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ВВЕДЕНИЕ
Латексные полимерные пленкообразующие

акриловые составы представляют большой инте-
рес при приготовлении покрытий на металличе-
ских поверхностях различного назначения, так
как они нетоксичны и пожаробезопасны, а плен-
ки из них обладают влагопроницаемостью, что
способствует поступлению к поверхности метал-
ла водорастворимых ингибиторов, препятствую-
щих протеканию коррозионных процессов [1].

При этом готовые защитные акриловые покры-
тия, локализованные на металлических подлож-
ках, должны соответствовать физико-химическим
и физико-механическим характеристикам, отве-
чающим требуемому для грунтового покрытия
качеству [2–6].

В работах [7, 8] показано влияние металличе-
ских подложек на физико-химические и физико-
механические свойства полимеров. Была выявлена
возможность анализировать эффект поверхност-
ных характеристик металлических поверхностей на
их свойства с привлечением метода динамической
релаксационной спектроскопии. Релаксационные
исследования проводились с учетом физико-хими-
ческих свойств поверхности металлов, характери-
зуемых высокими значениями поверхностной
энергии (σ), которые существенно зависят от
примесных и легирующих элементов в их составе,
и латексных пленкообразующих полимерных ак-

риловых пленок, характеризуемых низкими зна-
чениями σ.

Такое соотношение поверхностных характе-
ристик обеспечивает хорошие адгезионные
свойства полиакрилатов [5, 6]. В процессе вы-
сыхания латекса на металлической поверхно-
сти происходит освоение свободных зон по-
верхности, что сопровождается снижением сво-
бодной поверхностной энергии в результате
термодинамически неминуемой адсорбции по-
лимера. Поверхностно-активные элементы по-
лимерного материала стремятся покрыть все
свободные зоны металлической поверхности,
внедряясь в ее дефектные участки.

Авторы работ [7, 8] исследуют эффект метал-
лической подложки на релаксационное поведе-
ние полимерных покрытий, в рамках которого
рассматриваются упругие свойства с точки зре-
ния взаимодействия полимер-металл с учетом их
энергетических характеристик. Обнаружена кор-
реляция поверхностной энергии металла с упру-
гостью полиакриловых полимеров, локализован-
ных на его поверхности, что предположительно
обусловлено взаимодействием функциональных
групп полимера с поверхностными окисными со-
единениями металла.

Важно отметить, что конфигурация кристал-
лов в поверхностном слое металла может разли-
чаться параметрами кристаллической решетки.
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В теоретических работах [9, 10], посвященных
оценке поверхностной энергии металлов, ее рас-
чет основывается на рассмотрении конфигура-
ции кристаллов в поверхностном слое, различаю-
щейся параметрами кристаллической решетки.
В зависимости от них площади соприкосновения
всех граней металла различаются и могут обусло-
вить образование вакансий, сопровождающееся их
перемещением с поверхности кристалла в объем.
Поэтому для расчета поверхностной энергии σ в
работах [11–15] учитывалось число граней, огра-
ничивающих вакансионные полости в объеме и
на поверхности кристалла.

Различие в типе кристаллической решетки ме-
таллических подложек может определить специ-
фические свойства поверхности металла, на ко-
торой формируется окисная пленка, в т.ч. значе-
ние поверхностной энергии и взаимодействие
поверхности с низкоэнергетическим полимер-
ным материалом [11–16]. Это может проявляться
в толщине окисных пленок, образующихся на по-
верхности металлов, которая составляет на железе
1.5–15 нм и на алюминии 5–20 нм [16]. В связи с
этим ожидается, что структурное состояние ме-
таллической поверхности является важным факто-
ром в проявлении ее эффекта на физико-химиче-
ские и физико-механические свойства полимера.

С целью подтверждения влияния поверхност-
ных характеристик металлической поверхности
на физико-механические свойства пленкообра-
зующего полимера в данной работе изучено про-
текание диссипативных процессов в композит-
ных системах полиакрилат-металлическая под-
ложка, в качестве которой была использована
медная фольга до и после отжига при высокой
температуре в вакууме. Исследование проводи-
лось с учетом поверхностной энергии обоих
компонентов композита. Структурное состоя-
ние и элементарный состав поверхностного слоя
металла до и после температурной обработки ис-
следовано с привлечением разнообразных физи-
ко-химических методов (сканирующей микро-
скопии, рентгеноструктурного анализа и рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования был привлечен эластичный

пленкообразующий латексный акрилатный по-
лимер с температурой стеклования (Тст) 5°С.

Концентрация латекса составляет 30%.
Поверхностное натяжение латекса, соответ-

ствующее поверхностной энергии полимера, из-
мерено с привлечением метода методом отрыва
кольца. Поверхностное натяжение латексного
полимера составляло 27 дин/см.

В качестве металлической поверхности ис-
пользовали медную фольгу толщиной ~0.1 мм,

представляющую собой сплав М1, содержащий в
своем составе 99.9% основного металла и прочих
примесей, количество которых не выходит за
рамки ~0.5%.

В качестве термообработанной медной фольги
была использована фольга поликристаллической
отожженной меди марки М1к (ГОСТ 859-2014) с
содержанием меди 99.95%. Отжиг проводили при
Т = 400°С в течение 1 ч в вакууме 10–2 мм рт. ст.

Поверхностное натяжение медной поверхно-
сти составляет ~1100 дин/см согласно работам
[11–16].

Подготовку поверхности фольги для исследо-
ваний с привлечением сканирующей микроско-
пии проводили следующим образом. Медную
фольгу промывали при перемешивании в этило-
вом спирте в течение 8 ч при комнатной темпера-
туре с последующей сушкой до постоянного веса.

Электронные микрофотографии поверхности
необработанной и отожженной меди получены с
привлечением сканирующего электронного мик-
роскопа Quanta650.

Свойства металлической поверхности, корре-
лирующие с параметрами кристаллической ре-
шетки [11–15], характеризовали с привлечением
метода рентгеновского рассеяния и дифракции,
позволяющего сопоставить на спектрах дифрак-
ции расщепление на атоме меди исходной необ-
работанной и отожженной меди. Для этого был
проведен рентгеноструктурный анализ химиче-
ского состояния медной фольги с использовани-
ем дифрактометра малоуглового рассеяния Sax-
sess (Австрия) с доступным угловым диапазоном
(2θ) от 0.1° до 40°, экспозиция от 1 до 120 мин;

-излучение (λ = 1.542 Å).
Элементарный состав поверхностного слоя

металлических подложек необработанной и ото-
жженной меди проводили с применением метода
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии
РФЭС на спектрофотометре Омикрон (Германия)
[17]. Спектры РФЭС получены при облучении
металла пучком рентгеновских лучей с регистра-
цией зависимости количества испускаемых элек-
тронов от энергии связи.

На основании этого анализируется химиче-
ское состояние поверхности медной фольги до и
после термоотжига.

Поверхность металлической фольги перед на-
несением полимера предварительно очищали вы-
держиванием в этилового спирте при комнатной
температуре в течение 8 ч. Затем на подложку на-
носился латексный полимер с последующим вы-
сушиванием до постоянного веса. Толщина по-
лимерного слоя на подложках составляла 0.01 мм.

Спектры внутреннего трения и температурно-
частотные зависимости снимались в температур-
ном интервале от –100 до +100°С с применением

α1
CuK
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динамического релаксационного метода [18–21],
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 [22].

Размер образцов, использованных при снятии
спектров внутреннего трения и температурно-ча-
стотных зависимостей, составлял 6 × 0.5 см2, что со-
ставляло площадь контакта металл-полимер 3 см2.

Из-за высокой мягкости и липкости использо-
ванного высокоэластичного полиакрилата иссле-
дование спектров внутреннего трения 
проводили с использованием твердых подложек
из необработанной и термообработанной медной
фольги, которые служат в качестве формообразу-
ющей подсистемы и материал которых может ре-
агировать на внешнее воздействие в гораздо более
широком температурно-частотном интервале ис-
следования упруго.

Оценка диссипативных потерь на спектрах
, вызываемых формообразующими ма-

териалами, проводили с целью выяснения неза-
висимой реакции полимера на внешнее воздей-
ствие.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
С целью подтверждения влияния физико-хи-

мических и физико-механических свойств метал-
лической поверхности на адгезионные и релакса-
ционные свойства пленкообразующего полимера
изучено протекание диссипативных процессов в
композитных системах полимер-металл, в кото-
рых формообразующей подсистемой является
металлическая подложка, а высокоэластичный
полимер – исследуемым компонентом, с привле-
чением динамического релаксационного метода
[18–21].

Такое рассмотрение композита основано на
том, что исследуемая система может быть пред-
ставлена как совокупность подсистем, различа-
ющихся по своему отклику на механическое воз-
действие, и следовательно, по физико-механи-
ческим характеристикам. Получить спектр
внутреннего трения высокоэластичного поли-
мера, пленка на основе которого характеризует-
ся малой толщиной и высокой липкостью, воз-
можно только в том случае, когда исследуемая си-
стема содержит агрегатную формообразующую
несущую подсистему, у которой упругие характе-
ристики проявляются в максимально широком
температурном интервале, превышающем соот-
ветствующие температурные интервалы для мо-
дифицирующих структурно-кинетических под-
систем [23–25]. Кроме того, надо учитывать, что
формообразующая несущая подсистема (метал-

( )λ = f T

( )λ = f T

лическая фольга) отвечает за появление фона
диссипативных потерь на спектре внутреннего
трения. Поэтому потери в этой подсистеме долж-
ны быть постоянными во всей области темпера-
тур исследования и по интенсивности проявле-
ния значительно меньшими, 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 и механического
состояния в равновесное. Наиболее четкое пред-
ставление об изменении интенсивности пиков
диссипативных потерь в области температуры
стеклования спектра внутреннего трения акту-
ально, так как это отражает локальную подвиж-
ность основных структурно-кинетических еди-
ниц подсистемы в переходном процессе от стек-
лообразного в высокоэластичное состояние.

Учитывая, что подвижность одних структур-
ных элементов системы относительно других яв-
ляется диссипативным процессом, т.е. сопро-
вождается рассеянием части энергии внешнего
воздействия в данной системе, степень этой по-
движности можно использовать как характери-
стику диссипативного процесса. Отсюда следует,
что диссипативные процессы (или внутреннее
трение) присущи всем агрегатным и фазовым со-
стояниям исследуемой системы.

В качестве металлической поверхности ис-
пользовали исходную и отожженную медную
фольгу. Поверхностные свойства и структурное
состояние поверхности исследовано с примене-
нием различных физико-химических методов.

На рис. 1 представлены микрофотографии по-
верхности меди, полученные при различном мас-
штабировании от 500 нм до 50 мкм с применением
метода сканирующей микроскопии. Неоднород-
ность поверхности, наблюдаемая при увеличении
50 мкм, характеризуется особенностями промыш-
ленного проката металла при его формировании и
сохраняется после отжига фольги.

При большем увеличении до 500 нм на микро-
фотографии поверхности исходной медной фольги
обнаруживается равномерная сплошность металла
с включением, скорее всего, фрагментов легирую-
щих элементов, тогда как на микрофотографии по-
верхности отожженной меди обнаруживается
уплотненные образования медных фрагментов с
соответствующими включениями этих элементов, а
также появление межконгломератных пустот, что
можно обнаружить уже при увеличении 1 мкм.

Такое изменение структурного состояния по-
верхности (появление уплотненных группировок
металлических частиц) подтверждается также
данными рентгеноструктурного анализа, свиде-
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Рис. 1. Микрофотографии поверхности медной фольги по данным сканирующей микроскопии: без обработки (а, в, д)
после отжига (б, г, е). Масштаб: а, б – 50 мкм; в, г – 1 мкм; д, е – 500 нм.

(б) 50 мкм50 мкм

1 мкм 1 мкм

500 нм500 нм

(в) (г)

(д) (е)

(a)
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тельствующими о росте центров расщепления
(дифракции) на отдельных участках отожженной
меди по сравнению с исходной медной фольгой.

В табл. 1 представлен элементарный состав по-
верхностного слоя необработанной и отожжен-
ной меди, полученный с использованием РФЭС
метода. Таблица включает в себя название пика
(Peak name); положение пика (Eb – binding energy),
которая выражается как энергия связи в эВ; инте-
гральная площадь пика после вычитания фона
(Area/cps); коэффициент чувствительности (Senc.

factor); нормализованная площадь (Norm. area);
количество в атомных процентах по химической
связи и элементу в целом (Quant./at. %).

1s and 2p соответствуют электронным уров-
ням, из которых выбираются электроны при об-
лучении.

В РФЭС-методе состояния химических эле-
ментов (C, O, Cl и т.д.) определяются по положе-
нию максимумов на РФЭ-спектрах. Так, к при-
меру приведенный в таблице углерод 1s уровня
обозначен как C1s. Справа от этих уровней указа-

Таблица 1. Элементарный состав поверхностного слоя необработанной и отожженной меди по данным РФЭС

Металл Элементарный состав поверхностного слоя

М
ед

ь 
не

об
ра

бо
та

нн
ая

Peak name EB/eV Area/cps eV Sens. fact Norm. area Quant./at %

Cls CH2CH2 284.97 55887.045 0.296 188807.58 48.13 71.28

Cls C–O 286.4 19470.317 0.296 65778.101 16.77
Cls O–C=O 288.7 7412.7429 0.296 25043.050 6.28

Nls atm. ads. 400.31 3000.8318 0.477 6291.0520 1.6 1.6

Ols Oxides 530.9 828.15667 0.711 1164.7773 0.3 22.54
Ols Hydroxides 531.88 27978.658 0.711 39351.136 10.03
Cls C–O 532.7 22249.522 0.711 31293.280 7.98
Cls H2O 533.6 11806.798 0.711 16605.905 4.23

Cl2p Cl(–) 199.4 1236.5630 0.77 1605.9260 0.41 0.41

Ca2p CaO 347.71 855.78108 1.634 523.73383 0.13 0.13
Cu2p3 Cu(0)/Cu2O 932.5 654.26924 3.198 204.58700 0.05 4.03
Cu2p3 CuO 933.9 6774.2841 3.198 2118.2877 0.54
Cu2p3 Cu(OH)2 935.25 21904.460 3.198 6849.4246 0.54
Cu2p3 Sat. Cu(II) 941.3 14434.588 3.198 4513.6300 1.15
Cu2p3 Sat. Cu(II) 944.58 6732.3526 3.198 2105.1759 0.54

М
ед

ь 
от

ож
ж

ен
на

я

Peak name EB/eV Area/cps eV Sens. fact Norm. area Quant./at %

Cls CH2CH2 285 45983.576 0.296 155349.92 44.73 62.56

Cls C–O 286.4 12412.472 0.296 41934.030 12.07
Cls O–C=O 288.8 5916.2561 0.296 19987.351 5.76

Nls atm. ads. 400.21 1408.4041 0.477 2952.6236 0.85 0.85

Ols Oxides 530.83 4852.2187 0.711 6824.4988 1.97 28.85
Ols Hydroxides 531.88 42088.414 0.711 59196.082 17.04
Cls C–O 532.7 15312.581 0.711 21536.682 6.2
Cls H2O 533.6 8995.0463 0.711 12651.260 3.64

P2p MeHPO4/MeH2PO4 133.55 2998.8494 0.412 7278.7608 2.1 2.1

Cu2p3 Cu(0)/Cu2O 932.75 3591.6315 3.198 1123.0867 0.32 2.38
Cu2p3 CuO 933.65 10071.007 3.198 3149.1579 0.91
Cu2p3 Cu(OH)2 935.4 6801.7178 3.198 2123.8661 0.61
Cu2p3 Sat. Cu(II) 941.25 3488.0274 3.198 1090.6902 0.31
Cu2p3 Sat. Cu(II) 944.4 2555.8595 3.198 799.20562 0.23

Zn2p3 1022.49 37904.244 3.354 11301.205 3.25 3.25
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ны связи наиболее близкие к пикам с учетом их
положения.

Как также следует из табл. 1, поверхностный
слой медных фольг содержит оксидные и гидрок-
сидные соединения меди одно- и двухвалентного
состояния. Кроме того, он обогащен углеродсо-
держащими соединениями.

Данные таблицы показывают то, что поверх-
ностный слой отожженной меди обогащен кис-
лородсодержащими окисными соединениями в
большей степени, чем исходная медная фольга.
В исходной и отожженной меди суммарное со-
держание соединений CuO и Cu2O составляет
0.59 и 1.24 ат. %, а содержание кислорода в соста-

ве оксидов/гидроксидов 22.54 и 28.85% соот-
ветcтвенно. Это позволяет говорить о большей
поверхностной активности отожженной меди к
акриловому полимеру по сравнению с необра-
ботанной медью. Это позволяет говорить о боль-
шей поверхностной активности отожженной ме-
ди к акриловому полимеру по сравнению с необ-
работанной медью.

РФЭ-спектры наглядно демонстрируют изме-
нение содержания кислородсодержащих соеди-
нений меди после ее отжига, представленное на
рис. 2а, 2б.

Как следует из рис. 2, помимо роста содержа-
ния окиси и гидроокиси меди, подтверждаемого
увеличением интенсивности соответствующих
кривых, на РФЭ-спектре отожженной меди обна-
руживается также окись одновалентной меди.

На рис. 3 представлены спектры внутреннего
трения латексного полимера в составе композита
с участием медных подложек различной предва-
рительной обработки в температурном интервале
от –100 до +50°С.

Спектр внутреннего трения  обоих
полимерных пленок характеризуется интенсив-
ным пиком диссипативных α-потерь при темпе-
ратурах от –2 до +40°С (рис. 3а), который ответ-
ственен за структурную подвижность макроце-
пей. Интенсивность пика внутреннего трения
полимера снижается при изменении его локали-
зации на исходной медной фольги к отожженной
меди, что коррелирует с уплотнением поверхно-
сти металла и соответственно концентрации ак-
тивных центров металла в последнем случае, со-
провождающимися снижением подвижности
макроцепей.

Помимо основного пика диссипативных про-
цессов α-релаксации, ниже температуры стекло-
вания от –30 до –2°С обнаружены локальные

( )λ =  f T

Рис. 2. (а) РФЭ-спектры меди Cu2p3/2: 1 – CuО; 2 –
Cu(OH)2; 3 – суммарная экспериментальная кривая;
4 – фоновая кривая. (б). РФЭ-спектры отожженной
меди Cu2p3/2: 1 – CuО; 2 – Cu(OH)2; 3 – суммарная
экспериментальная кривая; 4 – Cu2О + Cu; 5 – фоно-
вая кривая.
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Рис. 3. Спектр внутреннего трения полимера, лока-
лизованного на необработанной (кривая 1) и ото-
жженной (кривая 2) медной подложке; формообразу-
ющей медной подсистемы (кривая 3).
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диссипативные процессы гораздо меньшей ин-
тенсивности.

Наблюдаемые диссипативные процессы ма-
лой интенсивности , 
условно обозначены как Сr и β – пики потерь.
Диссипативные Сr и β потери характеризуют по-
движность полимерных сегментов (β) и мелких
структурно-кинетических элементов локально-
упорядоченных подсистем (Сr). Они отсутствуют
на спектре потерь полимера, локализованного на
отожженной медной подложке, что также может
быть следствием снижения подвижности поли-
мерных фрагментов на ее поверхности.

Как следует из спектров на рис. 3, температу-
ра, соответствующая пику диссипативных потерь
α-релаксации полимера, локализованного на ис-
ходной и отожженной медной подложках, и ха-
рактеризующая его температуру стеклования,
равна 13.5 и 21.7°С соответственно. Смещение
пика, соответствующего процессу α-релаксации,
в положительную температурную область может
указывать на снижение эластичности полимера и
на то, что релаксационное поведение полимера
зависит от структурного состояния поверхности,
претерпевающего изменение при отжиге металла.
Такая обработка металла сопровождается ростом
концентрации атомов на поверхности металла и
содержания в нем примесей, и соответственно
изменением диссипативной подвижности макро-
цепей вблизи поверхности контакта.

На рис. 3 представлено также сопоставление
потерь в композитной системе с участием формо-
образующей подсистемы и самой формообразую-
щей подсистемы. Видно, что потери в формооб-
разующей медной подсистеме постоянны во всей
области температур исследования и по интенсив-
ности проявления значительно меньше, чем дис-
сипативные потери в исследуемом полимере в об-
ласти температуры 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 [18–21].

На рис. 4 представлены температурно-частот-
ные зависимости диссипативных процессов в
композите полимер-медная подложка вблизи
температуры стеклования.

Для исключения вклада подложек на рис. 4
представлены температурно-частотные зависи-
мости, наблюдаемые для медной формообразу-
ющей подсистемы (кривая 3). Расположение фо-
новой кривой, соответствующей температурно-
частотной зависимости формообразующей под-
системы, подложка не влияет на характер темпе-

( )∝λ λ@
max maxcr ( )∝ βλ λ�

max max

ратурно-частотной зависимости в композите во
всей температурной области от –100 до +50°С и
по интенсивности значительно слабее по срав-
нению с диссипативными процессами в иссле-
дуемом полимере.

Как следует из рис. 4, диссипативный процесс
внутреннего трения в полимерах, локализован-
ных на металлической подложке, имеет релаксаци-
онный механизм, о чем свидетельствует резкое па-
дение модуля сдвига G в области его температуры
стеклования исследуемых композитных систем.

Резкое снижение модуля сдвига в обоих случа-
ях указывает на нарушение сшивки релаксацион-
ной структуры и существенное изменение дефек-
та модуля ΔG, который оценивается по отрезку,
отсекаемому касательными к кривой температур-
ной зависимости частоты колебательного про-
цесса. Удельное значение дефекта модуля ∆G, от-
несенное к одному температурному градусу, про-
порционально соотношению (ν2 – ν1)/(Т2 – Т1) =
= Δν/ΔТ, где ν1, ν2 – значения частоты колеба-
тельного процесса, соответствующие окончанию
и началу спада кривых зависимости при темпера-
турах Т1 и Т2 [23–25]. Значение дефекта модуля
было рассчитано из данных рис. 4 на температур-
ном отрезке в 24°.

В табл. 2 сопоставлены физико-химические и
физико-механические свойства исследованного
полимера, локализованного на исходной и ото-
жженной медной фольге. Удельные значения де-
фекта модуля полимера, рассчитанные на основе
экспериментально полученных зависимостей
рис. 4, снижаются при его локализации на ото-

Рис. 4. Температурно-частотные зависимости в поли-
мере, локализованном на исходной (кривая 1) и ото-
жженной медной подложке (кривая 2); формообразу-
ющей медной подсистемы (кривые 3).
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жженной подложке в сравнении с исходной мед-
ной подложкой, что коррелирует с внутреннем
трением рис. 3 и температурно-частотными зави-
симостями рис. 4.

Снижение дефекта модуля свидетельствует о
росте упругости (снижении высокоэластичности)
полимера с изменением структурного состояния
поверхности медной подложки, достигаемого
при отжиге металла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из полученных данных следует, что структур-
ное состояние и элементарный состав поверх-
ностного слое металла, также как его поверхност-
ная активность, оказывает существенное влияние
на релаксационное поведение полимера, локали-
зованного на его поверхности.

С использованием метода сканирующей мик-
роскопии показано, что поверхностный слой
медной фольги изменяется при термообработке
при высокой температуре, в результате которой
формируется уплотнение металлических частиц и
межконгломератные пустоты, сопровождающее-
ся увеличением концентрации атомов меди на от-
дельных участках.

С использованием РФЭС метода установлен
элементарный состав поверхностного слоя обоих
фольг, свидетельствующий об увеличении кисло-
родсодержащий соединений (оксидов/гидрокси-
дов) меди, что вызывает большую активность по-
верхности отожженной подложки к акриловому
полимеру.

С использованием динамического релаксаци-
онного метода получены спектры внутреннего
трения высокоэластичного полимера, локализо-
ванного на необработанной и отожженной по-
верхности металла.

Спектры характеризуются интенсивным пи-
ком диссипативных α-потерь при температурах,
ответственным за структурную подвижность мак-
роцепей. Интенсивность пика снижается от ис-
ходной к отожженной меди, что коррелирует с
уплотнением ее поверхности и концентрации ак-
тивных центров отожженной меди, проявляясь в
снижении подвижности макроцепей в припо-
верхностном слое.

Помимо диссипативных α-потерь, наблюда-
ются диссипативные потери гораздо меньшей
интенсивности в композите на основе полимер-
необработанная медная фольга, характеризую-
щие подвижность полимерных сегментов и мел-
ких структурно-кинетических элементов локаль-
но-упорядоченных подсистем. Они отсутствуют
на спектре потерь полимера, локализованного на
отожженной медной подложке, что также может
быть следствием снижения подвижности поли-
мерных фрагментов на ее поверхности.

Обнаружено смещение температуры стеклова-
ния полимера, локализованного на поверхности
отожженной меди, в положительную температур-
ную область, что коррелирует со снижением его
эластичности и зависимостью релаксационного
поведения полимерного материала от структур-
ного состояния поверхностного слоя металла.
Термообработка металла при высокой температу-
ре сопровождается ростом концентрации метал-
лических частиц на поверхности подложки, изме-
няя подвижность макроцепей полимера вблизи
поверхности контакта.

Диссипативный процесс внутреннего трения в
полимерах, локализованных на металлической
подложке, имеет релаксационный механизм, о
чем свидетельствует резкое падение модуля сдви-
га в области его температуры стеклования иссле-
дуемых композитных систем.

Значение дефекта модуля полимера снижается
при его локализации на отожженной подложке,
коррелируя со значением внутреннего трения и
характером температурно-частотных зависимо-
стей, свидетельствует о росте упругости (сниже-
нии высокоэластичности) полимера в сравнении
с полимером, локализованном на исходной мед-
ной фольге.

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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