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Определена поверхностная энергия и рассчитана величина работы адгезии воды к поверхности
сверхвысокомолекулярного полиэтилена и композитов на его основе, содержащих в качестве на-
полнителей нанопластины графита, дисульфид молибдена, шунгит и монтмориллонит. При полу-
чении композитов на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена методом полимеризацион-
ного наполнения in situ поверхностная энергия последних близка к характеристикам исходного по-
лиэтилена и не превышает 35 мН/м. Рассмотренные в качестве вариантов модификации методы
поверхностного фторирования, оксифторирования и обработки в кислородсодержащей плазме по-
казали возможность существенного улучшения смачиваемости поверхности полимера вследствие
увеличения поверхностной энергии. Наибольшее влияние на эту характеристику оказали оксифто-
рирование и обработка в кислородсодержащей плазме. Эффективность обработки в кислородсо-
держащей плазме продемонстрирована на примере варьирования прочности при отрыве трафарет-
ной краски 85000 Ondaflute от исходных и подвергнутых обработке образцов. При помощи скани-
рующей электронной микроскопии установлено сопровождающее поверхностную модификацию
изменение морфологии поверхностных слоев образцов.

DOI: 10.1134/S2308112019030106

ВВЕДЕНИЕ

Физико-химические свойства поверхности
полимеров, характеризуемые в основном свобод-
ной поверхностной энергией, имеют большое
значение при разработке ряда технологий: фор-
мирование покрытий, получение биоматериалов
для трансплантологии, изготовление приспособ-
лений для решения задач микрофлюидики и дру-
гие [1–15].

В полной мере это относится к сверхвысоко-
молекулярному полиэтилену (СВМПЭ), находя-
щему в последнее время все более широкое при-
менение. СВМПЭ обладает рядом уникальных
свойств, таких как высокое сопротивление удару
и истиранию, низкое значение коэффициента
трения скольжения, высокое удельное электри-
ческое сопротивление, химическая стойкость и
минимальное водопоглощение [16–20].

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен явля-
ется единственным полимером на сегодняшний
момент, разрешенным для изготовления нагру-
женных частей имплантатов в связи с уникаль-
ным комплексом физико-механических свойств.
Вследствие этого, изучение биостойкости и био-
совместимости данного полимера представляется
важной задачей [19].

Введение неорганических наполнителей поз-
воляет повысить ряд важных эксплуатационных
характеристик этого полимера, таких как износо-
стойкость, жесткость и термостойкость, а также
снизить газопроницаемость и горючесть при со-
хранении на высоком уровне остальных уникаль-
ных свойств.

Однако СВМПЭ, как и другие полиолефины,
значится малополярным полимером с низкими
показателями поверхностной энергии. Влияние
наполнителей на поверхностные характеристики
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СВМПЭ, как правило, незначительно. В то же
время, для практического применения необходи-
мо увеличение поверхностной энергии СВМПЭ
для улучшения межфазного взаимодействия [19,
20]. Эффективным способом достижения постав-
ленной цели является модификация поверхности
материалов и изделий. Наибольшее количество
работ на эту тему связано с воздействием излуче-
ний различной природы на поверхность СВМПЭ:
ионно-лучевая обработка [21–23], обработка по-
током электронов [24], ультрафиолетовым лазе-
ром или γ-излучением [25, 26]. Более экономич-
ным и простым в аппаратурном оформлении
можно назвать метод плазмохимической обра-
ботки поверхности СВМПЭ [27–30], который
позволяет увеличить адгезионную прочность,
смачиваемость и поверхностную энергию поли-
мера. Метод может быть видоизменен для целена-
правленной химической модификации полимера с
применением в качестве плазмообразующих газов
кислорода, четырехфтористого углерода или дру-
гих веществ [28, 29]. Из химических методов мо-
дификации поверхности СВМПЭ к настоящему
времени известно лишь о поверхностном фтори-
ровании полимера газовой смесью фтора с инерт-
ными газами [11, 31–33]. Положительный эффект
от поверхностной модификации заключается в
увеличении адгезии волокон на основе СВМПЭ к
олигомерным связующим, что дает возможность
получать препреги улучшенного качества [32, 33].

Анализ литературных данных показывает, что
существуют методы улучшения межфазного взаи-
модействия для СВМПЭ. Однако по сложности
аппаратурного оформления, технологичности,
экономической эффективности и другим показа-
телям такие методы не равнозначны. По указан-
ным характеристикам наиболее универсальными
и перспективными, на наш взгляд, представляют-
ся методы плазмохимической и химической мо-
дификации полимера. Вместе с тем, вопросы
сравнительной оценки этих методов с точки зре-
ния достигаемых эффектов остаются еще малоис-
следованными, особенно для композитов на ос-
нове СВМПЭ. Кроме того, увеличение поверх-
ностной энергии называется не единственным
требованием, предъявляемым к изделиям из
СВМПЭ. Так, например, этот полимер разрешен
для изготовления нагруженных частей импланта-
тов, к качеству которых, как известно, предъявля-
ются высокие требования по биостойкости, био-
и гемосовместимости [19]. Эффективным мето-
дом улучшения указанных свойств может быть
фторирование СВМПЭ, как показано на ряде
примеров [11, 34].

Настоящая работа посвящена сравнительному
исследованию влияния методов плазмохимиче-
ской обработки, химической модификации газо-
образным фтором (фторирование) и смесью фто-
ра с кислородом (оксифторирование) в буферном

гелии на поверхностные свойства СВМПЭ и ком-
позитов на его основе. Выбор наполнителей для
композиционных материалов обусловлен их вы-
сокой эффективностью для повышения механи-
ческих, износостойких, электрофизических и ба-
рьерных характеристик СВМПЭ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования использо-

вали образцы ненаполненного сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена (ТУ 2211-068-05796653-
98; Открытое акционерное общество “Томский
нефтехимический комбинат”) и композиты на
основе СВМПЭ. Наполнителями служили нано-
пластины графита с удельной поверхностью
25.6 м2/г, толщиной 20 нм и продольными разме-
рами 1–10 мкм, синтезированные путем термиче-
ского расширения интеркалированного графита
и последующего размола ультразвуком [35]; орга-
номодифицированный монтмориллонит Сloisite
20А (ММТ), Sуд = 9.5 м2/г, исходный средний раз-
мер частиц 8 мкм; порошок дисульфида молибде-
на синтетический (МоS2) (ТУ 95-0106-024-92;
Общество с ограниченной ответственностью
“МетПрод”), средний размер частиц 1.6 мкм;
шунгит (ТУ 5714-007-12862296-2016; Общество с
ограниченной ответственностью Научно-произ-
водственный комплекс “Карбон-Шунгит”), при-
родный минерал, содержащий углерод (30%) в
виде фуллереноподобных структур, средний раз-
мер частиц 1.5 мкм.

В соответствии с методикой синтеза [35], ком-
позиты на основе СВМПЭ получали методом по-
лимеризационного наполнения (полимеризации
in situ) [35–37]. Синтез композиционных матери-
алов на основе СВМПЭ и наполнителей (нано-
пластины графита, МоS2, шунгит) осуществляли
путем закрепления (хемосорбции) катализатора
(тетрахлорида ванадия) на поверхности частиц
наполнителя и последующей полимеризации
этилена на этих поверхностях.

Методика синтеза нанокомпозитов на основе
СВМПЭ и ММТ описана в работе [38]. На первой
стадии синтеза применяли интеркалирование ка-
тализатора в межслоевое пространство частиц.
В результате последующей полимеризации до-
стигали эксфолиации (расслоение) исходных ча-
стиц ММТ на отдельные нанослои толщиной
~1 нм, что было подтверждено методом рентгено-
структурного анализа [38].

Содержание наполнителя в композиционных
материалах составляло: нанопластины графита
2.9 мас. % (образцы СВМПЭ + нанопластины
графита), ММТ 5.3 мас. % (образцы СВМПЭ +
+ ММТ), МоS2 3.3 мас. % (образцы СВМПЭ +
+ МоS2) и шунгит 4.2 мас. % (образцы СВМПЭ +
+ шунгит). Средняя молекулярная масса полиме-
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ра для всех типов композиционных материалов
~2.5 × 106 г/моль [35, 38]. Образцы материалов в
виде пластин толщиной 2 мм для испытаний го-
товили методом горячего прессования при Т =
= 160°С и давлении Р = 10 МПа.

Обработку поверхности образцов СВМПЭ и
композитов на его основе в кислородсодержащей
плазме проводили в вакуумной камере при давле-
нии 13.3 Па. Образцы размером 12 × 12 см поме-
щали внутрь цилиндрического активатора уста-
новки в зоне светящегося положительного столба
низкотемпературного плазменного разряда и об-
рабатывали с одной стороны в течение 60 с при
токе 60 мА.

Фторирование образцов осуществляли по раз-
работанной методике [39] в реакторе из нержаве-
ющей стали при 20°С фтором (15%) в смеси с ге-
лием (содержащей в качестве технической при-
меси 0.5% кислорода) в течение 180 мин с
предварительным и последующим вакуумирова-
нием реактора до остаточного давления 13.3 Па.
Контроль результатов фторирования выполняли
гравиметрическим методом по увеличению мас-
сы модифицированного образца, отнесенной к
площади его поверхности (степень модификации

, кг/м2).
Оксифторирование образцов проводили в ре-

акторе из нержавеющей стали объемом 300 мл с
предварительным и последующим вакуумирова-
нием реактора. Использовали газовые смеси F2
7.5% и О2 10% в буферных газах (гелии и азоте с
техническими примесями компонент воздуха
~0.5%). Содержание кислорода в газовой смеси
10 об. % задавали подачей в реактор расчетного
количества осушенного воздуха, объем которого
контролировали по вакуумметру с точностью
0.5 кПа (содержание кислорода в воздухе прини-
мали 21 об. % [40]). Время обработки полимерных
образцов составляло 180 мин. Контроль результа-
тов оксифторирования также осуществляли гра-
виметрически (степень модификации , кг/м2).

Для независимой верификации результатов гра-
виметрических измерений получали ИК-спектры с
помощью ИК-фурье-спектрометра “СИМЕКС”
ФТ-801 с использованием метода нарушенного
полного внутреннего отражения на кристалле
ZnSe.

Для определения величины краевого угла сма-
чивания образцов СВМПЭ и композитов по ди-
стиллированной воде и этиленгликолю до и после
модификации применяли метод сидячей капли.
Оптические изображения капли формировали
путем извлечения отдельных кадров из потока ви-
деоданных, формирующегося при скоростной
микросъемке процесса растекания капли на спе-
циализированном лабораторном стенде. Для
обеспечения одинаковых условий эксперимента

F
AС

M
AС

капли жидкости объемом 6.1 мкл наносили на по-
верхность образца при 20°С микрометрическим
шприцем, расположенным на фиксированной
высоте от образца полимера. Относительная
ошибка измерений составила ±8%. Расчет вели-
чины поверхностной энергии γ, ее полярной γP и
дисперсионной γD составляющих проводили по
уравнениям, приведенным в монографии [41].

Для определения адгезии образцов СВМПЭ и
соответствующих композитов использовали тра-
фаретную краску 85000 Ondaflute. Прочность при
отрыве σ (ГОСТ 32299-2013 [42]) определяли на
разрывной машине РМ-50. Нанесение красочно-
го оттиска площадью 1 см2 на поверхность образ-
цов осуществляли методом трафаретной печати
на ручном станке карусельного типа Argon HT,
путем продавливания краски сквозь незакрытые
печатающие элементы (круг площадью 1 см2) по-
лиэфирной печатной формы. Необходимый кон-
такт между печатной формой и запечатываемой
поверхностью и перенос краски достигали давле-
нием упруго-эластичного ракеля на печатную
форму. Исследуемый образец СВМПЭ с красоч-
ным оттиском размещали в устройстве фиксации
образцов машины РМ-50. На красочном оттиске
исследуемого образца клеем “Момент” (“Hen-
kel”) фиксировали металлический цилиндр с
площадью торца 1 см2, который посредством гиб-
кой тяги крепили к верхнему зажиму машины
РМ-50. Регистрацию прочности при отрыве крас-
ки от поверхности образца осуществляли в про-
грамме Stretch Test.

Для контроля морфологических изменений
получали изображения поверхностей модифици-
рованных полимеров, сформированные с помо-
щью автоэмиссионного растрового электронного
микроскопа JSM 7500-F (“JEOL”, Япония),
функционировавшего при ускоряющем напря-
жении 10 кВ. Достигнутое пространственное раз-
решение составило 1 нм. Для снижения уровня
статического заряда и предотвращения разруше-
ния под действием электронного пучка непрово-
дящих образцов проводили предварительное на-
пыление на поверхность образцов слоя платины
(~8 нм толщиной).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первоначально были изучены поверхностные
характеристики исходного СВМПЭ и компози-
тов на его основе без модификации поверхности
образцов.

Результаты измерений краевых углов смачива-
ния по воде и этиленгликолю, а также результаты
расчетов поверхностной энергии (ее полярной и
дисперсионной составляющих) для исходных об-
разцов СВМПЭ и композитов на его основе пред-
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ставлены в табл. 1. Кроме того, по уравнению Дю-
пре–Юнга [43]:

(1)
где Wa – работа адгезии, σжт – поверхностное на-
тяжение жидкости, θ – краевой угол смачивания,
была проведена оценка работы адгезии воды к по-

= σ + θжт 1 ,( cos )aW

верхностям исследованных экспериментальных
образцов (табл. 1).

Из полученных результатов следует, что при-
сутствие в композитах наполнителей мало сказы-
вается на значениях краевых углов смачивания по
воде и этиленгликолю. Как следствие, расчетные
значения γs и Wa отличаются не более чем на 15–
20%. Это связано с особенностями получения
композитов методом полимеризационного на-
полнения, когда катализатор наносится на на-
полнитель и после полимеризации полимер обво-
лакивает наполнитель. Такое предположение со-
гласуется и с данными ИК-спектроскопии (рис. 1).
Основные полосы поглощения, соответствую-
щие колебаниям групп СН2 в полиэтилене, для
всех образцов совпадают.

Новые слабые полосы поглощения в области
1200–1000 см–1 наблюдаются лишь для ММТ и
шунгита. В случае ММТ эти полосы связаны, ве-
роятно, с колебаниями связи Si–О, а для шун-
гита – с наличием в его составе еще и фуллерено-
подобных структур, о чем свидетельствует более
широкая полоса поглощения.

Если введение наполнителя в СВМПЭ слабо
влияет на поверхностную энергию композита на
его основе, то дисперсионная и полярная состав-
ляющая поверхностной энергии существенно из-
меняются. Так, полярная составляющая  при
введении в СВМПЭ нанопластин графита, МоS2
или шунгита увеличивается в 2–4 раза в зависи-
мости от наполнителя. С одной стороны, это мо-
жет быть связано с изменением аморфно-кри-
сталлической структуры поверхностного слоя,
так как, например, концентрация и структура
кристаллитов на поверхности аморфно-кристал-
лических полимеров могут существенно влиять
на величину  [43]. С другой стороны, при введе-
нии в сверхвысокомолекулярный полиэтилен
ММТ наблюдается возрастание на 50% дисперси-

γP
s

γP
s

Таблица 1. Значения краевого угла смачивания, поверхностной энергии, ее полярной и дисперсионной состав-
ляющих, а также работы адгезии воды к полимеру для СВМПЭ и композитов на его основе

Материал

Краевой угол 
смачивания θ, град

, мН/м , мН/м γs, мН/м Wa × 10–2, 
мДж/м2 

θвода θэг

СВМПЭ без наполнителя 86 60 23 5.6 28 0.8

СВМПЭ + ММТ 89 57 33 2.2 35 0.8

СВМПЭ + нанопластины графита 71 54 12 21 32 0.8

СВМПЭ + МоS2 80 58 18 10 28 0.9

СВМПЭ + шунгит 78 60 13 14 28 0.9

γD
s γP

s

Рис. 1. ИК-спектры исходного СВМПЭ (1) и компо-
зитов на его основе ММТ (2), нанопластины графита
(3), МоS2 (4) и шунгит (5). Спектры 2–5 смещены на
10–40% вниз соответственно.
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онной составляющей , что, вероятно, связано с
увеличением плотности упаковки макромолекул
в поверхностном слое и уменьшением свободно-
го объема полимера [43].

Таким образом, значения поверхностной
энергии СВМПЭ и композитов на его основе на-
ходятся в пределах 27–35 мН/м, в то время как
для ряда задач практического применения этого
пластика требуются более высокие значения по-
верхностной энергии. Например, для успешного
запечатывания красками на полимер, по данным
работы [44], теоретически допустимый уровень
этой величины 42–44 мН/м, а следовательно, в
случае СВМПЭ и композитов на его основе необ-
ходимо применение поверхностной модификации.

В оптимальных условиях обработки СВМПЭ и
композитов на его основе кислородсодержащей
плазмой (60 мА в течение 60 с), фторированием
(F2 15%, 3 ч) и оксифторированием (F2 7.5%,
О2 10%, 3 ч) были получены образцы с поверх-
ностными характеристиками, представленными
в табл. 2.

γD
s

Из приведенных в табл. 2 данных видно, что
исследованные методы модификации поверхно-
сти СВМПЭ и композитов на его основе позволя-
ют существенно улучшить смачиваемость поли-
мера и повысить поверхностную энергию на 20–
80%, а работу адгезии воды к полимеру на ~40%.
Наиболее высокие значения этих параметров до-
стигаются при использовании для модификации
поверхности полимера кислородсодержащей
плазмы или оксифторирования, причем получае-
мые каждым из этих методов значения γs и Wa
близки друг к другу и колеблются для первого по-
казателя от 46 до 54 мН/м2, а для второго – (1.1–
1.2) × 102 мДж/м2.

При модификации поверхности полимера
кислородсодержащей плазмой большое значение
имеет время обработки. На рис. 2 показана кине-
тика изменения поверхностной энергии и ее со-
ставляющих на примере исходного СВМПЭ и
композита, содержащего ММТ. Видно, что суще-
ственное изменение поверхностной энергии на-
блюдается в первые 20 с и достигает практически
максимальных значений к 60 с. Таким образом,

Таблица 2. Значения краевых углов смачивания, поверхностной энергии, ее полярной и дисперсионной состав-
ляющих, а также работы адгезии воды к полимеру для различных способов модификации поверхности

Образец Способ обработки

Краевой угол 
смачивания, град , 

мН/м
, 

мН/м
γs, 

мН/м
Wa × 10–2, 

мДж/м2 
θ вода θ эг

СВМПЭ без 
наполнителя

Кислородсодержащая 
плазма 

57 39 11 33 44 1.1

Оксифторирование 52 24 16 31 47 1.2
Фторирование 60 33 18 24 42 1.1

СВМПЭ + ММТ Кислородсодержащая 
плазма 47 17 14 37 51 1.2

Оксифторирование 57 20 23 22 46 1.1
Фторирование 62 31 23 19 42 1.1

СВМПЭ + нано-
пластины графита

Кислородсодержащая 
плазма 45 20 12 42 53 1.2

Оксифторирование 50 17 17 33 50 1.2
Фторирование 55 32 13 32 45 1.1

СВМПЭ + MoS2 Кислородсодержащая 
плазма 47 17 14 38 52 1.2

Оксифторирование 41 17 9.4 48 58 1.3
Фторирование 59 37 14 28 42 1.1

СВМПЭ + шунгит Кислородсодержащая 
плазма 45 18 12 42 54 1.2

Оксифторирование 49 12 18 33 50 1.2
Фторирование 58 46 6.5 38 44 1.1

γD
s γP

s



ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А  том 61  № 3  2019

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ 259

оптимальной продолжительностью плазмохими-
ческой модификации полимера можно считать
временной интервал в 60 с.

При модификации поверхности полимера
фторированием наблюдаются более низкие зна-
чения поверхностной энергии и работы адгезии
воды к полимеру, что объясняется интенсивным
фторированием макромолекул поверхностного
слоя, уменьшающим его гидрофильность.

Очевидно, что для всех трех исследованных
методов достигаемый при модификации эффект
связан с образованием на поверхности полимера

полярных кислородсодержащих групп. Об этом
свидетельствует резкое увеличение полярной со-
ставляющей поверхностной энергии в 2–20 раз.
Это подтверждают и данные ИК-спектроскопии
в режиме НПВО, которые показаны на примере
СВМПЭ и композита, содержащего шунгит
(рис. 3 и 4); для остальных образцов получены
аналогичные данные.

В ИК-спектрах исходного СВМПЭ и компо-
зита после модификации появляются полосы по-
глощения разной интенсивности в области 1600–
1800 см–1, подтверждающие образование в поли-
мерной цепи карбонильных групп разного строе-
ния за счет присутствующего в газообразном фто-
ре и в низкотемпературной плазме кислорода
[45], а также уширенная полоса поглощения в об-
ласти 3200–3400 см–1, которую можно отнести к
группе ОН, и сильная широкая полоса в области
950–1300 см–1 для фторированных и оксифтори-
рованных образцов, соответствующая полосам
поглощения групп С–Fx (х = 1, 2 и 3).

Кроме того, для всех трех методов модифика-
ции образцов исходного СВМПЭ и композитов
отмечается существенное снижение дисперсион-
ной составляющей поверхностной энергии , в
бóльшей степени при обработке кислородсодер-
жащей плазмой. Это, по-видимому, связано с
уменьшением плотности упаковки фрагментов
макромолекул в поверхностном слое в процессе
модификации, т.е. с его “разрыхлением” [46].

Существенное изменение морфологии по-
верхностного слоя, особенно при обработке в
кислородсодержащей плазме, подтверждают фо-
тографии поверхности СВМПЭ и композитов на
примере СВМПЭ+ММТ, выполненные на авто-
эмиссионном растровом электронном микроско-
пе (рис. 5).

Видно, что после модификации поверхность
образца приобретает сильную волнистость, т.е.
увеличивается ее шероховатость (см. также рабо-
ты [47, 48]). Этот эффект, очевидно, вносит свой
вклад в увеличение гидрофильности модифици-
рованной поверхности полимера согласно урав-
нению Венцеля–Дерягина [43].

Эффективность методов модификации для
увеличения поверхностной энергии СВМПЭ и
композитов на его основе изучена на примере из-
менения прочности при отрыве краски σ от об-
разцов до и после их обработки в кислородсодер-
жащей плазме (рис. 6).

Из приведенной гистограммы следует, что та-
кая обработка увеличивает прочность при отрыве
краски от образцов полимера в 4–11 раз. Важно,
если разрушение контакта “полимер–краска–
приклеенный к ней металлический цилиндр” для
исходных немодифицированных образцов про-
исходит на границе раздела “полимер–краска”,

γD
s

Рис. 2. Кинетика изменения поверхностной энергии

γs (1), ее полярной  (2) и дисперсионной  (3) со-
ставляющих для СВМПЭ (а) и композита СВМПЭ +
+ ММТ (б) при обработке в кислородсодержащей
плазме.
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то для модифицированных образцов наблюдается
отрыв на границе раздела “краска–приклеенный
к ней металлический цилиндр” (рис. 7).

Таким образом, характер разрушения контак-
та “полимер–краска–приклеенный к ней метал-
лический цилиндр” в случае немодифицирован-
ных образцов свидетельствует, что наблюдаемая

при этом величина прочности при отрыве соот-
ветствует адгезии краски к полимеру. В случае
модифицированных образцов разрушение кон-
такта на границе клеевого соединения краски с
металлическим цилиндром предполагает, что ад-
гезия краски к полимеру больше фиксируемой в
эксперименте величины прочности при отрыве σ.

Рис. 3. ИК-спектры СВМПЭ без наполнителя: 1 – исходный СВМПЭ, 2 – фторированный образец, 3 – оксифтори-
рованный образец, 4 – образец после обработки в кислородсодержащей плазме.
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Рис. 4. ИК-спектры композита СВМПЭ+шунгит: 1 – исходный СВМПЭ + шунгит, 2 – фторированный образец, 3 –
оксифторированный образец, 4 – образец после обработки в кислородсодержащей плазме.
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Рис. 5. Фотографии поверхности композита СВМПЭ+ММТ: а – исходный СВМПЭ + ММТ, б – фторированный об-
разец, в – образец после обработки в кислородсодержащей плазме, представленный в разном масштабе.
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Рис. 6. Гистограмма значений прочности σ при отрыве краски от СВМПЭ и композитов на его основе: 1 – СВМПЭ
без наполнителя, 2 – СВМПЭ + ММТ, 3 – СВМПЭ + нанопластины графита, 4 – СВМПЭ + MoS2, 5 – СВМПЭ +
+ шунгит; темные полосы – исходные образцы, серые полосы – образцы, модифицированные в кислородсодержа-
щей плазме.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При получении композитов на основе СВМПЭ

методом полимеризационного наполнения in situ
поверхностные характеристики последних близ-
ки к характеристикам исходного СВМПЭ и по
поверхностной энергии не превышают 35 мН/м.
Для решения ряда задач практического примене-
ния рассмотренных материалов необходима мо-
дификация поверхности полимера. Рассмотрен-
ные в качестве вариантов модификации методы
поверхностного фторирования, оксифторирова-
ния и обработки в кислородсодержащей плазме
показали возможность существенного улучше-
ния смачиваемости поверхности полимера за счет
увеличения поверхностной энергии. Наиболь-
шую эффективность воздействия на увеличение
указанных характеристик демонстрируют методы
оксифторирования и обработки в кислородсо-
держащей плазме, что, в частности, подтвержда-
ется значительным увеличением прочности при
отрыве краски от образцов после их обработки в
кислородсодержащей плазме.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (код проекта 18-29-05037 мк).
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