропроводность  при  увеличении  концентрации 

раствора  соли  металла  изменяется  скачкообразно  при  достижении 

сплошности оксидной пленки. 

5.  Предложены  3  возможности  пространственного  роста  металлооксидных 

слоев  на  поверхности  волокон  («горизонтальный»,  «вертикальный»  и 

«смешанный»). Показано, что с увеличением  концентрации  соли все более 

заметным  становится  преобладание  того  механизма,  которое  характерно 

для данного типа катиона: для катиона  Sn(IV)   «горизонтальный»  рост, а 

для Сг(Ш)   «вертикальный», что подтверждено АСМфотографиями. 

6.  С  помощью  атомносиловой  микроскопии  обнаружено,  что  Sn02  имеет 

большее  сродство  к  макромолекулам  ПЭТФ,  содержащим  атомы 

кислорода,  в  то  время  как  СггОз  больше  тяготеет  к  себе  подобным 

молекулам  Сг^Оэ,  что  приводит  к  их  взаимному  вертикальному 

расположению с образованием прочных атомных решеток. 

7.  Установлено,  что  образование  металлооксидных  слоев  на  поверхности 

ПЭТФволокон  и тканей  из них влияет на их теплопроводность. Как и для 

исходных  волокон,  теплопроводность  волокон,  покрытых  оловооксидным 

слоем,  не зависит от температуры  и повышается лишь на  17%. В то время, 

как  при  комбинированной  обработке  волокон  солями  олова  и  алюминия, 

олова  и  хрома,  олова  и  меди  теплопроводность  при  повышении 
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температуры  с  40  до  60  "С  увеличивается  в  23  раза,  а  по  сравнению  с 

исходным  волокном  повышается  до  4  раз,  что  можно  объяснить 

облегчением  теплопередачи  колебаниями  выпуклостей  и  шероховатостей 

металлооксидных пленок, образовавшихся  по «вертикальному»  механизму 

роста. 

8.  Предложено  использовать  для  практического  применения 

электропроводящие ПЭТФволокна (в результате их обработки растворами 

хлоридов  олова(ІѴ ) и  хрома(Ш)  с  бензойной  кислотой) для  изготовления 

тканей  с  гигиеническими  свойствами,  а  ПЭТФволокна  с  повышенной 

теплопроводностью   для  изготовления  перевязочных  материалов,  а также 

для электрообогреваемых  покрытий. 
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