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Изучены основные факторы, влияющие на качество тонких пленок, получаемых методом спин-ко-
утинга из термореактивных стехиометрических эпоксиаминных смесей. Показано, что на кремни-
евых подложках из 0.025 мас. % раствора стехиометрической смеси эпоксидного олигомера и амина
в толуоле формируются пленки толщиной 2.5–3.0 нм. Созданы многослойные полимерные покры-
тия общей толщиной до 40 нм из последовательно нанесенных частично отвержденных эпоксиа-
минных слоев. Толщина этих покрытий линейно возрастает с увеличением числа слоев, при этом их
поверхностная энергия уменьшается. Выявленные особенности могут быть положены в основу со-
здания многослойных полимерных покрытий с изменяющимися по толщине свойствами.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных научных направле-
ний в настоящее время является создание и ис-
следование двумерных систем – тонких полимер-
ных пленок. Интерес к ним обусловлен не только
принципиально новыми свойствами по сравне-
нию с объемными материалами, но и широкими
возможностями их применения в современной
технике. Тонкие пленки могут использоваться в
качестве мембран [1–4], сенсоров [5–8] и пози-
тивных фото- и электронорезистов [9, 10], для из-
готовления оптических волноводов [11] и изделий
с нелинейными оптическими эффектами [12, 13].
Интересным подходом к направленной модифи-
кации свойств изделий является получение мно-
гослойных полимерных композитов, сформиро-
ванных из последовательно нанесенных тонких
слоев полимера [14].

Множество исследований посвящено тонким
пленкам на основе термопластов: полиакрилатов
и полиметакрилатов [9, 15], поливинилового
спирта и его эфиров [9], полиорганосилоксанов [9]
и других синтетических полимеров. Большой ин-
терес вызывают тонкослойные структуры из по-

липептидов и полисахаридов [9], моделирующие
биологические мембраны.

В то же время, новым и весьма актуальным на-
правлением в области создания тонких пленок
является их формирование из термореактивных
систем, что подразумевает протекание химиче-
ских процессов. Это расширяет возможности ва-
рьирования свойств пленок и, согласно [16],
повышает их стабильность в условиях эксплуата-
ции. К таким объектам можно отнести, напри-
мер, тонкие пленки на основе полиимидов, акри-
латов или эпоксидных систем. В первом случае
тонкую пленку формируют из преполимера, с по-
следующей имидизацией и образованием полии-
мида [1, 9], а во втором химический процесс реа-
лизуется за счет полимеризации мономера [18, 19].
Варианты формирования эпоксидных тонких
пленок более многочисленны, в том числе, из-за
хорошей растворимости многих отвердителей
эпоксидных олигомеров (ЭО) в воде. Это позво-
ляет применять для их формирования метод
Ленгмюра–Блоджетт. Известны работы по полу-
чению сшитых эпоксиаминных монослоев из
смесей дианового ЭО с триэтилентетрамином на
поверхности воды [20, 21] или из монослоя ЭО на
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поверхности водного раствора отвердителя (три-
этилентетрамина [17] или 12-фосфорновольфра-
мовой кислоты [16, 19, 21]). Однако согласно [16,
20, 21] между молекулами воды и ЭО и/или отвер-
дителя имеет место химическое взаимодействие,
что вносит серьезные изменения в структуру сет-
ки. Менее инвазивным подходом можно считать
формирование сшитых тонких эпоксидных пле-
нок путем нанесения эпоксиаминной системы на
вращающуюся подложку (так называемый спин-
коутинг, spin-coating) [22, 23].

Важной особенностью тонких эпоксиамин-
ных пленок, получаемых разными методами, по-
видимому, является их гетерогенный характер.
Так, в [19] отмечено выделение части отвердителя
в отдельную фазу в эпоксиаминной пленке Ленг-
мюра–Блоджетт. Авторы [23], получавшие образ-
цы методом спин-коутинга, отмечают наличие
двух температур стеклования (Tg) для тонкой
эпоксиаминной пленки со значительным избытком
аминного отвердителя, тогда как для квазисте-
хиометрической системы зафиксирована только
одна Tg. В [24] разделение фаз связывают с размо-
роженной подвижностью молекул компонентов
при T > Tg или влиянием рельефа поверхности
подложки, а в [25] – с сегрегацией амина на гра-

нице с воздухом. Выделение отвердителя в от-
дельную фазу в значительной мере препятствует
формированию регулярной эпоксиаминной сет-
ки, поэтому для снижения вероятности проявле-
ния этого эффекта необходимо, прежде всего,
использовать исходные олигомеры в строго сте-
хиометрическом соотношении. Однако помимо
этого условия на качество тонких пленок могут
влиять и многие другие факторы, среди которых
наиболее существенными являются природа под-
ложки и условия нанесения на нее термореактив-
ной смеси олигомеров. В связи с этим целью
настоящей работы было выявление факторов,
влияющих на качество эпоксиаминных тонких
пленок, и получение как отдельных ультратонких
пленок, так и многослойных полимерных систем
на их основе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Тонкие эпоксиаминные пленки получали из
смесей ЭО Epikote 828 (I, Hexion, США) и амин-
ного отвердителя – олигооксипропилендиамина
(II, Huntsman Corp., США). Ключевые свойства
этих олигомеров приведены в табл. 1.

 

Epikote 828 перед смешением с отвердителем
термостатировали в течение 3 ч при 60°С для
плавления возможно присутствующих кристал-

литов. Эпоксиаминные смеси готовили механи-
ческим смешением стехиометрических количеств
ЭО и отвердителя при комнатной температуре с
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Таблица 1. Свойства олигомеров, использованных для создания тонких пленок

Mn – среднечисловая молекулярная масса.
fЭП, fNH – значения функциональности по эпоксидным и аминогруппам соответственно.
n – среднее число звеньев в молекуле.
η – коэффициент динамической вязкости. 
Tg – температура стеклования.

Олигомер Mn, Да fЭП/fNH n
η, мПа с

Tg, °С (w+ = 10 град/мин)
при 20°C при 60°C

Epikote 828 376 1.99/− 0.12 46.06 × 103 0.41 × 103 –18.0

Jeffamine D-230 230 −/3.99 2.7 10.7 5.1 –73.0
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последующим вакуумированием для удаления
пузырьков воздуха.

В качестве подложек для формирования пле-
нок использовали пластины механически шли-
фованного алюминия и кремния КДБ-100, по-
крытые слоями естественных оксидов, и слюды, а
также покровные стекла для микропрепаратов.
Атомно-силовая микроскопия (АСМ) показала,
что шероховатость поверхностей кремния, стекла
и слюды составляла менее 1 нм; это позволяло ис-
пользовать их для создания ультратонких покры-
тий толщиной в несколько нанометров. Поверх-
ность шлифованного алюминия по данным АСМ
имела развитый рельеф с перепадом высот в де-
сятки нанометров, поэтому алюминиевые под-
ложки использовались нами для формирования
покрытий большей толщины (от сотен наномет-
ров до нескольких микронов). Выбор метода
предварительной очистки подложки зависел от ее
типа. Поверхность слюды подготавливали стан-
дартным образом – путем снятия верхних слоев с
помощью клейкой ленты. Поверхности стекла и
алюминия последовательно обрабатывали рас-
твором моющего средства Fairy, ацетоном, затем
промывали деионизованной водой и высушивали
при 25°C в течение не менее 10 мин. Поверхность
кремния последовательно обрабатывали раство-
ром моющего средства Fairy, ацетоном и нагретой
до появления пузырьков свежеприготовленной
хромовой смесью в течение 10–20 мин, а затем
промывали деионизованной водой и высушивали
в таких же условиях.

Тонкие пленки формировали из растворов
стехиометрической смеси ЭО и отвердителя в то-
луоле (х.ч.) или ацетоне (х.ч.) с концентрацией
диапазоне от 0.025 до 2 мас. % методом спин-ко-
утинга на установке SM-180 (Sawatec AG, Швей-
цария). Предварительные эксперименты позво-
лили установить, что наиболее качественные
тонкие пленки формируются при скорости вра-
щения подложки 5000 об./мин в течение 5 мин
после нанесения на нее смеси ЭО и отвердителя.
Затем удаляли растворитель и отверждали плен-
ки, помещая подложку с тонкой пленкой в тер-
мошкаф, нагретый до 60°C. Определенной про-
блемой при этом является выбор времени отвер-
ждения. Сведения о влиянии толщины пленки на
скорость химического взаимодействия между ЭО
и амином, а, значит, и время отверждения, весьма
противоречивы. Так, согласно [16] в тонком слое
Ленгмюра–Блоджетт реакции протекают значи-
тельно быстрее, чем в блочном образце, и этот
вывод находится в соответствии с данными рабо-
ты [26], где отмечено снижение степени конвер-
сии эпоксидных групп в объеме эпоксиаминной
системы по сравнению с ее поверхностью, кон-
тактирующей с воздухом. С другой стороны, по
данным [27] с уменьшением толщины эпоксиа-
минной пленки скорость отверждения, наоборот,

уменьшается; такой же результат дает и модели-
рование этих систем методами молекулярной ди-
намики [28]. Поэтому для обеспечения контроли-
руемого отверждения эпоксиаминных систем мы
в качестве первого приближения воспользова-
лись собственной схемой расчета условий отвер-
ждения по ТТТ-диаграммам (ТТТ – time–tem-
perature–transformation) [29]. Такой режим, по-
видимому, не является оптимальным для тонких
пленок, но позволяет получать слои с ориентиро-
вочно известной степенью отверждения.

Для получения многослойных полимерных
покрытий отверждение предыдущего слоя оста-
навливали при достижении расчетной степени
превращения 40% путем прекращения нагрева
подложки с пленкой. Систему охлаждали до ком-
натной температуры. Затем наносили следующий
слой и повторяли процедуру. Таким способом
получали многослойные покрытия, содержащие
до 17 полимерных слоев.

Исследования отвержденных тонких пленок и
многослойных полимерных покрытий проводили
методами АСМ и тензиометрии.

АСМ-эксперименты проводили на микроско-
пе Multimode V (Veeco, США) на воздухе при ком-
натной температуре. Обработку результатов из-
мерений и построение профилей поверхности
образцов осуществляли с использованием про-
граммного комплекса Nanoscope 7.0. Морфоло-
гию поверхности исследовали в контактном и в
полуконтактном режимах с использованием в
первом случае кремниевых кантилеверов HA_NC
(Tipsnano, Россия) и TESP (Bruker, США), а во
втором – кантилеверов из нитрида кремния NP
(Bruker). Для определения толщины полимерной
пленки на кремниевых подложках выполняли
“скретч-тест” (scratch-test): участки поверхности
(2 × 2 мкм и 5 × 5 мкм) сканировали в контактном
режиме под нагрузкой, превышающей предел
прочности пленки, для удаления материала плен-
ки вплоть до жесткой подложки. Затем нагрузку
снимали, а участок поверхности с полученной
“царапиной” исследовали в неразрушающем по-
луконтактном режиме с целью определения про-
филя деформированного участка. Глубину “цара-
пины” считали приблизительно равной толщине
пленки (подробнее об этом – в разделе “Результа-
ты и их обсуждение”).

Тензиометрию проводили на приборе Drop
Shape Analyzer DSA10 (KRÜSS, Германия) при
22°С. В качестве тестовых подложек для опреде-
ления свободной поверхностной энергии γ олиго-
меров использовали пластинки из фторопласта-4
и полиметилметакрилата. Тестовыми жидкостя-
ми для определения γ подложек и покрытий слу-
жили дистиллированная вода и дийодметан
(99%). Краевые углы θ измеряли при комнатной
температуре методом лежащей капли с использо-
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ванием программы Krüss Advance 1.5.1.0, а расчет
γ проводили методом Оуэнса–Вендта–Рабеля–
Кьельбле [30, 31] с помощью той же программы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Получение качественных – сплошных и рав-

номерных по толщине – субмикронных и нано-
пленок представляет собой серьезную научно-
практическую задачу.

С одной стороны, ниже определенной толщи-
ны, сопоставимой, по-видимому, с размерами
клубков/глобул или агрегатов макромолекул, по-
лимерные слои можно рассматривать как нано-
гранулярные структуры [19]. С другой стороны, в
зависимости от соотношения энергий взаимо-
действия молекул пленки и поверхности подлож-
ки, даже для более толстых слоев возможны три
различных механизма роста [32, 33], перечислен-
ные ниже.

1. Послойный рост по Франку–ван дер Мерве [32,
33]: молекулы полимера, формирующие пленку,
сильнее взаимодействуют с подложкой, чем друг
с другом. В результате рост следующего слоя не
начинается, пока не завершено формирование
предыдущего, то есть имеет место строго двумер-
ный послойный рост.

2. Островковый (зародышевый) рост по Фольме-
ру–Веберу [32, 33]: молекулы пленки сильнее свя-
заны между собой, чем с подложкой. В этом слу-
чае рост пленки идет преимущественно за счет
увеличения размеров островков.

3. Послойно-островковый рост по Странскому–
Крастанову [32, 33]: промежуточный случай, ко-
гда пленка растет сначала послойно, но после до-
стижения некоторой критической толщины слоя
механизм меняется на островковый.

Другими словами, один из факторов, обеспе-
чивающих получение сплошных тонких пленок, –

сильное адгезионное взаимодействие наносимых
олигомеров с подложкой, превышающее когези-
онное взаимодействие макромолекул. Когезион-
ные характеристики подложек и олигомеров
можно, в первом приближении, оценить по урав-
нению [34]:

(1)

где Wс – работа когезии, γ – свободная поверх-
ностная энергия (поверхностное натяжение)
на границе с воздухом.

Результаты расчетов по уравнению (1) с ис-
пользованием экспериментально полученных
значений γ олигомеров и подложек представлены
в табл. 2. Видно, что значения Wс для подложек, в
общем, выше, чем для олигомеров.

В свою очередь, энергия адгезии между олиго-
мерами и подложкой может быть оценена по из-
вестному уравнению Юнга–Дюпре [34]

(2)

где Wа – работа адгезии, γlv – поверхностное натя-
жение на границе жидкость–газ, θ – угол смачи-
вания жидкостью подложки.

Результаты расчета по формуле (2) с использо-
ванием экспериментально полученных нами зна-
чений γ олигомеров и угла смачивания θ ими под-
ложек представлены в табл. 3.

Для оценки степени смачивания подложек ре-
агирующей эпоксиаминной системой был рас-
считан параметр Ф [35], который представляет
собой отношение работы адгезии жидкости к
твердому телу и корня квадратного из произведе-
ния работ когезии исходных компонентов – жид-
кости и твердого тела:

(3)

c 2 ,W = γ

a lv 1 cos( ,)W = γ + θ

a
l s

c c

Ф ,W

W W
=

Таблица 2. Экспериментально определенные значения поверхностной энергии (γ) и рассчитанные по ним зна-
чения энергии когезии (Wc) исходных олигомеров и подложек, использованных для создания тонких пленок

Вещество γ, мДж/м2 Wc, мДж/м2

Олигомер

Epikote 828 45.3 90.6
Jeffamine D-230 34.1 68.2
Epikote 828–Jeffamine D-230
(мольное соотношение 2 : 1, стехиометрическая смесь)

41.2 82.4

Подложка

Алюминий 27.6 55.2
Кремний 56.6 113.2
Стекло 56.8 113.6
Слюда 127.0 254.0
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где Wa – работа адгезии жидкости к твердому

телу,  и  – работа когезии жидкости и твер-
дого тела соответственно.

Результаты расчетов по формуле (3) представ-
лены в табл. 3. Они свидетельствуют о том, что
наибольшее значение Ф наблюдается для крем-
ниевой подложки. Таким образом, именно для
нее следует ожидать наилучшего смачивания
олигомерами. При этом не исключено формиро-
вание островковых пленок (Ф, хотя и близко, но
все же меньше 1) или пленок смешанного типа.

Влияние природы подложки на морфологию
пленок, сформированных из растворов эпоксиа-
минных систем в ацетоне и толуоле, было иссле-
довано нами методом АСМ. На алюминиевых
подложках вследствие их высокой шероховатости
получение гладких покрытий было возможно
лишь при толщине пленок более 1 мкм, поэтому
мы отказались от использования этих подложек
при создании ультратонких пленок. На слюде бы-
ли получены неравномерные островковые плен-
ки, определение толщины которых с помощью
скретч-теста было затруднительно ввиду низкого
предела прочности подложки. На стекле форми-
ровались более равномерные покрытия, чем на
слюде, сохраняющие, тем не менее, островковый
характер. Однако наилучшего качества пленок
удалось достичь на кремниевых подложках, что
согласуется с результатами расчетов по уравне-
нию (3) (табл. 3). Кроме того, как показали пред-
варительные эксперименты, предел прочности
кремниевой подложки много больше предела
прочности эпоксиаминного полимера на основе
Epikote 828 и Jeffamine D-230, что позволяет кор-
ректно выполнять скретч-тест и, следовательно,
определять толщину пленки. Поэтому именно
эти кремниевые подложки были выбраны в каче-
стве базовых для создания многослойных поли-
мерных покрытий.

Для улучшения качества тонких пленок на
кремниевых подложках были проведены экспе-
рименты по их формированию из растворов в
высококипящем (толуол, температура кипения
110.6°С) и низкокипящем (ацетон, температура
кипения 56.0°С) растворителях. Оказалось, что из

l
cW s

cW

толуола формируются преимущественно сплош-
ные пленки, тогда как из ацетона – более дефект-
ные пленки островкового типа. Учитывая, что
значения поверхностного натяжения этих раство-
рителей близки (соответственно 28.6 и 23.7 мДж/м2

при 20 °C [36]), можно считать, что существенную
роль в данном случае играет скорость испарения
растворителя.

Толщина формируемой пленки определяется,
прежде всего, концентрацией наносимого на
подложку раствора олигомеров. На примере си-
стемы Epikote 828–Jeffamine D-230 было показа-
но, что, как и следовало ожидать, с увеличением
концентрации раствора C толщина h нанесенной
пленки возрастает (рис. 1). При этом, если C >
> 1 мас. %, толщина пленки значительно превы-
шает 1 мкм, а ее свойства (например, поверхност-
ная энергия) уже слабо отличаются от свойств
объемного образца. На основе полученных дан-
ных (рис. 1 и 2) для изготовления однородной
сплошной тонкой пленки мы выбрали значение
C = 0.025 мас. %, при котором достигалось наи-
меньшее значение h = 2.5–3.0 нм (рис. 1).

Обнаруженные особенности позволили нам при-
ступить к созданию многослойных эпоксиаминных

Таблица 3. Работа адгезии Epikote 828, Jeffamine D-230 и их стехиометрической смеси к различным подложкам,
рассчитанная по уравнению (2), и параметр Ф, рассчитанный по уравнению (3)

Подложка
Wа (мДж/м2)/Ф

Еpikote 828 Jeffamine D230 Еpikote 828–Jeffamine D230

Алюминий 68.2/0.96 61.9/1.00 45.7/0.68
Кремний 66.9/0.66 65.4/0.74 80.1/0.83
Стекло 67.0/0.66 64.2/0.73 72.8/0.75
Слюда 81.3/0.54 65.4/0.50 75.2/0.52

Рис. 1. Зависимость толщины пленки, формирую-
щейся на кремниевой подложке, от концентрации
раствора стехиометрической смеси Epikote 828–Jef-
famine D-230 в толуоле по данным АСМ.
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пленок. Для этого были выбраны кремниевые под-
ложки и оптимальная концентрация олигомеров в
толуоле C = 0.025 мас. %. Были изготовлены много-
слойные эпоксиаминные пленки с числом слоев от
1 до 17 и проведены АСМ-исследования их морфо-
логии и толщины путем скретч-тестирования.

Как мы и ожидали (см. результаты расчета
в табл. 3), на поверхности пластин из КДБ-100
формировались пленки смешанного типа (сме-
шанный механизм роста). То есть пленка росла
неоднородно: наряду с образованием островков с
латеральными размерами от десятых долей до
единиц микронов происходило и заполнение
пространства между ними.

Согласно предварительным экспериментам на
подложках без пленок, при выбранных условиях
скретч-теста происходило удаление с поверхно-
сти КДБ-100 слоя толщиной 1–2 нм, что соответ-
ствует, по-видимому, слою остаточных загрязне-
ний и адсорбата, а также, вероятно, части верхне-
го дефектного слоя естественного оксида. Данное

обстоятельство учитывалось при определении
толщины первого слоя по профилю деформиро-
ванного после “царапания” участка образца
(рис. 3а).

Принимая во внимание, что островки занима-
ли примерно 50% площади поверхности, толщи-
ну пленки определяли на половине высоты ост-
ровков. Таким образом, толщина первого слоя
полимерной пленки составила ≈2.5–3.0 нм. В итоге
были сформированы сплошные многослойные
покрытия, причем средняя толщина покрытия
имела тенденцию к линейному росту с увеличе-
нием числа x нанесенных слоев (рис. 4), а толщи-
на одного слоя сохранялась примерно постоян-
ной и равной 2.5–3 нм. Следует отметить, что с
увеличением x прирост толщины пленки между
островками постепенно уменьшался, а высота
островков и общая неоднородность пленки воз-
растала. Иными словами, наблюдалось повыше-
ние гетерогенности покрытия с ростом x. Сниже-
ние степени этой гетерогенности и формирование

Рис. 2. АСМ-изображения и профили поверхности для пленки, сформированной на поверхности кремния из раствора
стехиометрической смеси олигомеров Epikote 828 и Jeffamine D-203 в толуоле с концентрацией 0.025 мас. %. Площадь
сканирования 0.5 × 0.5 мкм2 (а) и 20 × 20 мкм2 (б).
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многослойных пленок, однородность которых
сохраняется с ростом x, будут предметом наших
дальнейших исследований.

Отметим, что свободная поверхностная энер-
гия γΣ верхнего слоя с увеличением x снижается
от ≈46 до ≈40 мДж/м2 (рис. 4). Это изменение
происходит, в основном, за счет полярной со-
ставляющей γP (табл. 4), на основании чего мож-
но предположить, что в первом слое бóльшая
часть полярных групп (эпоксидных, аминных,
гидроксильных) олигомеров ориентирована в
сторону воздуха, чем в последующих. Интересно,
что после нанесения 14-го слоя значение свобод-
ной поверхностной энергии верхнего слоя при-
ближается к значению 37.5 мДж/м2, рассчитанно-
му нами методом атомных вкладов [37, 38] для ди-
фенилолпропанового фрагмента ЭО.

Выявленные особенности следует учитывать
при создании многослойных материалов, в том

числе из слоев разной, но не критически отлича-
ющейся друг от друга природы. Таким путем мы

Рис. 3. АСМ-изображение поверхности после скретч-теста и профили деформированного участка для пленок, сфор-
мированных на кремниевой подложке из раствора стехометрической смеси олигомеров Epikote 828 и Jeffamine D-203
в толуоле с концентрацией 0.025 мас. %: 1 слой (а) и 14 слоев (б).
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Таблица 4. Свободная поверхностная энергия (γΣ)
многослойных эпоксиаминных пленок и ее полярная (γP)
и дисперсионная (γD) составляющие

Число слоев γΣ, мДж/м2 γP, мДж/м2 γD, мДж/м2

0 (подложка) 55.6 ± 1.3 34.5 ± 0.2 21.1 ± 1.1

1 46.4 ± 1.6 7.2 ± 0.7 39.2 ± 0.9

4 43.9 ± 1.4 5.7 ± 1.1 38.2 ± 0.4

7 43.7 ± 2.1 7.0 ± 1.4 36.6 ± 0.7

14 39.9 ± 2.3 3.9 ± 0.6 36.0 ± 1.8

17 41.5 ± 1.0 4.6 ± 0.3 36.9 ± 0.7
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планируем получать покрытия с изменяющимися
по толщине свойствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проведенной работе были исследованы осо-
бенности получения из растворов стехиометриче-
ских эпоксиаминных смесей тонких пленок на-
норазмерной толщины методом спин-коутинга.
Показано, что пленки наилучшего качества фор-
мируются на кремниевых подложках из раство-
ров в высококипящем растворителе – толуоле.
Оптимальная концентрация эпоксиаминных рас-
творов для получения тонких пленок составляет
0.025 мас. %, а соответствующая ей толщина пер-
вого слоя пленки равна 2.5–3.0 нм. Последова-
тельное нанесение тонких пленок позволило по-
лучить многослойные покрытия, толщина кото-
рых линейно растет с увеличением числа слоев,
при этом их свободная поверхностная энергия
уменьшается, приближаясь к величине поверх-
ностной энергии неполярного дифенилолпропа-
нового фрагмента эпоксидного олигомера. Выяв-
ленные особенности могут быть положены в
основу создания многослойных материалов с из-
меняющимися по толщине свойствами.
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