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Аннотация. Полимерные самоклеящиеся материалы находят широкое применение в различных отраслях 

промышленности (строительстве, медицине, упаковке, автомобилестроении, рекламе, электроники и 

бытовой сфере). Их популярность обусловлена эксплуатационными характеристиками: устойчивость к 

внешним воздействиям и простота использования. Представлены результаты исследований 

поверхностных свойств полипропиленовых (ПП) пленок, модифицированных с использованием 

низкотемпературной плазмы тлеющего разряда атмосферного давления. Время обработки составляло 3, 

5, 10, 15 с, плазму инициировали в средах технического аргона, воздуха и их смесей в пропорциях 70:30, 

50:50 и 30:70. Исследование показывает, что плазменная модификация значительно улучшает 

адгезионные свойства полипропилена, увеличивая их в два раза по сравнению с исходным образцом. 

Максимальная работа адгезии (135,5 мДж/м²) ПП достигнута при модификации в аргоне 15 с, что вдвое 

улучшило адгезионные свойства по сравнению с исходным образцом. Увеличение времени обработки 

более 15 с не влияет на адгезионные свойства и краевой угол смачивания. Для снижения расхода аргона 

использована смесь аргона с воздухом. Оптимальное соотношение 50:50 обеспечило краевой угол 

смачивания 42 ± 1° и работу адгезии 127,9 мДж/м² (близкие к показателям чистого аргона). Отмечено 

повышение шероховатости поверхности модифицированных ПП пленок с 52,6 до 199,4 нм в аргоне, до 

133,1 нм в смеси аргон ‒ воздуха (50:50). Повышение шероховатости облегчает нанесение клея и 

укрепляет адгезионную связь. В исследовании изучали кинетику изменений электретных свойств ПП 

пленок и их влияние на адгезионные свойства. Полученные в ходе исследования результаты 

рекомендуются для разработки базовых материалов для самоклеящихся изделий с улучшенными 

эксплуатационными свойствами. 
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Abstract. Polymer self-adhesive materials are widely used in various industries (construction, medicine, packaging, 

automotive, advertising, electronics and consumer goods). Their popularity is due to their operational 

characteristics: resistance to external influences and ease of use. The results of studies of the surface properties 

of polypropylene (PP) films modified using low-temperature plasma of atmospheric pressure glow discharge are 

presented. The treatment time was 3, 5, 10, and 15 seconds, and the plasma was initiated in technical argon, air, 

and mixtures thereof in the proportions of 70:30, 50:50, and 30:70. The study shows that the plasma 

modification significantly improves the adhesive properties of polypropylene, doubling them compared to the 

original sample. The maximum adhesion performance (135.5 MJ/m
2
) of PP was achieved with modification in 

argon for 15 seconds, which doubled the adhesion properties compared to the initial sample. An increase in the 

processing time of more than 15 seconds does not affect the adhesive properties and the wetting edge angle. A 

mixture of argon and air was used to reduce argon consumption. The optimal 50:50 ratio ensured an edge 

wetting angle of 42 ± 1° and an adhesion of 127.9 MJ/m
2
 (close to the values of pure argon). An increase in the 

surface roughness of modified PP films was noted from 52.6 to 199.4 nm in argon, to 133.1 nm in an argon‒air 

mixture (50:50). Increasing the roughness facilitates the application of glue and strengthens the adhesive bond. 

The study investigated the kinetics of changes in the electret properties of PP films and their effect on adhesive 

properties. The results obtained during the study are recommended for the development of basic materials for 

self-adhesive products with improved performance properties. 
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Введение 

Плазменная модификация полимерных пле-

нок широко используется для улучшения их 

свойств, особенно при производстве упаковки и 

самоклеящихся материалов. Рассматриваемый 

метод способствует повышению адгезионных 

свойств, обеспечивая более надежное сцепление 

материала с другими поверхностями, что мини-

мизирует риск дефектов и разрушения клеевых 

соединений [1 – 16]. 

Традиционно для улучшения адгезии поли-

мерных пленок используется предварительная 

химическая обработка поверхности с примене-

нием кислот, органических и щелочных раство-

ров с высокой окислительной способностью 

[17]. В качестве реагентов применяются изопро-

панол (C3H8O), трихлорэтилен (C2HCl3), бензол 

(C6H6), толуол (C7H8), этанол (C2H5OH), акрило-

вая кислота (C3H4O2), ацетон (C3H6O), азотная 

кислота (HNO3) и ксилол (C8H10). При обработке 

полипропиленовых (ПП) пленок хромовой сме-

сью (H2SO4) при температуре 70 °С в течение 30 

мин краевой угол смачивания уменьшается от 

98 до 65° [18]. Химическая модификация имеет 

ряд недостатков: приводит к образованию рых-

лости и неровности поверхности, что снижает 

механическую прочность материала (разрыв, 

отрыв, расслаивание); ухудшает оптические 

свойства. Процесс химической обработки требу-

ет соблюдения строгих мер безопасности, так 

как большинство используемых реагентов яв-

ляются пожаро- и взрывоопасными [19]. 

В отличие от химической модификации, 

применение низкотемпературной плазмы позво-
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ляет увеличить поверхностную энергию поли-

мерных материалов, улучшая их гидрофиль-

ность и адгезионные свойства, не нарушая 

структурную целостность материала, что позво-

ляет сохранить его механическую прочность при 

одновременном повышении адгезии. 

В работе [20] ПП пленки были модифициро-

ваны коронным разрядом в воздушной и азотной 

средах. В результате обработки краевой угол 

смачивания уменьшился с 63,0 до 38,1° в азот-

ной и до 38,2° в воздушной средах. В работе [21] 

описан метод модификации поверхности ПП 

пленок толщиной 30 мкм с использованием 

тлеющего разряда постоянного тока при атмо-

сферном давлении. В качестве плазмообразую-

щих газов использовали аргон, кислород и их 

смесь. После 30 с обработки угол смачивания 

уменьшился с 90 до 43 ‒ 56°. 

В работе [22] для подтверждения изменения 

адгезионных свойств ПП пленок использовали 

метод краевого угла смачивания. Обработка низ-

котемпературной плазмой в среде аргона тлею-

щего разряда атмосферного давления позволила 

уменьшить краевой угол смачивания с 59 до 48°, 

что привело к улучшению адгезионных свойств в 

1,2 раза. Время обработки составило 60 с. 

Модификация в плазме скользящей дуги позво-

ляет достичь значительного улучшения адгезион-

ных характеристик [23]. Краевой угол смачива-

ния уменьшился с 72,0 до 17,9°, что свидетель-

ствует об улучшении адгезии в 4,0 ‒ 4,5 раза. 

Увеличение адгезии объясняется изменением 

микрорельефа поверхности, а также заклинива-

нием адгезива в порах материала и разрушением 

слабых поверхностных слоев, что определяет 

прочность клеевого соединения [24]. 

В работе [25] подтверждено, что плазменное 

травление пленок полипропилена в воздушной 

плазме тлеющего разряда постоянного тока при-

водит к увеличению шероховатости поверхности. 

Это, в свою очередь, способствует улучшению 

смачиваемости материала и повышению проч-

ности адгезионной связи. 

Использование различных плазмообразую-

щих газовых сред позволяет достичь схожих 

показателей адгезии. Однако применение окру-

жающего атмосферного воздуха в качестве 

плазмообразующего газа значительно упрощает 

технологический процесс и снижает стоимость 

плазменной модификации. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание возможности применения плазменной мо-

дификации ПП пленок при атмосферном давле-

нии для улучшения адгезионных свойств по-

верхности полимера. 

Методы и принципы исследования  

Объектом исследования был выбран поли-

пропилен (ГОСТ 26996 ‒ 86) толщиной 45 мкм и 

размером 30 × 30 мм, модифицированный на 

плазменной установке (ПУ) в течение 0 ‒ 15 с 

для достижения максимальной работы адгезии и 

оптимального времени модификации.  

 

Плазменная модификация полипропиленовых 

пленок  

Образец ПП пленок модифицировали на 

плазменной установке (рис. 1), состоящей из 

цилиндрического корпуса эжектора с коакси-

альной системой медных электродов, подклю-

ченных к высоковольтному источнику питания 

и системы напуска плазмообразующего газа. 

Система напуска плазмообразующего газа пред-

ставляет собой компрессор, работающий от сети 

переменного тока напряжением 220 В с произ-

водительностью 400 л/мин и рабочим давлением 

1 МПа. Компрессор оборудован двумя редуктора-

ми и манометрами с пределами измерения давле-

ния от 0 до 1,6 МПа. Также в систему напуска 

плазмообразующего газа входит баллон техничес-

кого аргона объемом 20 л, оборудованный одной 

горловиной с аргоновым редуктором. Высоко-

вольтный источник питания мощностью 300 Вт, 

подключенный к системе коаксиальных электро-

дов, подает импульсный сигнал, инициирующий 

плазменный пучок. В корпус эжектора вдоль 

электродов из системы напуска поступает плаз-

мообразующий газ. Поток плазмообразующего 

газа, подаваемый из системы напуска, прижима-

ет плазменный пучок к поверхности образца 

ПП. Завихритель в плазменной установке созда-

ет вращающийся поток плазмы необходимый 

для удерживания плазменного пучка в центре 

эжектора, что способствует устойчивому и кон-

тролируемому процессу модификации. Завихри-

тель способствует равномерному распределе-

нию температуры в инициированном плазмен-

ном пучке, что необходимо для предотвращения 

перегрева поверхности образца ПП. 

Эжектор устанавливался перпендикулярно 

образцу ПП на расстоянии 10 ± 1 мм. В качестве 

плазмообразующего газа использовали аргон, 

воздух и смеси аргон – воздух в соотношениях 

70:30, 50:50 и 30:70. 

 

Атомно-силовая микроскопия  

Исследование поверхности ПП пленок вы-

полнено методом атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) с использованием сканирующего зондового 

микроскопа Multimode 8 (Bruker, США) в Центре 

коллективного пользования Института физического 

материаловедения СО РАН. Анализ проводили        

в   полуконтактном   режиме   с   применением  
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Рис. 1. Схема плазменной установки: 

1 – высоковольтный источник питания; 2 – система напуска реакционного газа; 3 – высоковольтные провода; 4 – пневмати-

ческий шланг; 5 – корпус эжектора; 6 – завихритель; 7 – коаксиальные электроды; 8 – ПП образец; 9 – плазменный разряд 

Fig. 1. Plasma system schematic: 

1 – high-voltage power supply; 2 – reactive gas injection system; 3 – high-voltage cables; 4 – pneumatic hose; 5 – ejector housing; 6 

– swirler; 7 – coaxial electrodes; 8 – PP sample; 9 – plasma discharge 

 

кантилевера из сурьмы, легированной кремнием. 

Обработку экспериментальных данных осу-

ществляли с помощью программного обеспече-

ния NanoScope, предназначенного для визуализа-

ции и анализа результатов зондовой микроско-

пии. В рамках обработки изображений были рас-

считаны среднестатистические параметры шеро-

ховатости поверхности, включая максимальную 

высоту неровностей Rmax, среднюю арифметиче-

скую Ra и среднюю квадратичную Rq шерохова-

тости. Эти параметры определяли на основе ана-

лиза пяти наиболее выраженных пиков и впадин, 

что позволило получить объективную оценку 

микрорельефа поверхности. 

Смачиваемость поверхности 

Краевой угол θ смачивания измеряли мето-

дом лежащей капли, который основан на опре-

делении угла между поверхностью материала и 

касательной к границе капли жидкости. Метод 

широко применяется для количественной оцен-

ки смачиваемости поверхности. Образцы ПП 

фиксировали на стеклянной подложке, что обес-

печивало стабильность измерений. Погрешность 

при определении краевого угла смачивания не 

превышала 0,5°. Для исследования адгезионных 

свойств ПП использовали цифровой микроскоп 

DM, оснащенный программным обеспечением 

Toup View, что позволило провести точный ана-

лиз и визуализацию результатов (рис. 2). 

Оценку адгезионной способности исходного 

и модифицированного образцов ПП проводили 

путем расчета работы адгезии по уравнению 

Дюпре-Юнга: 

 

 а   γ(1 + cos θ), 

 

где Wа – работа адгезии, мДж/м²; γ ‒ поверхност-

ное натяжение воды на границе с воздухом, мН/м;  

θ – краевой угол смачивания полимера жидко-

стью, град.  

 

Основные результаты  

При анализе результатов исследования было 

выявлено, что воздействие низкотемпературной 

плазмы атмосферного давления, инициирован-

ное в среде аргона, в значительной степени из-

меняет структуру и электретные свойства по-

верхности  образцов  ПП,  изменяя  величину  θ,  
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Рис. 2. Схема установки для исследования краевого угла смачивания: 

1 – координатный предметный столик; 2 – лабораторная пипетки переменного объема; 3 – капля дистиллированной воды;  

4 – ПП образец; 5 – цифровой микроскоп 

Fig. 2. Wetting contact angle measurement setup: 

1 – coordinate stage; 2 – adjustable-volume laboratory pipette; 3 – distilled water droplet; 4 – PP sample; 5 – digital microscope 

 

тем самым улучшая смачиваемость. В таблице и на 

рис. 3 представлены результаты измерения краевого 

угла смачивания и работы адгезии в зависимости от 

процентного соотношения смеси плазмообразующего 

газа и продолжительности плазменной модификации. 

Изменение краевого угла смачивания образцов 

ПП после плазменной модификации свидетельствует 

об улучшении гидрофильных свойств и увеличении 

работы адгезии. Наибольшее снижение угла смачива-

ния по сравнению с исходным образцом ПП (θ   76 – 

77°) наблюдалось после модификации в среде техни-

ческого аргона (θ   30 – 32°), при этом разброс экспе-

риментальных данных был минимальным. 

Максимальное (135,5 мДж/м
2
) значение рабо-

ты адгезии поверхности ПП при модификации в 

среде аргона было достигнуто при модификации 

15 с. Результатом модификации является улуч-

шение адгезионных свойств поверхностности ПП 

в 2 раза по сравнению с исходным образцом. 

Увеличение времени модификации свыше 15 с не 

приводит к дальнейшему изменению краевого 

угла смачивания и увеличению работы адгезии.  

Для снижения экономических затрат принято 

решение об использовании смеси аргона и воз-

духа. Плазменная модификация при различных 

пропорциях плазмообразующего газа показала, 

что соотношение аргона и воздуха 50:50 позво-

ляет достичь изменений краевого угла (42 ± 1º) и 

работы адгезии (более 120 мДж/м
2
), что позво-

ляет уменьшить расход аргона без значительно-

го ущерба эффективности процесса плазменной 

модификации. 

 
Сравнение морфологии образцов при мо-

дификации в средах аргон и аргон ‒ воздух  

Методом атомно-силовой микроскопии ис-

следована морфология и локальные физико-

механические свойства на наноструктурном 

уровне, что позволило оценить изменение шеро-

ховатости  и  микрорельефа образцов ПП  до  и  
 

Изменение краевого угла смачивания ПП в зависимости от времени модификации 

и вида плазмообразующего газа 

Dependence of PP wettability contact angle on processing duration  

and plasma gas type 

Время  

модификации, с 

Значение краевого угла смачивания в зависимости от среды плазмообразующего газа 

аргон 
аргон ‒ воздух 

30:70 

аргон ‒ воздух 

50:50 

аргон ‒ воздух  

70:30 
воздух 

0 77,52 77,61 76,795 77,71 77,67 

3 38,235 60,68 58,45 74,00 73,43 

5 33,89 57,75 47,85 51,16 45,65 

10 32,23 55,90 46,01 49,80 47,59 

15 31,05 48,84 42,91 42,63 43,98 
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Рис. 3. Изменение работы адгезии поверхности ПП образцов в зависимости от плазмообразующего газа и  

времени плазменной модификации: 

1 – аргон; 2 – 4 – аргон – воздух в пропорциях 70:30, 30:70, 50:50; 5 ‒ воздух 

Fig. 3. Change in the adhesion of the surface of the РР samples depending on the plasma-forming gas and  

the time of plasma modification:  

1 – argon; 2 – 4 – argon – air in proportions 70:30, 30:70, 50:50; 5 ‒ the air 
 

после модификации. На рис.  4 представлены 

АСМ-изображения поверхности исходных ПП 

пленок и образцов, активированных в средах 

аргона и аргон ‒ воздух в соотношении 50:50. 

Проведенные исследования демонстрируют, 

что обработка низкотемпературной плазмой атмо-

сферного давления в средах аргона и смеси аргона 

с воздухом в пропорции 50:50 изменяет морфоло-

гию поверхности образцов ПП пленок. В резуль-

тате такой обработки наблюдается увеличение 

шероховатости поверхности, что свидетельствует 

о формировании более выраженного рельефа. По-

лученный рельеф способствует улучшению кон-

такта между поверхностью и адгезивом. 

Экспериментальные данные показали, что после 

модификации в аргоновой среде максимальная 

высота неровностей увеличилась с 52,6 до 199,4 

нм, а в среде смеси аргона и воздуха ‒ до 133,1 

нм. Обработка поверхности в течение 15 с приве-

ла к значительному росту шероховатости: пара-

метры Ra и Rq возросли более чем в 4,5 и 3,2 раза 

по сравнению с исходными значениями.  

Было отмечено повышение однородности по-

верхности и сглаживание микрорельефа. На мо-

дифицированных образцах отсутствуют про-

дольные борозды, характерные для исходного 

материала, а вместо них преобладают рельеф-

ные образования большего диаметра. Такие из-

менения способствуют улучшению смачивае-

мости поверхности и более эффективному за-

креплению адгезива в порах, что напрямую вли-

яет на прочность клеевого соединения. 

Стоит отметить, что обработка в среде смеси 

аргона и воздуха приводит к меньшей шерохо-

ватости по сравнению с аргоновой средой. Такое 

явление связано с эффектом термического сгла-

живания поверхности, вызванного более высо-

кой температурой, генерируемой плазмой в рас-

сматриваемой среде. Использование низкотем-

пературной плазмы позволяет целенаправленно 

изменять структуру поверхности ПП, улучшая 

ее функциональные свойства для адгезионных 

применений. 

 

Выводы 

Модифицированные плазмой ПП пленки ха-

рактеризуются повышенной гидрофильностью и 

адгезией поверхности. Наибольшие значения 

увеличения работы адгезии в два раза в сравне-

нии с исходным образцом были получены при 

модификации в среде технического аргона в те-

чение 15 с. При этом, модификация в течение 5 с 

в среде смеси аргона и воздуха в пропорциях 

50:50 позволило достичь значения работы адге-

зии более 120 мДж/м
2
, что позволяет уменьшить 

расход аргона без значительного ущерба эффек-

тивности процесса плазменной модификации. 

На наноструктурном уровне модифицированные 

участки поверхности ПП пленок имеют различ-

ную шероховатость, зависящую от длительности 

плазменной модификации и соотношения ком-

понентов плазмообразующего газа. 

Модифицированные пленки обладают повы-

шенной работой адгезий, что делает перспек-

тивным их дальнейшее применение в качестве 

материала основы для производства самоклея-

щихся материалов. 
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Рис. 4. АСМ-изображение топографической поверхности исходного ПП образца (а), активированных в средах аргона (б) и в 

аргон ‒ воздух в соотношении 50:50 (в) 

Fig. 4. AFM is an image of the topographic surface of the initial sample of PP (a) activated in an argon (б) medium and in an argon ‒ 

air medium in a 50:50 ratio (в) 
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