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Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и магниторезонансных свойств смесовой 
ткани 07С11-КВ, модифицированной кластерами титана. Исследования производились с использованием 
растрового электронного микроскопа MIRA 3 и анализатора ЭМР «Минск 22».  
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Abstract. The results of a study of the structure and magnetic resonance properties of a 07C11-KB mixed fabric 
modified with titanium clusters are presented. The studies were carried out using a scanning electron microscope 
MIRA 3 and an EMR analyzer “Minsk 22”. 
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В последнее время в мире большое внимание 
уделяется разработкам композиционных матери-
алов (на основе тканей), поглощающих электро-
магнитное излучение [1]. Высокотехнологиче-
ские ткани для специальной и фирменной одеж-
ды входят в систему приоритетов  многих 
компаний («Моготекс», «Kufner», «Метакрон», 
«Payen SA»).  

В данной работе модификация смесовой тка-
ни осуществлялась кластерами титана. Процесс 
проходил в вакууме с использованием источника 
стационарной металлической плазмы (титан), 
работающего в режиме сепарации. Покрытие 
наносилось на  смесовую ткань 07С11-КВ (про-
изводитель «Моготекс»).  

Поскольку температура покрытия при его 
формировании на поверхности основы может 
достигать нескольких сотен градусов Цельсия, то 
процесс осуществлялся путем чередования пери-
одов работы источника плазмы (продолжитель-
ность составляла 1 минуту) и паузы для охла-
ждения ткани (1 минута). 

Предварительно перед формированием по-
крытий поверхность тканей обрабатывалась вы-
сокоэнергетичными ионами аргона для удаления 
органических загрязнений в течение 15 минут 
при следующих параметрах: давление аргона в 
вакуумной камере порядка 3,2·10-2 Па, ускоряю-
щее напряжение 2000 В, ионный ток 40 мА. 

Исследования структуры  синтезированных 
материалов  производилось с использованием 
растрового электронного микроскопа MIRA 3.  

Исследования элементного состава образцов 
проводились с помощью системы энергодис-
персинного (EDS) микроанализа, установлен-
ной на сканирующем электронном микроскопе 
MIRA 3. Полученные спектры, свидетельству-
ющие о наличии в образцах титана, представле-
ны на рис. 1. 

Рисунок 1 – Элементный состав покрытия,  
нанесенного на поверхность  ткани 07С11-КВ 

Результаты исследования морфологии покры-
тия, нанесенного на поверхность ткани 07С11-
КВ, представлены на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Морфология покрытия,  нанесенного 
на поверхность  ткани 07С11-КВ 

Как следует из рис. 2, а, нанесенное покрытие 
однородно покрывает поверхность ткани. Размер 
филамента ткани с покрытием составляет при-
мерно 8 мкм.  

Из рис. 2, б следует, что при нанесении по-
крытия формируется капельная фаза.  Капли раз-
личаются по размеру, размеры  капель   варьи-
руются от 0,3 до 0,5 мкм. 

На рис. 2, в представлены дефекты покрытия, 
неоднородныe по толщине, состоящие из от-
дельных кусочков, разделенных между собой 
трещинами.  По-видимому, при формировании 
покрытия возникают упругие напряжения в си-
стеме подложка – осажденное титановое покры-
тие, приводящее к его растрескиванию. 

Исследования магнитного резонанса прово-
дились на специализированном малогабаритном 
анализаторе ЭМР «Минск 22» при комнатной 
температуре. Рабочая длина волны – 3 см. Мак-
симальное значение индукции магнитного поля – 
450 мТл, частота модуляции – 30 кГц. Для ка-
либровки интенсивности сигналов объектов ис-
следования использовался образец из монокри-
сталла рубина (Al2O3:Cr3+). В процессе измере-
ний дополнительный контроль стабильности 
работы спектрометра осуществлялся путем из-
мерения калибровочного материала двухвалент-
ного марганца (MgO:Mn2+) [2].  

На рис. 3 представлен  спектр ЭМР смесовой 
ткани с покрытием. 

Рисунок 3 – Спектр ЭПР системы смесовая 
ткань – титановое покрытие 

На спектре проявляется широкая  неоднород-
но уширенная резонансная  линия  в области эф-
фективного g-фактора 2,3  ±0,1. Ширина  линии 
составляет 120 мТл, что связано с прямым взаи-
модействием атомов титана с поверхностными 
центрами полимерной ткани в процессе форми-
рования композита. Из соотношения интенсив-
ностей сигналов заполненного резонатора и ка-
либровочного образца следует, что нерезонанс-
ное поглощение электрической компоненты 
электромагнитного поля незначительно.
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