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Наполнители, используемые в составе компо-
зиционных материалов, придают им прочность,
твердость и модуль упругости, и по этим показа-
телям превосходят показатели матрицы [1–8].
Применение металлических наполнителей поз-
воляет повысить также температуру плавления,
электропроводимость и т.д. [5–7].

При добавлении металлического наполните-
ля, взаимодействующего с макромолекулами, мо-
гут возникать различные типы связей: физиче-
ские, водородные, химические, в результате чего
подвижность макромолекул ограничивается.
Наибольший эффект упрочнения достигается в
случае образования мономолекулярной пленки,
так как ориентирующее действие поверхности
наполнителя быстро убывает с расстоянием и
практически не распространяется дальше перво-
го слоя макромолекул. Если будет достаточно ко-
личество наполнителя, то между его частицами
может находиться предельно ориентированная
бимолекулярная пленка полимера.

В наполненной системе образовавшиеся связи
полимера при деформации разрушаются и вновь
восстанавливаются в новом положении, в резуль-
тате чего происходит выравнивание перенапря-
жений, т.е. усиление полимера. Развивающаяся
микротрещина, упираясь в частицу наполнителя,
прекращает свой рост и может возобновить его
только при напряжении.

Таким образом, увеличение механической
прочности полимерной композиции при введе-

нии наполнителя обусловлено силами адгезии и
упрочнением самого полимера за счет уменьше-
ния его толщины и ориентации макромолекул.

Для понимания эффекта наполнителей пред-
ставляет интерес экспериментальное подтвер-
ждение влияния химии металлической поверхно-
сти на проявление диссипативных процессов, ко-
торые могут характеризовать межмолекулярные
связи в исследуемой системе и возникновение
новых релаксационных структур, с одной сторо-
ны, и с другой, неупругость эластичных полиме-
ров и композиционной системы в целом.

Ранее этому вопросу были посвящены иссле-
дования физико-механических характеристик
полимерных материалов с участием металличе-
ских наполнителей различной химической при-
роды, проведенные с применением динамиче-
ского релаксационного метода исследования [9–
13]. Этот метод достаточно информативен благо-
даря рассмотрению исследуемой системы с пози-
ции атомно-молекулярного строения [10, 12, 13].
Исследования реакций отдельных структурных
единиц системы на внешнее воздействие прово-
дятся в широком температурно-частотном интер-
вале, что позволяет выявить изменения ее физи-
ко-механических характеристик.

В данной работе анализируется эффект латун-
ной, алюминиевой, стальной и медной поверхно-
стей на релаксационное поведение эластичного
латексного стирол-алкил(мет)акрилатного поли-
мера при его локализации на металлических под-
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ложках вблизи температуры стеклования, а также
на физико-механические свойства полимера (мо-
дуль сдвига) в составе композита в температур-
ном интервале от –100 до +100°С за счет появле-
ния локальных областей температурной неупру-
гости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследовали пленкообразующий латексный

стирол(мет)акрилатный латекс, содержащий
карбоксилсодержащий компонент с температу-
рой стеклования (Тст) 10°С. Концентрация латек-
са, измеренная гравиометрически, составляла
45%. Значение рН латекса, измеренное с исполь-
зованием рН-метра МР220 (Mettler Toledo), со-
ставило ⁓7.5. Средний размер частиц латексов и
распределение частиц по размеру оценивали с
использованием анализатора размеров частиц
методом динамического рассеяния света Zeta siz-
er Nano-Zs (Malvern). Их размер варьировал от 10
до 100 нм. В качестве металлической поверхности
использовали металлическую фольгу толщиной ⁓
0.1 мм:

• латунную – сплав Л63, представляющий со-
бой сплав меди с цинком (с содержанием 34.22–
37.55%, Zn 62–65% Cu) и прочие примеси, коли-
чество которых не выходит за рамки ⁓0.5%;

• алюминиевую – сплав АД1 содержит основ-
ной металл и прочие примеси: хрома до 0.1%,
марганца до 0.4–1.0%, железо до 0.7%, медь 3.5–
4.8%, кремния до 0.2–0.8%, цинк до 0.3%, титан
до 0.15%;

• стальную (низкоуглеродистую) – сплав же-
леза 08кр, содержащий основной металл, а также
примеси: углерода до 0.05%, хрома до 0.05%, мар-
ганца до 0.38%, никеля до 0.09%, кремния до
0.03%, фосфора и серы до 0.04%;

• медную – сплав М1, содержащую в своем со-
ставе основной металл и прочие примеси: железа
до 0.002%, никеля до 0.002%, серы до 0.004%, мы-
шьяка до 0.002%, свинца до 0.005%, цинка до
0.004%, кислорода до 0.05%, висмута до 0.001%,
олова до 0.02%, сурьма до 0.002.

Поверхность металлической фольги перед на-
несением полимера предварительно очищали вы-
держиванием в растворе этилового спирта. Затем
на подложку наносили латексный полимер с по-
следующим высушиванием до постоянной мас-
сы. Толщина полимерного слоя на подложках из
латуни, алюминия, стали и меди составляла
0.01 мм соответственно.

Поверхностное смачивание металлов характе-
ризовали с учетом литературных данных о по-
верхностной энергии (σ) латуни (при массовом
соотношении меди с цинком ⁓1.5 : 1), алюминия,
стали и меди, значения которой для используе-
мых металлов находятся в интервале от 600

до 1200 дин/см2 [14–20]. С учетом данных [14–20]
соотношение значений σ (дин/см2) в ряду
латунь–алюминий–сталь–медь составляет
8.0 : 8.4 : 9.0 : 11.03 согласно работе [15]. Эти дан-
ные использовали при сопоставлении поверх-
ностных свойств металлов и релаксационного по-
ведения полимера в области температуры стекло-
вания.

Поверхностное натяжение латекса, соответ-
ствующее поверхностной энергии полимера, из-
меренное с привлечением метода отрыва кольца
[21], составило 35 дин/см.

Спектры внутреннего трения и температурно-
частотные зависимости снимали в температур-
ном интервале от –100 до +100°С с применением
динамического релаксационного метода [9–13],
который позволяет получать развертку свободно
затухающего колебательного процесса, протека-
ющего в исследуемом композите при импульс-
ном возбуждении на горизонтальном крутильном
маятнике, устройство которого подробно описа-
но в работе [9]. Размер образцов, использованных
при снятии спектров внутреннего трения и тем-
пературно-частотных зависимостей, составлял
6 × 0.5 см2 (что соответствовало площади контак-
та металл–полимер 3 см2).

Оценку диссипативных потерь в спектрах
, вызываемых металлическими подлож-

ками, проводили с целью выяснения независи-
мой реакции полимера на внешнее воздействие.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В работах [22–25] модификацию латексных

полимеров проводили наполнением высокодис-
персными порошками металлов (железа и цинка)
с последующим изучением их влияния на проте-
кание диссипативных процессов в композицион-
ных пленках. Наблюдаемое изменение в интен-
сивности максимума процесса α-релаксации в
наполненных системах, смещение пика в спек-
трах внутреннего трения, а также изменение в ха-
рактере температурно-частотных зависимостей
авторы предположительно связывали с наруше-
нием межмолекулярных связей и возникновени-
ем новых релаксационных структур в присут-
ствии металлических порошков.

При анализе эффекта поверхности металличе-
ских наполнителей не учитывали агрегацию ме-
таллических частиц и неравномерное распреде-
ление их по объему полимера. В связи с этим
представляло интерес провести анализ влияния
поверхностных характеристик металла на релак-
сационное поведение полимера в модельных си-
стемах, представляющих собой двухслойные
композиты, в которых площадь контакта матри-
цы и металла фиксирована и определяется разме-
ром металлической подложки. На основании фи-

λ = ( )f T
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зико-химических и физико-механических харак-
теристик модельной системы, стало возможным
сопоставление с релаксационным поведением
полимера, наполненного высокодисперсными
порошками металлов.

В данной работе анализ корреляции взаимо-
действия металл–полимер с проявлением релак-
сационного α-процесса проводили с использова-
нием латунной, алюминиевой, стальной и мед-
ной подложек с фиксированной поверхностью
образцов, что позволило точно определить пло-
щадь металлической поверхности, с одной сторо-
ны, и с другой, получить информацию о релакса-
ционном поведении полимерного материала в
присутствии металла. Принимали во внимание,
что поверхность металла, контактирующая с по-
лимером на подложке, существенно выше в слу-
чае высокодисперсных порошков, а также тот
факт, что поверхностная энергия металлов гораз-
до выше значения σ латексного полимера.

Благодаря высокой поверхностной энергии
(σ) металлов (в том числе латуни, алюминия, ста-
ли и меди) металлы хорошо контактируют с жид-
костями и, следовательно, легко смачиваются:
капля воды полностью растекается по их поверх-
ности, что обеспечивает хорошую адгезию к ним
различных материалов с низкой поверхностной
энергией, к которым относятся латексные плен-
кообразующие полимерные материалы. Значение
поверхностного натяжения исследованного ла-
текса (34 дин/см) при его нанесении на поверх-
ность металлических подложек позволяет достичь
их хорошего смачивания и адгезии полимера.

В процессе высыхания латекса и пленкообра-
зования на металлической поверхности происхо-
дит освоение свободных зон поверхности, что со-
провождается снижением свободной поверхност-
ной энергии [21].

В процессе адсорбции происходит снижение
уровня поверхностной энергии металла. Поверх-
ностно-активные элементы полимерного мате-
риала стремятся покрыть все свободные элемен-
ты поверхности металла, внедряясь во все его де-
фекты. Известно, что поверхностная энергия
служит характеристикой металла, играющей важ-
ную роль в процессе сращивания порошкового
материала, а устранение свободных поверхностей –
основная цель формирования высокоплотного
порошкового материала. С термодинамической
точки зрения, поверхностная энергия – составля-
ющей общей энергии системы, поэтому движу-
щая сила консолидации порошкового тела зави-
сит от ее величины. Методы измерения поверх-
ностной энергии металлов и сплавов разработаны
для жидкого состояния. Измерение поверхност-
ной энергии в твердом состоянии представляет
значительные трудности из-за отличия реальной
поверхности твердого тела от наблюдаемой и не-

возможности проведения обратимого изотерми-
ческого процесса образования новой поверхно-
сти [25]. Поэтому разрабатываются косвенные
методы определения поверхностной энергии, ос-
нованные на учете силы взаимодействия атомов в
кристаллической решетке, а также их смещений в
области дефектов кристаллического строения
[26, 27]. В настоящее время особенности характера
межатомного потенциала известны для ограни-
ченного круга элементов. Поэтому более широко
распространены методы расчета, основанные на
использовании упругих и термодинамических
констант твердого тела в рамках моделей упругого
континуума [28].

Так как поверхностная энергия металла суще-
ственно зависит от примесных и легирующих
элементов, то указанные в данной работе значе-
ния σ характеризуют лишь тенденцию ее измене-
ния в ряду латунь–алюминий–сталь–медь. При-
веденный выше элементарный состав примесей,
содержащихся в образцах (латуни, алюминия,
стали, меди), может оказывать существенное вли-
яние на поверхностную энергию металла и зави-
сит от возможных флуктуаций содержания той
или иной компоненты примеси.

Следует отметить, что в большинстве теорети-
ческих работ, посвященных оценке поверхност-
ной энергии металлов, ее расчет основывается на
рассмотрении конфигурации кристаллов в по-
верхностном слое, которые могут различаться па-
раметрами кристаллической решетки [5] (в слу-
чае железа, алюминия–меди, цинка: ОЦК, ГЦК,
ГПУ соответственно).

Для ГЦК- и ГПУ-металлов площади всех гра-
ней и элементарных многогранников одинаковы.
В ОЦК-металлах элементарный многогранник
ограничен шестиугольными и квадратными гра-
нями. Шестиугольные грани являются поверхно-
стями соприкосновения с многогранниками пер-
вой, а квадратные – второй координационных
сфер. Преобладающий механизм образования ва-
кансий – механизм Шоттки, заключающийся в
перемещении вакансии с поверхности кристалла
в объем. Поэтому для расчета поверхностной
энергии σ в работах [14–20] учитывалось число
граней, ограничивающих вакансионные полости
в объеме, а также и на поверхности кристалла.

Можно ожидать, что различие в типах кри-
сталлической решетки исследованных металли-
ческих подложек может определить специфиче-
ские свойства поверхности металла, на которой
формируется оксидная пленка, в том числе зна-
чение поверхностной энергии и взаимодействие
поверхности с низкоэнергетическим полимер-
ным материалом [14–20]. Так, это может прояв-
ляться в толщине оксидных пленок, образую-
щихся и содержащихся на поверхности металлов,
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которая составляет на железе 1.5–15 нм, а на алю-
минии – 5–20 нм [15].

Увеличение поверхностной энергии металла в
ряду латунь–алюминий–сталь–медь, позволяет
делать вывод о ее корреляции с ростом смачивае-
мости поверхности водно-полимерной дисперси-
ей и повышении адгезии исследованного пленко-
образующего полимера.

С целью подтверждения влияния поверхност-
ной энергии на адгезионные и релаксационные
свойства пленкообразующего полимера изучено
протекание диссипативных процессов в компо-
зитных системах полимер–металл, в которых
формообразующей подсистемой служит металли-
ческая подложка, а высокоэластичный полимер
– исследуемым компонентом, с привлечением
динамического релаксационного метода [10–13].

Такое рассмотрение композита основано на
том, что исследуемая система может быть пред-
ставлена как совокупность подсистем, различаю-
щихся по своему отклику на механическое воздей-
ствие, и следовательно, по физико-механическим
характеристикам. Получить спектр внутреннего
трения высокоэластичного полимера, пленка на
основе которого характеризуется малой толщиной
и высокой липкостью, возможно только в том слу-
чае, когда исследуемая система содержит агрегат-
ную формообразующую несущую подсистему,
упругие характеристики которой проявляются в
максимально широком температурном интерва-
ле, превышающем соответствующие температур-
ные интервалы для модифицирующих структур-
но-кинетических подсистем [12, 13]. Кроме того,
необходимо учитывать, что формообразующая
несущая подсистема (металлическая фольга) от-
вечает за появление фона диссипативных потерь
на спектре внутреннего трения. Поэтому потери в
этой подсистеме должны быть постоянными во

всей области температур исследования и по ин-
тенсивности проявления значительно меньши-
ми, чем диссипативные потери в полимере.

Пики диссипативных потерь, наблюдаемые в
различных температурных областях спектра, от-
ражают локальную подвижность определенных
структурно-кинетических единиц той или иной
подсистемы в переходном процессе от неравно-
весного термодинамического состояния в равно-
весное. Наиболее четкое представление об изме-
нении интенсивности пиков диссипативных по-
терь в области температуры стеклования спектра
внутреннего трения актуально, так как это отра-
жает локальную подвижность основных струк-
турно-кинетических единиц подсистемы в пере-
ходном процессе от стеклообразного в высоко-
эластичное состояние.

Учитывая, что подвижность одних структур-
ных элементов системы относительно других –
диссипативный процесс, т.е. сопровождается
рассеянием части энергии внешнего воздействия
в данной системе, степень этой подвижности
можно использовать как характеристику дисси-
пативного процесса. Отсюда следует, что дисси-
пативные процессы (или внутреннее трение)
присущи всем агрегатным и фазовым состояниям
исследуемой системы.

На рис. 1 представлены спектры внутреннего
трения латексного полимера в составе композита
с участием металлических подложек (латуни,
алюминия, стали и меди) в температурном интер-
вале от –100 до +100°С. Спектр внутреннего тре-
ния  полимерных пленок, сформирован-
ных на всех трех металлических подложках,
характеризуется интенсивным пиком диссипа-
тивных α-потерь при температурах от –7 до
+30°С (рис. 1а), который предположительно от-
ветственен за структурную подвижность макро-

λ = ( ) f T

Рис. 1. Спектры внутреннего трения полимерных пленок, локализованных на поверхности латуни (1), алюминия (2),
стали (3), меди (4).
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цепей. Причем интенсивность пиков снижается
от латуни к алюминию и стали и далее к меди, что
коррелирует с ростом поверхностной энергии ме-
таллической поверхности и ее смачиваемости
водно-полимерной дисперсией и адгезии карбок-
силсодержащего полимера соответственно.

Как видно из рис. 1, снижение интенсивности
пика диссипативных α-потерь, коррелирующей с
подвижностью макроцепей, проявляется в боль-
шей степени в композите с участием медной под-
ложки, по-видимому, в результате большей по-
верхностной активности меди к полимеру. Как и
в случае полимеров, наполненных металлически-
ми порошками [22–25], в композитной системе с
участием металлических подложек, помимо ос-
новного пика диссипативных процессов α-релак-
сации, ниже температуры стеклования обнаруже-
ны локальные диссипативные процессы гораздо
меньшей интенсивности.

Из рис. 1 видно, что кроме α-пика, в спектре в
области температур от –100 до –7°С проявляются
еще диссипативные процессы малой интенсив-
ности , , условно обо-
значенные как Сr и β – пики потерь. Диссипатив-
ные Сr- и β-потери характеризуют подвижность
полимерных сегментов (β) и мелких структурно-
кинетических элементов локально-упорядочен-
ных подсистем (Сr). Они отсутствуют в спектре
потерь полимера, локализованного на медной
подложке, что также может быть следствием сни-
жения подвижности полимерных фрагментов на
ее поверхности.

Интенсивность процесса β-релаксации, ответ-
ственного за фрагментальную подвижность, об-
наруживается в широком температурном интер-
вале при локализации полимера на латунной под-
ложке от –54 до –7°С; на алюминиевой подложке
проявляется при температурах от –30 до –1°С; на
стальной подложке – при температурах от –40 до
–20°С, а на медной подложке от –20 до –10°С,
т.е. она снижается при переходе от латунной к
медной подложке, коррелируя с эффектом взаи-
модействия полимера с металлической поверхно-
стью.

Как следует из спектров (рис. 1), температура
стеклования полимера на латунной (при соотно-
шении цинка и меди 1 : 1.5), алюминиевой и мед-
ной подложках равна 15.6, 20.7, 14.1 и 16.3°С соот-
ветственно. Большее смещение пика, соответству-
ющего процессу α-релаксации, в положительную
температурную область при локализации полиме-
ра на алюминиевой подложке до 20.7°С, а также
близость температуры стеклования на медьсодер-
жащих подложках может указывать на то, что ре-
лаксационное поведение полимера на металличе-
ских подложках обусловлено не только поверх-
ностной энергией (σ), коррелирующей с
различным уровнем его взаимодействия с поли-

∝λ λ�
max max

( )cr ∝ βλ λ�
max max

( )

мером, но и химической природой металла, раз-
личающегося содержанием в нем и составом при-
месей, и соответственно с диссипативной по-
движностью макроцепей вблизи поверхности
контакта, а также, возможно, различной толщи-
ной окисных пленок, содержащихся на поверх-
ности металлов (на железе: 1.5–15 нм, а на алю-
минии: 5–20 нм [15]).

На рис. 2 сопоставлены потери в композитной
системе с участием формообразующей подсисте-
мы и самой формообразующей подсистемы, в ка-
честве которой использованы латунная, алюми-
ниевая и медная металлические подложки. Ана-
логичные кривые получены для стальной
подложки. Видно, что потери в формообразую-
щей подсистеме постоянны во всей области тем-
ператур исследования и по интенсивности прояв-
ления значительно меньше, чем диссипативные
потери в исследуемом полимере в области темпе-
ратуры стеклования.

Оценка дефекта модуля, характеризующего
неупругость полимерного материала, проведена
на основе анализа температурно-частотной зави-
симости в температурном интервале от –100 до
+100°С в режиме свободных затухающих кру-
тильных колебаний при частоте ν на горизонталь-
ном крутильном маятнике [9–13].

На рис. 3 представлены температурно-частот-
ные зависимости диссипативных процессов в
композите полимер-металлические подложки
вблизи температуры стеклования с учетом физи-
ко-химических свойств металла. Как следует из
рис. 3, диссипативный процесс внутреннего тре-
ния в полимерах, локализованных на различных
металлических подложках, имеет релаксацион-
ный механизм, о чем свидетельствует резкое па-
дение модуля сдвига G в области его температуры
стеклования исследуемых композитных систем.

Для исключения вклада подложек в спектры
внутреннего трения композитов с их участием
(рис. 3) на рис. 4 представлены температурно-ча-
стотные зависимости, наблюдаемые для медной и
алюминиевой формообразующих подсистем.
Аналогичные зависимости получены для сталь-
ной формообразующей подсистемы. Как следует
из сопоставления рис. 3 и 4, расположение фоно-
вых кривых (рис. 4), соответствующих темпера-
турно-частотным зависимостям формообразую-
щих подсистем, зависит от природы металла и
тем самым характеризует протекающие в них ре-
лаксационные процессы. Видно также, что под-
ложка не влияет на характер температурно-ча-
стотной зависимости в композите во всей темпе-
ратурной области от –100 до +100°С и по
интенсивности значительно слабее по сравнению
с диссипативными процессами в исследуемом
полимере (рис. 3). Температурно-частотные за-
висимости формообразующих подсистем опреде-
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ляют лишь расположение кривых, соответствую-
щих композитам металл–полимер.

Как видно из рис. 3, с повышением температуры
вплоть до температуры стеклования, соответствую-
щей процессу α-релаксации, происходит резкое
снижение модуля сдвига, указывающее на разруше-
ние сшивки релаксационной структуры и суще-
ственное изменение дефекта модуля ΔG, который
оценивается по отрезку, отсекаемому касательны-
ми к кривой температурной зависимости частоты

колебательного процесса. Величина ∆G пропорци-
ональна соотношению (ν2 – ν1)/(Т2 – Т1) = Δν/ΔТ,
где ν1 и ν2 – значения частот колебательного про-
цесса, соответствующих окончанию и началу спа-
да кривых зависимости при температурах Т1 и Т2
[22, 23].

Величина дефекта модуля ΔG позволяет харак-
теризовать упругие свойства системы (изменение
соотношения упругих и неупругих характеристик
системы в данном температурно-частотном ин-

Рис. 2. Сопоставление потерь внутреннего трения в композите АК (1) и подложках (2): а – латунь, б – алюминий, в –
медь.
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тервале исследований). При меньших значениях
ΔG полимерная система характеризуется более вы-
сокими упругими свойствами, соответствуя умень-
шению диссипативных потерь в спектре внутрен-

него трения. Значение дефекта модуля ΔG, оце-
ниваемого по спаду температурно-частотных
зависимостей, меняется в ряду латунь–алюминий–
сталь–медь в соотношении 1.43 : 1.17 : 1.05 : 0.4, ука-

Рис. 4. Температурно-частотные зависимости формообразующих подсистем латуни (1), алюминия (2) и меди (4).
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зывая на влияние химической природы металличе-
ской поверхности на неупругость полимера и на-
рушение межмолекулярных связей в композите,
которое ранее предполагалось в работах [24, 25].

В работе [24] исследовано изменение спектра
внутреннего трения и дефекта модуля ΔG акри-
латных полимеров при их наполнении высоко-
дисперсными металлическими порошками цин-
ка и железа (при концентрации 1 мас. %). В этом
случае также установлено снижение дефекта мо-
дуля полимера АК при переходе от порошка цин-
ка к железу в 2.1 и 1.9 раза соответственно, что
объяснено различием в размере площади контак-
та металл–полимер, в 2 раза большим в случае по-
рошка железа. На основании этого был сделан
вывод о снижении ∆G в ряду от ненаполненного
полимера к наполненному полимеру (от цинка к
железу), что указывало на влияние металличе-
ской поверхности на неупругие свойства полиме-
ра. Была также установлена корреляция сниже-
ния неупругих сил АК с увеличением температуры
стеклования Тст, соответствующим повышению
жесткости полимера. Рост упругости системы в
наполненной системе по сравнению с ненапол-
ненным полимером был объяснен нарушением
межмолекулярных связей в присутствии актив-
ного наполнителя.

Представляло интерес сопоставить эффект ме-
таллический поверхности на неупругие свойства
при наполнении полимера порошком железа,
изученного в работе [25], и/или его локализации
на стальной подложке. На рис. 5 сопоставлены
спектры внутреннего трения (а) и температурно-
частотные зависимости (б) для исследованного
полимера АК, наполненного порошком железа
[22–25], и локализованного на поверхности
стальной фольги. Как следует из рис. 5а, интен-
сивность пика α-релаксации в исходном полиме-
ре (1) гораздо выше, чем в присутствии металла.
Видно также, что интенсивность пика α-релакса-
ции в полимере, локализованном на подложке,
ниже, чем в присутствии металлического порош-
ка. Меньшая интенсивность пика внутреннего
трения свидетельствует о снижении подвижности
макроцепей в большей степени в полимере при
его локализации на подложке, скорее всего, в ре-
зультате их фиксации на металлической поверх-
ности. Это сопровождается ростом температуры
стеклования от 11 до 19°С, что также указывает на
увеличение упругости полимера, локализованно-
го на подложке. Как следует из рис. 5б, соотноше-
ние дефекта модуля полимера в присутствии ме-
талла как наполнителя или подложки равно
2.9 : 1.0 соответственно, что подтверждает рост
упругости в полимере в последнем случае.

С учетом наблюдаемого эффекта металличе-
ской поверхности на интенсивность α-процесса
и дефект модуля в обоих случаях был проведен

расчет массового соотношения полимер–металл.
В отличие от работы [25], в которой на 1 г полиме-
ра было использовано 0.01 г металлического на-
полнителя, оказалось, что при локализации по-
лимера на подложке приходится 30 г металла, т.е.
гораздо большее содержание металла может
определять наибольшее снижение внутреннего
трения на рис. 5а и дефекта модуля полимера на
рис. 5б, коррелируя с ростом упругих свойств по-
лимера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, с привлечением динамиче-

ского релаксационного метода изучено протека-
ние диссипативных процессов в композитных
системах полимер–металл, в которых формооб-
разующей подсистемой служит металлическая
подложка (латунь, алюминий, сталь, медь), а
эластичный акриловый полимер – исследуемым
компонентом.

На основании данных о поверхностной энер-
гии металлических подложек и латексного плен-
кообразующего полимера показано влияние хи-
мической природы металла на спектры внутренне-
го трения и температурно-частотные зависимости
колебательного процесса, протекающего в области
температуры стеклования полимера. Обнаружено
снижение интенсивности пика диссипативных α-
потерь, коррелирующей с подвижностью макро-
цепей, в большей степени в композите с участием
медной подложки, скорее всего, вследствие ее
наибольшей поверхностной активности.

Некоторый сдвиг максимума релаксационно-
го α-процесса в положительную температурную
область коррелирует со снижением интенсивно-
сти процесса α-релаксации, что может указывать
на нарушение межмолекулярных связей и воз-
никновение новых релаксационных структур при
переходе к более высокой энергетической по-
верхности металла.

Интенсивность диссипативных Сr- и β-потерь,
обнаруживаемых в широком температурном ин-
тервале и характеризующих подвижность поли-
мерных сегментов (β) и мелких структурно-кине-
тических элементов локально-упорядоченных
подсистем (Сr), снижается при переходе от латун-
ной к стальной подложке и не обнаруживается на
медной подложке, что коррелирует с эффектом
взаимодействия полимера с металлической по-
верхностью.

Диссипативный процесс внутреннего трения в
полимерах, локализованных на различных метал-
лических подложках, имеет релаксационный ме-
ханизм, о чем свидетельствует резкое падение мо-
дуля сдвига G в области его температуры стекло-
вания исследуемых композитных систем. Дефект
модуля, характеризующий неупругие свойства



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 96  № 5  2022

ДИССИПАТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ 715

полимерной системы, коррелирует с интенсив-
ностью диссипативных потерь на спектре внут-
реннего трения. Значение дефекта модуля, оце-
ниваемого по спаду температурно-частотных за-
висимостей, снижается в ряду латунь–
алюминий–сталь–медь, что указывает на влия-
ние химической природы металлической поверх-
ности на неупругость полимера и нарушение
межмолекулярных связей в композите. Сопо-
ставление влияния металлической поверхности
на дефект модуля при наполнении (при 1 мас. %
концентрации) и локализации полимера на под-
ложке показывает рост упругости полимера бла-
годаря гораздо большему содержанию металла в
последнем случае.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РАН, тема 008-2019-0010 “Физикохимия функци-
ональных материалов на основе архитектурных
ансамблей металл-оксидных наноструктур, мно-
гослойных наночастиц и пленочных нанокомпо-
зитов”.
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