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Таблица 3 – Значения удельной поверхностной энергии фотополимера 
Nova3D, модифицированного ГПС  

Параметр 

Значения при концентрации модификатора,  
% мас. 

0 0,1 0,6 2,0 

Угол смачивания вазелинового масла, град 37,52 26,90 16,10 23,95 

Угол смачивания водой, град 85,61 77,74 81,23 70,22 

Работа адгезии вазелинового масла, мДж 53,79 56,75 58,82 57,42 

Работа адгезии воды, мДж 77,47 87,24 82,93 96,31 

Дисперсионный компонент поверхностной 
энергии, мДж/м2 

0,13 1,24 0,03 4,80 

Полярный компонент поверхностной энергии, 
мДж/м2 

32,05 46,73 34,96 66,87 

Поверхностная энергия, мДж/м2 32,19 47,97 34,98 71,67 

 
Исследования проведены в рамках выполнения проекта БРФФИ № Т21РМ-169. 
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Тонкопленочные ингибиторы изнашивания трибосистем, сформированные 

из активной газовой фазы, растворов, ротапринтными и плазмохимическими 
методами, широко применяют в триботехнике, в т. ч. прецизионной [1–4].  
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Несмотря на различие технологий формирования фторсодержащих покрытий 
(ФСП), отличающихся составом, структурой и геометрическими параметрами, су-
ществуют общие закономерности проявления механизма их антифрикционного  
и противоизносного действия, обусловленные спецификой молекулярного и 
надмолекулярного строения. Низкий уровень межмолекулярного взаимодействия 
во фторсодержащих полимерных и олигомерных компонентах способствует низ-
ким значениям тангенциального сдвига поверхностных слоев в изделиях из компо-
зиционных материалов или в покрытиях на поверхностях фрикционного контакта.  
Одновременно эта характерная особенность строения фторсодержащих соединений 
обусловливает повышенный износ изделий из-за низкой способности продуктов 
фрикционного диспергирования к адгезионному закреплению на поверхностях тре-
ния и формированию устойчивой разделительной пленки [1–4]. 

Для повышения параметров триботехнических характеристик фторсодер-
жащие полимерные и олигомерные матрицы модифицируют компонентами 
различного состава, дисперсности, строения и механизма действия, а также 
подвергают энергетическим воздействиям с помощью лазерных, ионизирую-
щих, тепловых и др. источников. Различные методы модифицирования позво-
ляют управлять параметрами структурных характеристик, которые определяют 
параметры деформационно-прочностных, триботехнических, адгезионных, теп-
лофизических и др. служебных характеристик композитов. 

Представляет научный и практический интерес установление характерных 
механизмов модифицирующего действия различных функциональных компо-
нентов в композиционных покрытиях на основе фторсодержащих олигомеров, 
нашедших широкое распространение в практике эксплуатации трибосистем ав-
тотракторной, железнодорожной и специальной техники. 

Исследование структуры слоев фолеоксов, адсорбированных на подложке из 
электролитического хрома, модифицированного ультрадисперсными кластера-
ми синтетического углерода, проводили с использованием метода инфракрас-
ной спектроскопии многократно нарушенного полного внутреннего отражения 
(ИКС МНПВО). Спектры исходных фолеоксов представлены на рисунках 1–4. 
В таблице 1 приведены основные полосы поглощения, наблюдающиеся в спек-
трах Ф1, Ф14 и ФА. 

 

 
 

1 – Ф-А (1 обр.); 2 – Ф-1 (1 обр.); 3 – Ф-14 (1 обр.) 
 

Рисунок 1 – ИК-спектры поглощения фторсодержащих олигомеров, нанесенных  
на подложку из электролитического хрома, модифицированного ультрадисперсными 

кластерами алмаза 
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Таблица 1 – Основные полосы поглощения фторсодержащих олигомеров  
на подложке из электролитического хрома, модифицированного ультрадис-
персными кластерами синтетического углерода 

Максимумы полос поглощения в спектрах фолеоксов различных марок, см-1 

Ф-1 Ф-14 Ф-А 

980 – 980 

1000 1000 1000 

1050 – 1050 

1 2 3 

1120 – 1120 

– 1130 – 

– 1150 – 

1180 – 1180 

– 1210 – 

1230 – 1230 

– 1245 – 

1300 – – 

– – 1305 

– 1340 – 

1360 – 1360 

– 1370 – 

1450 – 1450 

– – 1590 

1640 – – 

1680 – 1680 

1730 – – 

– – 1740 

 

 
 

1 – Ф-14 (3 обр.); 2 – Ф-А (3 обр.) 
 

Рисунок 2 –ИК-спектры поглощения фторсодержащих олигомеров, 
,нанесенных на подложку из электролитического хрома, модифицированного  

ультрадисперсными кластерами алмаза 

 
Основные полосы поглощения фторсодержащих олигомеров (ФСО) Ф1, Ф14 

и ФА находятся в области волновых чисел от 700–1700 см-1. Полоса поглоще-
ния при 900 см-1 может быть отнесена к поглощению CF3– групп макромолекул 
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ФСО. Полосы поглощения в области 1130-1340 см-1 принадлежат колебаниям 
связей C–F и C–F. В отличие от ФА и Ф1, в спектре Ф14 на подложке из элек-
тролитического хрома, модифицированного ультрадисперсными кластерами 
синтетического углерода, наблюдается дополнительная полоса в области 1340 
см-1. Согласно литературным данным, эта полоса поглощения не наблюдается 
при нанесении Ф14 на подложки из меди, алюминия, железа. 

Для фолеокса ФА, нанесенного на хромалмазную подложку, в области 
1580–1660 см-1 наблюдается интенсивная, размытая полоса поглощения, кото-
рую можно отнести к поглощению аминных групп NH2; N. Интенсивная полоса 
1680 см-1, которая наблюдается при нанесении Ф1 на медную, железную под-
ложки и авторами идентифицируется как полоса поглощения, принадлежащая 
солям металла – (СОО)2Me, фактически не проявляется. Слабая полоса погло-
щения при 780 см-1 отнесена  к поглощению групп CF3 в аморфных областях. 
Увеличение толщины покрытия ФСО приводит к повышению контрастности 
спектров МНПВО ФСО.  

При этом следует отметить неоднозначность изменения оптических плотно-
стей полос поглощения с увеличением толщины слоя ФСО (таблица 2), что 
свидетельствует об оптической неоднородности слоев ФСО разной толщины и 
может быть объяснено ориентационной неоднородностью фолеоксов в зависи-
мости от толщины слоя.  

Поляризационные исследования показываю, что с увеличением толщины 
слоя ФСО на подложке из модифицированного хрома вектор момента колеба-
тельного перехода связей CF изменяет преимущественную ориентацию с па-
раллельной относительно подложки на перпендикулярную. Следовательно, 
укладка макромолекул в тонких слоях до 0,1 мкм осуществляется перпендику-
лярно подложке. 

Дихроизм полос поглощения групп СF, CF2 – в спектрах фолеоксов на ще-
лочно-галлоидных подложках близок к единице, следовательно, ориентация 
ФСО на хромалмазной подложке вызвана влиянием последней. Расчет дихро-
изма полос поглощения в зависимости от количества слоев N показывает (таб-
лица 2), что характер функции R(N) немонотонный (рисунок 3). Наблюдаются 
ярко выраженные точки экстремума. Причем на вид экстремума существенное 
влияние оказывает марка фолеокса, т. е. строение молекулы олигомера.  

 

 
 
Рисунок 3 – Зависимость дихроизма полосы поглощения 1120 см-1 от количества  

обработок фторсодержащим олигомером подложки из электролитического хрома,  
модифицированного ультрадисперсными кластерами синтетического углерода 
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Таблица 2 – Зависимость дихроизма полос поглощения фторсодержащих 
олигомеров на хромалмазных подложках от количества слоев покрытия 

Частота, , 
см-1 

1 слой 3 слоя 

Оптическая 
плотность, D 

Дихроизм, R 
Оптическая  

плотность, D 
Дихроизм, R 

980 0,552 0,643 0,211 1,303 

1000 0,840 1,039 0,486 0,641 

1040 – – 0,160 2,417 

1050 0,590 1,243 – – 

1120 0,179 1,467 – – 

1125 – – 0,405 1,578 

1180 0,132 1,582 0,316 1,895 

1230 0,198 1,301 0,447 1,469 

1305 0,111 2,000 0,236 2,233 

1360 0,100 0,965 0,136 1,467 

1450 0,030 0,667 0,044 1,235 

1590 1,073 0,965 0,535 1,126 

1680 1,021 0,091 0,725 1,547 

1725 – – 1,519 1,141 

1740 1,093 0,757 – – 

 
Исследования по определению толщины фолеокса ФА показали, что толщи-

на покрытия растет до значений 1 мкм (рисунок 4), соответствующей третьей 
обработке.  

Дальнейшее нанесение пленки фолеокса из раствора не ведет к значитель-
ному росту толщины покрытия, т.е. увеличение количества обработок после 
достижения максимальной толщины покрытия фторсодержащих олигомеров 
приводит к образованию более деформированной поверхности, которая и обу-
словливает уменьшение значений R. Такое поведение на хромалмазной под-
ложке характерно для всех исследуемых фолеоксов. 

 

 
 

1 – ФА; 2 – Ф1; 3 – Ф14 
 

Рисунок 4 – Зависимость толщины покрытия фторсодержащего олигомера h  
на подложке из электролитического хрома, модифицированного ультрадисперсными 

кластерами синтетического углерода, от количества обработок 
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Необходимо отметить, что наиболее толстые покрытия на хромалмазных 
подложках формирует фолеокс Ф14, толщина которых после десяти обработок 
достигает до 2,2 мкм, в то время как полярные фолеоксы Ф14 и ФА формируют 
покрытия до 1 мкм. 

По-видимому, полярные группы, осаждаясь на активных центрах хромал-
мазных покрытий, уменьшают действие силового поля поверхности, в резуль-
тате чего снижается толщина формируемого покрытия. 

Обычно нанесение фторсодержащих олигомеров на металлические подлож-
ки приводит к ориентационным эффектам. Одним из механизмов, объясняющих 
эффект ориентации ФСО на поверхности металла, является то, что в процессе ме-
ханической обработки свойства и структура поверхностных слоев коренным обра-
зом изменяются. Характер этих изменений, как ранее отмечалось, распространя-
ется нередко на значительную глубину (до нескольких микрон) и зависит от ис-
ходных свойств металла, метода механической обработки и режима. 
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Разработка методов объемного наноструктурированния металлических ма-
териалов является актуальным направлением современного материаловедения. 
При этом особенности наноструктурированных материалов определяются ме-


