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Поверхностная энергия является одной из
важнейших характеристик материала. К настоя-
щему времени разработано множество методов
расчета поверхностной энергии полимеров на ос-
нове измерения контактных углов смачивания
тестовых жидкостей, обзоры которых даны в ра-
ботах [1, 2]. Общим для этих методов является ме-
тодология получения контактных углов смачива-
ния капель тестовых жидкостей, и то, что все они
позволяют исследовать только достаточно одно-
родные образцы.

Как известно, полимеры характеризуются
низкой поверхностной энергией [3], для улуч-
шения контактных свойств поверхности поли-
меров применяют различные методы модифика-
ции поверхности [4]. В настоящее время изве-
стен ряд газоразрядных методик, используемых
в плазменной технологии обработки поверхно-
сти полимеров: коронный, барьерный, тлеющий
низкочастотный (НЧ, 50 Гц–1 кГц), высокоча-
стотный (ВЧ, 13.56 МГц), микроволновый
(СВЧ, 2.45 ГГц) разряды [5–7].

Одним из перспективных способов модифи-
кации поверхности полимерных материалов явля-
ется использование барьерных разрядов на основе
коронного разряда [8, 9]. Особенностью рассмат-
риваемых разрядов является хаотичное распреде-
ление тонких проводящих каналов (стримеров) по
поверхности полимерных пленок, которые приво-
дят к формированию на поверхности различных
плазменных образований. Данное обстоятельство
значительно усложняет исследование поверх-
ностных свойств полимеров.

Целью настоящей работы является изучение
влияния характера растекания тока по поверхно-
сти полимера на величину полной поверхностной
энергии при воздействии слаботочного поверх-
ностного разряда.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводились в разрядной каме-

ре с вмонтированными электродами острие−
плоскость [9]. Катод – острие представляет собой
стальной стержень, радиусом закругления верши-
ны конуса r = 25 мкм, плоский электрод в данной
конфигурации электродов представляет конструк-
цию из стальной пластины площадью S = 96 см2.
На плоский электрод помещалась полимерная
пленка (политетрафторэтилен, ПТФЭ) размером
45 × 45 мм, которая зажималась по краям специ-
альными зажимами. Размер обрабатываемой обла-
сти 40 × 40 мм. В работе использовалась не моди-
фицированная неориентированная пленка ПТФЭ
(ГОСТ 24222-80), толщиной 60 ± 3 мкм. Расстоя-
ние от вершины острия до диэлектрической
пленки составляет 30 мм.

Максимальное напряжение регулируемого
высоковольтного источника ВС-20-10 составляло
20 кВ. Для стабилизации разряда острие нагружа-
лось регулируемым большим сопротивлением Rб
(>1 MОм). В целях сохранения паспортной чи-
стоты аргона все эксперименты проводились при
слабой прокачке газа через разрядную камеру.
Расход аргона G измеряли с помощью ротаметра
РМ-А-0.16 ГУЗ до 5 × 10–5 кг/с.
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Рис. 1. Влияние характера растекания тока на значение поверхностной энергия модифицированной пленки ПТФЭ:
(а) дисперсионная составляющая; (б) полярная составляющая; (в) полная поверхностная энергия.

100

80

60

40

20
4

0

0
10

20
30

40

�_
s a , м

Д
ж

/м
2

x, мм

y,
 м

м

16

28

40

80–100

60–80

40–60

20–40

0–20

(a)

(б)

100

80

60

40

20
4

0

0
10

20
30

40

�_
s p , м

Д
ж

/м
2

x, мм

y,
 м

м
16

28

40

80–100

60–80

40–60

20–40

0–20

(в)

100

80

60

40

20
4

0

0
10

20
30

40

�_
s ,

 м
Д

ж
/м

2

x, мм

y,
 м

м

16

28

40

80–100

60–80

40–60

20–40

0–20



168

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 55  № 2  2021

БАЛДАНОВ, РАНЖУРОВ

Контактные углы смачивания θ определяли по
методу лежащей капли с помощью микроскопа. Ве-
личины углов смачивания определяли с помощью
программного пакета DropSnake – LB-ADSA, рабо-
тающего с программным обеспечением ImegeJ [10].
Исходную пленку исследовали по стандартной
процедуре: для расчетов использовали средние
значения десяти капель обоих жидкостей, а при
исследовании модифицированной пленки капли
наносились на узлы прямоугольной сетки с раз-
мером ячейки 6 мм, причем крайние узлы сетки
находились на расстоянии 2 мм от краев обрабо-
танной области пленки ПТФЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исходная пленка ПТФЭ характеризуется кон-

тактными углами смачивания воды равными 102°
и глицерина – 90°.

Полную поверхностную энергию и ее диспер-
сионную и полярные составляющие рассчитыва-
ли по методу Оунса–Вендта–Рабеля–Кьельбле
(ОВРК) [11–13]:

(1)

где γl,   – полная поверхностная энергия жид-
кости, ее дисперсионная и полярная составляю-
щие соответственно; θ – контактный угол смачи-
вания;   – дисперсионная и полярная состав-
ляющие поверхностной энергии твердого тела. В
качестве тестовых жидкостей использовали воду
(бидистиллят) и глицерин [14].

Полная поверхностная энергия γs исходной
пленки ПТФЭ равна 21.0 мДж/м2, ее дисперсион-
ная  и полярная  составляющие – 20.3 мДж/м2

и 0.7 мДж/м2 соответственно.
На рис. 1 представлены результаты расчетов

полной поверхностной энергии γs пленки ПТФЭ,
модифицированной в плазме слаботочного по-
верхностного разряда (рис. 1в) и ее дисперсион-
ной  (рис. 1а) и полярной  (рис. 1б) составля-
ющих. Как видно полная поверхностная энергия
и ее дисперсионная и полярная составляющие
имеют неоднородный характер и сильно зависят
от характера растекания тока по образцу. В обла-
стях распространения стримеров [9] увеличивается
преимущественно полярная составляющая по-
верхностной энергии: в точках около опорных пя-
тен, где частота и интенсивность свечения стриме-
ров максимальна, наблюдаются максимальные
значения полярной составляющей и минимальные
значения дисперсионной составляющей полной
поверхностной энергии  = 0.8 ± 0.3 мДж/м2 и

= 54 ± 4 мДж/м2, в областях со средней частотой
и интенсивностью свечения  = 1.3 ± 0.45 мДж/м2

и  = 43 ± 2.5 мДж/м2, в областях с низкой часто-
той и интенсивностью свечения стримеров  =
= 12.5 ± 4.5 мДж/м2 и  = 17 ± 6 мДж/м2. Увели-
чение полярной составляющей полной поверх-
ностной энергии наблюдается с увеличением ча-
стоты и интенсивности свечение стримеров, что
можно связать с увеличением величины тока и
времени обработки. Значения полной поверх-
ностной энергии в областях с высокой и средней
интенсивностью распространения стримеров хо-
рошо согласуются с известными литературными
данными [15–19].
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