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Ââåäåíèå
Îáëàäàÿ óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, ôòîðñîäåðæàùèå ïîëèìåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî – ïëîõî ñìà÷èâàþòñÿ æèäêîñòÿìè, íå ñêëåè-
âàþòñÿ, èìåþò íèçêóþ àäãåçèþ ê íàïûëåííûì ñëîÿì
ìåòàëëîâ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî óëó÷øåíèå êîíòàêòíûõ
ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó â öåëîì ðÿäå òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèêñàöèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà ðàçëè÷-
íûõ ïîäëîæêàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷íûõ
ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû [1]. Ïðè ýòîì âàæíîé îñîáåííîñòüþ
ïðîöåññà ïëàçìîõèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî
ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðà è òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
òîëùèíîé 10–1000 íì [2]. Ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì
ïëàçìû, âåäóò ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
ïîëèìåðà [3–8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ãàçîðàçðÿäíûõ
ìåòîäèê, èñïîëüçóåìûõ â ñîçäàíèè òåõíîëîãèé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåðîâ: êîðîííûé, áàðüåðíûé, òëåþùèé
íèçêî÷àñòîòíûé (Í×, 50 Ãö – 1 êÃö), âûñîêî÷àñòîòíûé
(Â×, 13,56 ÌÃö), ìèêðîâîëíîâûé (ÑÂ×, 2,45 ÃÃö) ðàçðÿäû
[9–12]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà öåëûé ðÿä äîñòèãíóòûõ
ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû
ïëàçìà-ïîëèìåð, â ò.÷. ðåàëèçîâàííûõ â ïðîìûøëåííîñòè,
ìåõàíèçì è ñîîòâåòñòâåííî òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîé
îáðàáîòêè ïîëèìåðîâ ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû ñëàáîòî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà
íà êîíòàêòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà è ìåòîäèêà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçðÿäíîé êàìåðå ñ

âìîíòèðîâàííûìè ýëåêòðîäàìè îñòðèå–ïëîñêîñòü. Êàòîä
– îñòðèå  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàëüíîé ñòåðæåíü ñ ðàäèó-
ñîì çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû êîíóñà r = 25 ìêì. Ïëîñêèé
ýëåêòðîä  â äàííîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîäîâ ïðåäñòàâëÿåò
êîíñòðóêöèþ èç ñòàëüíîé ïëàñòèíû ïëîùàäüþ S = 96 ñì2.
Íà ïëîñêèé ýëåêòðîä ïîìåùàëàñü ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà
(ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, òîëùèíà d = 60 ìêì), êîòîðàÿ
çàæèìàëàñü ïî êðàÿì ñïåöèàëüíûìè çàæèìàìè. Ðàññòîÿ-
íèå îò âåðøèíû îñòðèÿ äî äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè ñîñòàâ-
ëÿåò 30 ìì.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëèðóåìîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî èñòî÷íèêà ÂÑ-20-10 ñîñòàâëÿëî 20 êÂ. Äëÿ
ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà îñòðèå íàãðóæàëîñü ðåãóëèðóåìûì
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì Rá (> 1 MÎì). Â öåëÿõ
ñîõðàíåíèÿ ïàñïîðòíîé ÷èñòîòû àðãîíà âñå ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëàáîé ïðîêà÷êå ãàçà ÷åðåç ðàçðÿäíóþ
êàìåðó. Ðàñõîä àðãîíà G èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîòàìåòðà
ÐÌ-À-0,16 ÃÓÇ äî 5⋅10–5 êã/ñ.

Ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçîâàëè çíà÷åíèÿìè
êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ θ (ïî âîäå). Çàòåì íà îñíîâàíèè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ìåòîäèêå [13] ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû
ðàáîòû àäãåçèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå
Îòðèöàòåëüíàÿ êîðîíà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì áàðüåðîì íà

àíîäå ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
U íà ýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó îñòðèå–ïëîñêîñòü äî íåêî-
òîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ò.í. íàïðÿ-
æåíèÿ çàæèãàíèÿ U*. Âèçóàëüíàÿ êàðòèíà ñâå÷åíèÿ
îòðèöàòåëüíîé êîðîíû ñ áàðüåðîì êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-
ñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó îïðåäåëåíèþ êîðîíû è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñëàáîâûðàæåííûì ñâå÷åíèåì ãåíåðàöèîííîé
çîíû, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè îñòðèÿ. Ïðè ýòîì
äðåéôîâàÿ îáëàñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìíîé [14]. Ïðè
äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ U1 íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà
íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ÿðêèå ïîâåðõíîñòíûå ðàçðÿäû

ÓÄÊ 533.9

Èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà,
ìîäèôèöèðîâàííûõ â ïëàçìå ñëàáîòî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà

Á.Á. Áàëäàíîâ, Ö.Â. Ðàíæóðîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòðèöàòåëüíîé êîðîíû ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ, âîçáóæäàåìîé ìåòàëëè÷åñêèì îñòðèåì íàä ïëîñêîñòüþ ïîêðûòîé äèýëåêòðèêîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÏÒÔÝ ñëàáîòî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì ðàçðÿäîì
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ è óâåëè÷åíèþ ðàáîòû àäãåçèè.

PACS: 52.80.Mg
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòðèå-ïëîñêîñòü, ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä, àðãîí, àäãåçèÿ, ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà,
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí.
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– ñòðèìåðû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ, èëëþñò-
ðèðóþùàÿ ýâîëþöèþ ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà,
âîçáóæäàåìîãî êîðîíèðóþùèì îñòðèåì îòðèöàòåëüíîé
ïîëÿðíîñòè íàä ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 60 ìêì.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ èëëþñòðèðóþùàÿ ýâîëþöèþ ãîðåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîé êîðîíû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì áàðüåðîì. Äèýëåêòðè÷åñêèé
áàðüåð – ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà, òîëùèíà d = 60 ìêì.

Êàê âèäíî, ñòðèìåðû ôîðìèðóþòñÿ íà êðàþ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïëåíêè, ïðè ýòîì èìååòñÿ êàê êîíòðàãèðîâàííàÿ,
òàê è äèôôóçíàÿ ôîðìà ðàçðÿäà. Ïåðâè÷íûå ñòðèìåðû,
çàðîæäàþùèåñÿ íà êðàþ äèýëåêòðèêà, èìåþò êîíòðàãè-
ðîâàííóþ ôîðìó ðàçðÿäà, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì
ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà íà÷èíàþò
ñèëüíî âåòâèòüñÿ. Íà ðàññòîÿíèè l = 1,5–2 ñì íà ïîâåðõ-
íîñòè äèýëåêòðèêà îòíîñèòåëüíî îñè îñòðèå–ïëîñêîñòü
ñòðèìåðû ïîëíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ, è íà ïëîùàäè S = 3 ñì2

ôîðìèðóåòñÿ îáúåìíàÿ äèôôóçíàÿ ïëàçìåííàÿ îáëàñòü.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ U ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðè-
ìåðîâ, ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ñâå÷åíèå è ñóæàåòñÿ ïëîùàäü,
çàíèìàåìàÿ äèôôóçíîé ïëàçìåííîé îáëàñòüþ. Â äàííîì
ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà, ñòðèìåðû õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, â ÷àñò-
íîñòè, íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ è ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî
ñëàáîòî÷íûå ïîâåðõíîñòíûå ðàçðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìàëîé ïëîòíîñòüþ òîêà (íå áîëåå 10 ìA/ñì2) íà
ïîâåðõíîñòè è íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (íå áîëåå
10 Âò/ñì2).

Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ U2 â ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
ïëàçìåííîé äèôôóçíîé îáëàñòè çàðîæäàþòñÿ îòäåëüíûå
ñòðèìåðû, êîòîðûå çàòåì âûòÿãèâàþòñÿ èç ïëàçìåííîé
îáëàñòè â ñòîðîíó êîðîíèðóþùåãî îñòðèÿ (ðèñ. 1). Ïðè
çàìûêàíèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà îñòðèå–ïëîñêîñòü
ñòðèìåðàìè ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ðåæèì êîíòðàãèðîâàííîãî
ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà, õàðàêòåðèçóåìîãî ÿðêèì îäíîðîä-
íûì ñâå÷åíèåì â ïðåäåëàõ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Â ðåæèìå
ïëàçìåííîãî êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà ïîâåðõíîñòü
äèýëåêòðèêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíûì ðàçðÿäîì, ñîñòîÿùèì èç ìíîæåñòâà ñòðèìåðîâ
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà è äèôôóçíîé ïëàçìû, çàïîëíÿþùåé
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòðèìåðàìè.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ÏÒÔÝ â ïëàçìå ñëàáî-
òî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû
êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ θ, îïðåäåëåííûå ïî âîäå. Èñõîä-
íàÿ ïëåíêà ÏÒÔÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì êðàåâîãî
óãëà ñìà÷èâàíèÿ θ = 1040 (ïî âîäå). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ðàáîòû àäãåçèè èñõîäíîé ïëåíêè
ñîñòàâëÿåò Wà = 58 ìÄæ/ì2. Ïîñëå ïëàçìåííîé ìîäèôè-
êàöèè ïëåíîê â àòìîñôåðå àðãîíà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå âåëè÷èíû óãëà ñìà÷èâàíèÿ θ = 670, à òàêæå óâåëè÷åíèå
ðàáîòû àäãåçèè Wà = 116 ìÄæ/ì2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî èçìåíåíèþ
àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ïëåíîê ÏÒÔÝ áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îòñëàèâàíèþ À
ìåòîäîì Ò-òåñòà [12] äëÿ èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïëåíîê â êîìáèíèðîâàííîì ðàçðÿäå.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èñõîäíàÿ
ïëåíêà ÏÒÔÝ (1) èìååò íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòñëàèâà-
íèþ â ñèñòåìå Scotch/ïîëèìåð. Ìîäèôèêàöèÿ òîíêèõ
ïëåíîê ÏÒÔÝ â ïëàçìå ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà ïîçâîëèëî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòñëàè-
âàíèþ À â ñèñòåìå Scotch/ïîëèìåð.

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòñëàèâàíèÿ À îò èñõîäíîé (1)
è ìîäèôèöèðîâàííîé (2) ïîâåðõíîñòè ÏÒÔÝ.

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà: 1 – îòðèöàòåëüíîé êîðîíû
ñ äèýëåêòðè÷åñêèì áàðüåðîì (I = 184 ìêÀ, T = 40 ìêñ); 2 –
ñëàáîòî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà (I = 44 ìêÀ, T = 1,2 ìñ); 3 –
èìïóëüñ òîêà ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà (I = 1,4 ìÀ, T = 0,3 ìñ).
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îáðà-

áîòêà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÏÒÔÝ ñëàáîòî÷íûì ïîâåðõ-
íîñòíûì ðàçðÿäîì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ
êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ è óâåëè÷åíèþ ðàáîòû àäãåçèè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñèëû îòñëàèâàíèÿ
â ñèñòåìå Scotch/ïîëèìåð äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû / Ïîä. ðåä. Â.Å.
Ôîðòîâà. –Ì.: Íàóêà, 2000.
2. Ãèëüìàí À.Á. // Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. 2003. Ò. 37. ¹ 1. Ñ. 22.
3. Ãèëüìàí À.Á. // Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 1995. ¹ 3-4. Ñ. 14.
4. Ðû÷êîâ À.À., Ìàëûãèí À.À., Òðèôîíîâ Ñ.À. è äð. // Æóðíàë
ïðèêëàäíîé õèìèè. 2004. Ò. 77. ¹ 2. Ñ. 280.
5. Pelagade S.M., Singh N. L., Rane R. S., et al. // Journal of Surface
Engineered Materials and Advanced Technology. 2012. No. 2. P. 132.

6. Kim S.R. // Journal of Applied Polymer Science, 2000. V. 77.
No. 9.  P. 1913.
7. Guzman L., Man B.Y., Miotello A. // Thin Solid Film. 2002. V. 420.
P. 565.
8. Njatawidjaja E., Kodama M., Matsuzaki K. // Surface and Coatings
Technolog. 2006. V. 201. No.. 3-4. P. 699.
9. Lui C.Z., Wu J.Q., Ren I.Q., et al. // Materials Chemistry and
Physics. 2004.V. 85. P. 340.
10. Jie-Rong C., Wakida T. // J. Appl. Polym. Sci. 1997. V. 63. No. 13.
P. 1733.
11. Xu H., Hu Z., Wu S., et al. // Materials Chemistry and Physics.
2003. V. 80. P. 278.
12. ßáëîêîâ Ì.Þ., Êå÷åêüÿí À.Ñ., Áàæåíîâ Ñ.Ë. è äð. // Õèìèÿ
âûñîêèõ ýíåðãèé. 2009. Ò. 43. ¹ 6. Ñ. 569.
13. S. Wu. Polymer Interfaces and Adhesion. -N.Y.: Marcel Dekker.
1982.
14. Äàíäàðîí Ã.-Í.Á., Áàëäàíîâ Á.Á. // Ôèçèêà ïëàçìû, 2007.
Ò. 33. ¹ 3. Ñ. 273.

Change of contact properties of the polytetrafluoroethylene  film  surfaces
modified in plasma of a low-current surface discharge

B. B. Baldanov and  Ts. V. Ranjyrov

Institute of Physical Materials Science of the Siberian Branch
of the Russian Academy of Sciences (IPMS SB RAS)

6 Sakhyanova str., Ulan-Ude, 670047, Russia
E-mail: baibat@mail.ru

Received December 15, 2013

Results of experimental researches of a negative corona of the DC voltage raised by the metal edge over the plane
covered the polymer films are presented. Treatment of the surface of the films PTFE by a low-current surface
discharge is established to leads to significant improvement of contact properties and increase in work of adhesion.
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