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В данной работе исследовано влияние плазменной модификации на свойства поверхности полипропиленовых пленок. Установлено, что плазменная модификация поверхности образцов полипропилена в низкотемпературной плазме атмосферного давления приводит к улучшению электретных и гидрофильных свойств. Рекомендовано использование модифицированного в плазме полипропилена в качестве материала основы для изготовления самоклеящихся и упаковочных материалов с улучшенными эксплуатационными свойствами.
Полипропилен (ПП) благодаря своим свойствам получил широкий спектр применения в различных отраслях приборостроения, упаковочных и самоклеящихся материалах. Известно, что ПП характеризуется высокой гидрофобностью с углом смачивания θ≈80°-90° [1]. По этой причине взаимодействие между пленкой ПП и адгезивом затруднено, для решения данной проблемы требуется предварительная модификация ПП [2].  В настоящий момент для расширения возможностей использования полимерных материалов и улучшения адгезионных свойств применяется метод плазменной модификации поверхности [3-6]. 
Целью исследования является улучшение адгезионных свойств поверхности ПП посредством бомбардировки заряженными частицами низкотемпературной плазмы атмосферного давления.
Плазменная модификация поверхности образцов ПП осуществлялась разработанной плазменной установке (ПУ), описанной в патенте RU2781708C1 [7], схема которой приведена на рис. 1:



Рис. 1. Принципиальная схема установки:
1 – полимерный материал; 2 – плазменный пучок; 3 – отклонитель; 4 – корпус; 5 – редуктор; 6 – алюминиевые электроды; 7 – высоковольтные провода; 8 – высоковольтный источник питания; α – угол наклона отклоняющего сопла
В качестве объекта исследования был выбран ПП ГОСТ 26996-86 толщиной – 20 мкм и размером образцов ПП 30*30 мм, модифицированных на ПУ в течение 10, 20 и 30 секунд. Для оценки угла θ был выбран метод лежащей капли, заключающийся в измерении угла между плоскостью поверхности и жидкостью. 
Исследование краевого угла ПП было осуществлено с помощью цифрового микроскопа DM, программного обеспечения ToupView и лабораторной пипетки переменного объема. Исследование гидрофильных свойств проводилось помещением капли дистиллированной воды объемом 20 мкл на поверхность модифицированной пленки ПП и измерением угла θ. Полученные результаты исследования краевого угла смачивания, представлены в табл.1.
Таблица 1
Влияние времени модификации на значения краевого угла поверхности ПП
	Время модификации, с
	Краевой угол смачивания по воде, θ°

	Исходный образец
	82-84

	10
	37-38

	20
	38-39

	30
	37-38



Анализ полученных результатов показал, что при увеличении времени плазменной модификации поверхности ПП, снижаются значения краевых углов смачивания. Оптимальным значением продолжительности плазменной модификации для поверхности ПП на разработанной ПУ является 10 с при угле отклонителя α=145° со средним значением краевого угла θ≈37,44°.  Дальнейшая плазменная модификация длительность 20 и 30 секунд изменяет краевой угол в диапазоне θ =0,51° и не позволяет достичь достоверного отклонения в сравнении с 10 секундной модификацией. 
Изучение электретных свойств поверхности образцов ПП после плазменной модификации приводилось при помощи измерителя параметров электростатического поля (ИПЭП-1). Полученные значения являются средним арифметическим пяти параллельных измерений. Результаты измерения потенциала поверхности , напряженности электрического поля Е и эффективной поверхностной плотности заряда  в течении первых 20 секунд после 10, 20 и 30 секундой плазменной модификации на ПУ представлены в табл. 2. 
Таблица 2
Электретные свойства ПП после плазменной модификации
	Время модификации, с
	Электретные свойства 

	
	Vэ, кВ
	E, кВ/м
	σэфф, мкКл/м2

	Исходный образец
	0,000-0,004
	0,000-0,004
	0,000-0,002

	10
	0,014
	1,000
	0,010

	20
	0,016
	1,200
	0,011

	30
	0,019
	1,100
	0,010



Полученные данные подтвердили, что плазменная модификация привела к улучшению электретных свойств поверхности ПП (Vэ - 0,014-0,019 кВ, σэфф - 0,010-0,011 мкКл/м2, Е – 1-1,2 кВ/м). Однако, увеличение длительности плазменной модификации до 20 и 30 секунд не привело к значительному улучшению электретных свойств в сравнении с 10 секундной модификацией. Данное явление можно связать с попаданием большей части заряженных частиц низкотемпературной плазмы в объемные энергетические ловушки, такие как специфические дефекты поверхности ПП, свободный объем полимера и границы раздела фаз в течение первых 10 секунд плазменной модификации [8-9].  
Проведенное исследование свойств пленок ПП, модифицированных в низкотемпературной плазме атмосферного давления доказало улучшение адгезионных и электретных свойств. Плазменная модификация в течение 10 секунд позволила улучшить адгезию поверхности ПП, что доказано уменьшением значения краевого угла смачивания в сравнении с исходным образцом. Также выяснено, что модифицированные образцы ПП имеют улучшенные электретные свойства поверхности. Благодаря приобретенным свойствам, модифицированные в низкотемпературной плазме атмосферного давления пленки ПП могут быть рекомендованы в качестве материала основы для упаковочных и самоклеящихся материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками.
Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания Министерства науки и высшего образования РФ, научная тема FWSF-2024-0010.
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