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Продемонстрировано влияние плазмы и ультрафиолетового (УФ) излучения наносекундных 
электрических разрядов в воздухе атмосферного давления на природный материал перламутр. 
После обработки перламутра в течение 5 и 10 мин излучением прибора «ГЕЙМ» наблюдалась 
модификация поверхности, в результате которой смачиваемость водой увеличивалась, но ее 
декоративные свойства исчезали. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время в мире все больше прово-
дится исследований физических свойств компо-
зитных материалов биологического происхож-
дения [1, 2]. Одним из интересных природных 
композитов, активные исследования которого 
сейчас ведутся во многих лабораториях, является 
перламутр. Благодаря своему микростроению 
перламутр обладает высокой механической 
прочностью [36], уникальными оптическими 
свойствами, позволяющими причислить его к 
природным фотонным кристаллам [79], а          
процесс роста перламутра делает его схожим с 
жидкими биокристаллами [10]. 

Интенсивное изучение перламутра продикто-
вано, например, открывающимися возмож-
ностями в создании новых инновационных мате-
риалов для протезирования костей животных и 
человека [11, 12]. 

Известно несколько публикаций, в которых 
описываются результаты воздействия низкотем-
пературной плазмы [13,14], ионного пучка [15] и 
лазерного излучения [16] на перламутр. Воздей-
ствия осуществлялись с целью изучения струк-
туры перламутра, а также для размерной           
обработки. 

Цель данной работы – продолжить исследо-
вания воздействия плазмы на перламутр.                
Мы сосредоточились на проблеме изменения 

гидрофильных свойств перламутра под дейст-
вием ультрафиолетового (УФ) излучения и     
плазмы. Сведения об изменении гидрофильных 
свойств перламутра под действием ионного     
пучка и лазерного излучения в работах [1316] 
отсутствуют. Тем не менее можно сразу указать 
на возможные недостатки обработки ионным          
пучком и лазерным излучением больших криво-
линейных поверхностей, если бы такие экспери-
менты проводились: пятно облучения, как           
правило, может иметь   площадь порядка 1 мм2 и 
менее, при перемещении пятна вдоль поверх-
ности необходимо менять фокусировку ионного 
или лазерного луча, кроме того, ионное облуче-
ние необходимо производить в вакууме. Исполь-
зуемый нами метод облучения УФ-излучением 
плазмы разряда свободен от этих недостатков. 

Определенным мотивом послужили работы 
[1723], в которых изучалось влияние плазмы на        
гидрофильные свойства небиологических мате-
риалов: стекла [17] и полимерных пленок 
[1823]. В них было обнаружено, что плазма  
может существенным образом модифицировать 
смачиваемость поверхности обрабатываемого 
материала.  

В указанных работах использовались различ-
ные источники плазмы для обработки. Так, в [17] 
для обработки стекла применялась струя аргоно-
вой плазмы, получаемой в импульсно-
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периодическом микроразряде. Наблюдалось 
уменьшение контактного угла для капли воды с 
55 до 3,7. В [18, 19] использовался высоко-
частотный емкостный разряд для обработки         
поверхности полиамида и полидиметил-
силоксана (аналога тефлона). В обоих случаях 
было зарегистрировано уменьшение контактного 
угла, что было связано с изменением микро-
рельефа поверхности. В [20] производилась           
обработка материалов различных полимеров 
плазмой тлеющего разряда в кислороде и других 
газах при давлении ~ 200 мТор. Было также         
обнаружено, что обработанные поверхности  
становятся менее  гидрофильными. Аналогичные 
результаты были получены при обработке              
поверхностей полимеров  (полиэтилен, тефлон, 
полистирол, полиамид) плазмой коронного           
разряда в [21, 23]. Уменьшение  контактного        
угла воды на тефлоне было зарегистрировано 
после обработки поверхности плазмой барьер-
ного разряда в [22]. 

Мы позаимствовали из этих работ методику 
измерения гидрофильности, которая была осно-
вана на измерении контактного угла смачивае-
мости каплей воды поверхности исследуемых 
образцов. 

 

МАТЕРИАЛЫ 
 

Для проведения исследования использовались 
раковины перловицы толстой (Unio crassus).        
Происхождение материала – река Мокша           
(Республика Мордовия, РФ). Раковины перло-
вицы имеют яйцевидную форму и максимальные 
размеры 37 см. С внутренней стороны              
раковины покрыты перламутром толщиной           
менее 1 мм.  

Перламутр представляет собой органико-
неорганический композит природного, биологи-
ческого происхождения, из которого состоит 
внутренний слой раковин пресноводных и            
морских моллюсков. Известно, например, что 
жемчуг и перламутр имеют почти одинаковое 
строение и состав. 

Перламутр состоит из тонких пластинок           
арагонита (кристаллов карбоната кальция 
CaCO3) размером 1050 мкм в ширину и                       
~ 0,51 мкм в толщину, расположенных парал-
лельными слоями. Эти слои разделены органи-
ческими прослойками, состоящими из эластич-
ных биополимеров (таких как хитин и люстрин). 

 

ГЕНЕРАТОР ПЛАЗМЫ И ИМПУЛЬСОВ  
УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ                      

ПОВЕРХНОСТНЫХ НАНОСЕКУНДНЫХ  
РАЗРЯДОВ 

 

В качестве генератора плазмы и импульсов 
УФ-излучения был выбран прибор «ГЕЙМ», 

предназначенный для исследования воздействия 
плазмы и ее излучений на биологические            
объекты. Он был разработан и изготовлен в         
четырех экземплярах, детально описан и           
успешно использовался для обеззараживания 
[24] и модификации поверхностей [25] различ-
ных биоматериалов. Прибор состоит из двух  
основных частей – блока питания и плазменного 
аппликатора, которые соединены между собой 
кабелем.  

Блок питания, действие которого основано на 
зарядке и разрядке конденсаторной батареи, 
обеспечивает подачу на аппликатор непре-
рывной последовательности высоковольтных 
импульсов амплитудой 25 кВ и длительностью 
200 нс, следующих с регулируемой частотой от 
0,1 до 6 Гц. Максимальная потребляемая             
мощность от электрической сети составляет                    
100 Вт. 

Плазменный аппликатор представляет собой 
изготовленную из полиамида головку, имеющую  
цилиндрическую с переходом на конус форму. 
При подаче на электроды аппликатора импульса 
напряжения внутри него возникает 10-канальный 
поверхностный разряд. Приведем ранее           
измеренные в [24] основные характеристики             
одного импульса многозазорного электрического 
разряда: электрическая энергия разряда –                    
0,35 Дж; поток генерируемого УФ-излучения – 
0,5·1021 фотон/с; максимальная мощность излу-
чения со средней длиной волны 250 нм – 6,3 кВт. 

Больший диаметр конуса аппликатора равен 
80 мм для того, чтобы аппликатор мог сопря-
гаться со стандартной чашкой Петри. При этом 
конструкция аппликатора такова, что плазма 
разряда отстоит от дна чашки Петри на                 
расстоянии 25 мм. Это позволяет равномерно 
воздействовать УФ-излучением и потоками            
заряженных частиц на объекты, размещенные в 
чашке Петри. При необходимости расстояние 
между обрабатываемым объектом и плазмой 
может быть изменено с помощью подставки. 

 

РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ  
ПЕРЛАМУТРА ПЛАЗМОЙ 

 

Сухие раковины перловицы располагались в 
чашке Петри на диэлектрической подставке так,          
чтобы расстояние от поверхности раковины до 
разрядных промежутков составляло 10 мм. Рако-
вины были обращены внутренней (перла-
мутровой) стороной к разрядным промежуткам. 
Обработка проводилась в импульсно-перио-
дическом режиме работы прибором «ГЕЙМ» на 
частоте 1 Гц. Время обработки – 5 мин; 10 мин. 
Обработка осуществлялась в воздухе атмосфер-
ного давления при температуре 22С, давлении 
750 Тор и влажности 80%. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
КОНТАКТНОГО УГЛА СМАЧИВАЕМОСТИ  

НА ИСКРИВЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Самый простой метод измерения контактного 
угла основан на непосредственной визуализации 
или фотографировании капли жидкости на гори-
зонтальной плоской поверхности исследуемого 
материала. Таким методом определялся контакт-
ный угол в работе [22]. Но иногда приходится 
фотографировать каплю на поверхности под          
углом к горизонтали. Примеры таких изобра-
жений капли приведены в [17, 20]. На таком 
изображении угол между горизонталью и           
касательной, проведенной из тройной точки, не 
будет равен контактному углу.  

В нашем случае внутренняя поверхность         
раковины перловицы искривлена и имеет борта.            
Поэтому каплю жидкости на этой поверхности 
также можно сфотографировать только под         
углом к горизонтали (рис. 1). Покажем, что и из 
изображения, полученного при фотографи-
ровании под углом, также можно определить 
контактный угол. 
 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. К методике измерения контактного угла: (а) – на 
плоской поверхности; (б) – на искривленной поверхности.  
 

 
 

Рис. 2. Фотография капли на внутренней поверхности рако-
вины. 
 

В качестве жидкости мы использовали слабый 
водный раствор KMnO4 для достижения наилуч-
шего контраста капли на фоне почти белого  
перламутра (рис. 2). Капли фотографировались 
под углом к плоскому участку горизонтальной            
поверхности раковины. Контактный угол может 
быть определен по фотоизображению капли           

после несложной процедуры вычисления.             
Рассмотрим такое изображение (рис. 3). Так как 
сама капля имеет форму тела вращения и ее           
основание круглое, то нижняя граница изобра-
жения представляет собой полуэллипс. После 
измерения длин его полуосей можно определить 
угол , под которым производилось фотографи-
рование: sin = a/R. Затем из точки сопряжения 
верхней границы изображения капли с полуэл-
липсом следует провести касательную к верхней 
границе до пересечения с вертикальной осью 
капли. Это построение даст видимую высоту h. 
Реальная же высота подъема касательной до оси 
будет выражаться при этом как  
 

 2
/ cosα / 1 / .H h h a R                  (1) 

 
 

Рис. 3. Измерение размеров по фотографии для вычисления 
контактного угла. 
 

В итоге контактный угол  окажется равен:  

   2 2θ arctan / arctan / .H R h R a      (2) 

Таким образом, измеряя длины a, R и h на  
фотографическом изображении капли, можно 
вычислить контактный угол. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Измерения проводились с пятью образцами 
раковин. Для необработанных образцов контакт-
ный угол составил 63  5.  

При осмотре необработанной и обработанной 
поверхностей раковин с помощью оптического  
микроскопа обнаружилась их заметная разница. 
Необработанная поверхность является гладкой,             
хорошо видны ступени на краях микронных  
слоев арагонита. На обработанной плазмой            
поверхности эти ступени уже не видны, при этом 
вся поверхность оказалась покрытой микрокра-
терами с характерными размерами ~ 1 мкм,           
возникающими обычно при точечном энерговы-
делении или облучении плазмой и                    
УФ-фотонами. Визуально было обнаружено, что 
после обработки плазмой исчезла и радужность 
перламутра.  
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Такое сильное различие в морфологии                
поверхностей до и после обработки плазмой  
обязательно должно приводить к количест-
венным различиям в значениях контактных             
углов смачивания. Из литературы также известно 
(например, из [22]), что после обработки плазмой 
полимеров или стекол значения контактных          
углов смачиваемости могут изменяться с харак-
терными временными масштабами 110 часов. 
Эти изменения происходят благодаря различным 
релаксационным процессам, которые присущи 
данному типу веществ. 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости контактного угла от времени 
после двух режимов обработки. 

 

Поэтому в данной работе измерялся контакт-
ный угол смачивамости не только непосред-
ственно сразу после обработки плазмой, но и в 
течение последующих четырех часов с шагом 
один час. Результаты измерений представлены 
на рис. 4. Из графика следует, что сначала             
контактный угол слегка увеличивается на             
несколько градусов, а затем сокращается с           
характерным временем 22,5 часа. При этом чем 
больше время обработки, тем заметнее умень-
шается контактный угол. Все это соответствует 
тому, что смачиваемость водой перламутра            
спустя некоторое время после обработки             
улучшается.  

Таким образом, обработка перламутра             
УФ-излучением и частицами воздушной плазмы 
приводит к модификации рельефа поверхности, к 
увеличению смачиваемости ее водой, но и к           
потере декоративных качеств.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Итак, в данной работе описано влияние плаз-
мы и УФ-излучения наносекундных электриче-
ских разрядов в воздухе атмосферного давления 
на природный материал перламутр. После обра-
ботки  перламутра в течение 5 и 10 мин излуче-

нием прибора «ГЕЙМ» наблюдалась модифи-
кация его поверхности, в результате которой 
смачиваемость водой увеличивается, но декора-
тивные свойства перламутра исчезают.  

 

Работа выполнена в рамках Программы                  
повышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ. 
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Summary 
 

The paper demonstrates the influence of plasma and 
UV radiation of nanosecond electrical discharges in air at          
atmospheric pressure on a natural material mother-of-
pearl (nacre). After the radiation treatment of nacre for 5 
and 10 min with the device "GAME", the surface modifi-
cation was noticed, which resulted in a higher wettability 
with water, but its decorative properties disappeared. 
 

Keywords: nacre, UV radiation, plasma, surface,             
wettability.  
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