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Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïîëèèìèäíûõ ïîëèìåðîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîèñ-
òûõ ñèñòåì òèïà ìåòàëë � ïîëèìåð, äèýëåêòðèê � ïî-
ëèìåð, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòàêòèðóþùèõ ôàç. Âû-
áîð ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè  (ìåæôàçíîé
ýíåðãèè èëè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîëèìåðà) êàê
êðèòåðèÿ  óäîâëåòâîðèòåëüíûõ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ
âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ôóíêöèîíàëüíûì
ïðåäíàçíà÷åíèåì ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ñâåäåíèÿ î
êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è àäãåçèåé â ðÿäå ñëó÷àåâ íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õà-
ðàêòåð [1�3] .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ïîëèèìèä �
ïîëÿðíàÿ æèäêîñòü è ïîëèèìèä � íåïîëÿðíàÿ æèäêîñòü
êàê ìîäåëü ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñëîèñòûõ
ñèñòåìàõ ïîëèèìèä � ïîëÿðíàÿ ôàçà (ìåòàëë � ïîëó-
ïðîâîäíèê) è ïîëèèìèä � íåïîëÿðíàÿ ôàçà (ãðàôèò,
íåïîëÿðíûé çàùèòíûé ïîëèìåð, áèîëîãè÷åñêèå ïðåïà-
ðàòû, êîìïîçèöèè è äð.).

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïî-
ëèìåðíûé ìàòåðèàë ìàðêè ÏÌ-1 íà îñíîâå ïîëèèìè-
äà. Ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ,
øèðîêèì  òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì, ïðåâîñõîäíûìè
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê ýëàñòè÷íîñòü,
ïðî÷íîñòü, ãèáêîñòü. Èìåííî ýòèìè ñâîéñòâàìè îáóñ-
ëîâëåíî åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â  ýëåêòðîíèêå
ïðè  èçãîòîâëåíèè  ×ÈÏîâ, ïå÷àòíûõ  ïëàò,  èíòåã-
ðàëüíûõ  ñõåì, ãèáêèõ ïå÷àòíûõ êàáåëåé, ðåçèñòîâ,
èçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, ìîäèôèöèðî-
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Ïî çíà÷åíèÿì êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ â óñëîâèÿõ íàòåêàíèÿ, îòòåêàíèÿ è
èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ ðàññ÷èòàíû ìåæôàçíûå ýíåðãèè γγγγγsl, γγγγγs(l)-l, ãäå l �
âîäà (w), éîäèñòûé ìåòèëåí, îêòàí (î), ýòèëåíãëèêîëü (Å), s � òâåðäûé ïîëè-
èìèä. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíû γγγγγs(w)-w è ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå γγγγγs(w)-î óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàê êðèòåðèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ
õîðîøèõ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ «ïîëèèìèä � ïîëÿðíàÿ ôàçà» è «ïîëè-
èìèä � íåïîëÿðíàÿ ôàçà» ñîîòâåòñòâåííî.

âàííûé ïîëèìåð, ñîäåðæàùèé êàðáîêñèëüíûå è àìè-
äîêèñëîòíûå ãðóïïû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíóþ ìî-
äåëü áèîñèñòåì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ìåäèöèí-
ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñíîâíîå
ñòðóêòóðíîå  çâåíî ïîëèèìèäà ñîñòàâëÿåò ïîëèîêñèäè-
ôåíèëåíïèðîìåëëèòèìèä. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííûõ
è àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà ïðîâîäèëè ìîäè-
ôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè â âîäíîì ðàñòâîðå 3 Ì ãèäðî-
îêñèäà íàòðèÿ ïðè 313 Ê â òå÷åíèå 30 ìèí, â îðãàíè-
÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (äèìåòèëôîðìàìèä, àöåòîíèòðèë,
àöåòîí, ïèðèäèí) èëè â èõ ñìåñÿõ, à òàêæå âîçäåé-
ñòâèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé êèñëîðîäà [4].

Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
îáðàçóþòñÿ èîíèçîâàííûå ÷àñòèöû òèïà êàðáîêñèëàò-
èîíîâ, èîí-ðàäèêàëîâ, à òàêæå èîíèçîâàííûå àññîöèà-
òû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïåðåíîñà çàðÿäà [4]. Ðåæè-
ìû ìîäèôèêàöèè ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðîöåññû äåñòðóêöèè ïîëèèìèäíîãî îñòîâà áûëè ñâå-
äåíû ê ìèíèìóìó.

Ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ
èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñìà÷èâàíèÿ. Êðàåâûå óãëû ñìà÷è-
âàíèÿ îïðåäåëÿëè â óñëîâèÿõ íàòåêàíèÿ, îòòåêàíèÿ è
èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ (ñõåìà 1 à, á, â, ã).
Îáúåì êàïëè æèäêîñòè áûë âñåãäà ïîñòîÿííûì è ðàâ-
íûì 10 ìêë. Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà îï-
ðåäåëÿëè ïî êèíåòè÷åñêèì êðèâûì ñìà÷èâàíèÿ è ðàñ-
òåêàíèÿ Θ = f (τ) êàïëè æèäêîñòè êàê  ó÷àñòîê ïëàòî
ñ  Θ = Const  â  òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå
Θ, ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè 20 èçìåðåíèé (âåëè÷èíà
äèñïåðñèè S2 = 1.4�4.2).
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Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî êðàåâîãî óãëà:
à) Θà � óãîë íàòåêàíèÿ, îáðàçîâàííûé êàïëåé æèä-

êîñòè â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ñ íàñûùåííûì ïàðîì
(V) ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè;

á) ΘV(W) � óãîë îòòåêàíèÿ, îáðàçîâàííûé ïóçûðü-
êîì âîçäóõà (V), ïîäâåäåííûì ê ïîãðóæåííîìó â
âîäó (W) ïîëèìåðó. Ïîëèìåð ïðåäâàðèòåëüíî âûäåð-
æèâàëè â âîäå â òå÷åíèå 12 � 48 ÷;

â), ã) Θl1(l2) � óãîë, îáðàçîâàííûé êàïëåé ñìà÷è-
âàþùåé æèäêîñòè l1 íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà, ïîãðó-
æåííîãî â ñðåäó íåñìåøèâàþùåéñÿ æèäêîñòè l2. Ïî-
ëèìåð ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàëè â ñðåäå l2 â òå÷å-
íèå 12 � 48 ÷.

â) l1 = âîäà (W), l2 = îêòàí (Î);
 ã) l1 = îêòàí (Î), l2 = âîäà (W).

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè
áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó (W), ñâåæåïåðåãíàííûå ýòè-
ëåíãëèêîëü (Å), èîäèñòûé ìåòèëåí (IM), îêòàí (O), ïî-

âåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ òåíçèîìåòðà Äþ-Íóè, ïðèâåäåíû íèæå:

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îäíó è òó æå
ïàðòèþ ïîëèèìèäà. Ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðà áûëà ñòàí-
äàðòèçîâàíà òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 443 Ê â òå÷åíèå
1.5 ÷ è îáåçæèðèâàíèåì óëüòðàçâóêîì (ÓÇÄÍ-2Ò).

Îñíîâíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé òðóäíîñòüþ àíàëèçà
ñèñòåìû ïîëèìåð � ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñëî-
âèé ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ âîâëå÷åíèåì
âñåõ òðåõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö ðàçäåëà, ïîñêîëüêó ðàâ-
íîâåñèå íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ìåäëåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èñïîëüçîâàëè
äâóõæèäêîñòíîé ïîãðóæíîé ìåòîä, ãäå âîçìîæíî áî-
ëåå ïîëíîå äîñòèæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ïî ýòèì æå ïðè-
÷èíàì ïîëèìåð ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàëè íå ìåíåå
12 ÷.

Óðàâíåíèÿ Þíãà (1, 3, 5, 7) è óðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà
ðàáîòû àäãåçèè Wàäã Þíãà � Äþïðå (2, 4, 6, 8) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê àíàëèçà ðàâíîâåñíûõ êðàåâûõ óã-
ëîâ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

à) óãîë íàòåêàíèÿ Θà

   Wàäã= γlV
 (1+cosΘà);                          (2)

á) óãîë îòòåêàíèÿ ΘV(W)

   Wàäã= γOW
 .cosΘO(W) � γW .cosΘV(W)  + γO ;  (4)

â) óãîë ñìà÷èâàíèÿ, îïðåäåëåííûé ïî ïîãðóæíîé
äâóõæèäêîñòíîé ìåòîäèêå:

êàïëÿ âîäû (W) â ñðåäå îêòàíà (O)

   Wàäã= γOW
 .cosΘW(O) + γW � γO .             (6)
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Ðàñ÷åò ïîëÿðíîé è äèñïåðñèîííîé êîìïîíåíòû
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîëèèìèäà áûë âûïîëíåí ïî

ìåòîäó Êàáëè�Äàíà�Ôîóêñà

Çíà÷åíèÿ γS
d è γS

p íàõîäÿò, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé

ãäå ΘÑH2I2
 è  ΘH2O � óãëû íàòåêàíèÿ H2O è CH2I2 íà

ïîâåðõíîñòè ïîëèèìèäà, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
íàñûùåííûì ïàðîì ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ïðè óñëîâèè

    �∆GSl=Wàäã = 2 γl
 (1+cosΘ).                   (17)

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè γS , γ d

S  , γ p
S  cóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â ïðîöåññå  ñìà÷èâàíèÿ.
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå Θ=f(τ)
ñìà÷èâàíèÿ è ðàñòåêàíèÿ êàïëè ñìà÷èâàþùåé æèäêî-
ñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ. Óãîë
ñìà÷èâàíèÿ êàïëè æèäêîñòè èëè ïóçûðüêà,  íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî ÏÏÈ â òå÷åíèå 10 �
30 ìèí (Θïëàòî  íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé Θ = f (τ)), ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ïî èñòå÷åíèè    3�5  ÷ ïðîèñ-
õîäèò ïîëíîå ðàñòåêàíèå. Âðåìÿ ðàñòåêàíèÿ çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà. Íà
íàø âçãëÿä, òàêîå óìåíüøåíèå Θ, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíî ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â òâåðäîé ôàçå ïî-
ëèìåðà (ãèäðàòàöèÿ ïîëÿðíûõ êàðáîêñèëàòíûõ ãðóïï,
èìåþùèõñÿ â ïîëèìåðå, ïðîöåññû  ïåðåñòðîéêè â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, ïðèâîäÿùèå ê ìèíèìèçàöèè ýíåð-
ãèè). Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè ïîëîæåíèÿ êîíöåï-
öèé, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ  ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, íàèáîëåå àäåêâàòíî ó÷èòûâàþùèõ îêðóæåíèå
íàìè èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåð-
õíîñòè ïî Ðóêåíøòåéíó [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé Ðóêåíøòåéíà êîìïî-
íåíòû ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, â îñîáåííîñòè äèñïåðñè-
îííûå êîìïîíåíòû òâåðäîãî òåëà,  íå çàâèñÿò îò ïðèðî-
äû íåïîëÿðíîé ôàçû, ò. å. îäèíàêîâû äëÿ âñåõ óãëåâî-
äîðîäîâ è äëÿ âîçäóõà. Òîãäà êàê ïîëÿðíîå îêðóæåíèå
âûçûâàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïî Ðóêåíøòåéíó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñ-
òè òâåðäîãî òåëà ïðèîáðåòàþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå
äâå ðàâíîâåñíûå õàðàêòåðèñòèêè: ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
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(16)

êàïëÿ îêòàíà (O)  â ñðåäå  âîäû (W)

   Wàäã= �γOW
 .cosΘO(W) + γW � γO .            (8)

Â óðàâíåíèÿõ (1 � 8) âåëè÷èíû γsV, γsl, γlV, γOW,
γWO, γsW, γsO � ìåæôàçíûå ýíåðãèè Ãèááñà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàíèöàõ;  S � ïîëèèìèä, l � æèäêîñòü,
Î � îêòàí, W � âîäà, V � ïàð ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Ðàñ÷åò ìåæôàçíîé ýíåðãèè γsl . Â îñíîâå òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ðàñ÷åòà γsl ëåæàò ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ:

1) Îáùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òâåðäûõ òåë (S) è
æèäêîñòåé (l) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà
äèñïåðñèîííîé è ïîëÿðíîé êîìïîíåíò.

   γS = γS
P  + γS

d ,                                 (9)

   γl  = γl
P + γl

d .                                (10)

2) Îáðàòèìàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàáîòà àäãåçèè

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äèñïåðñèîííîé è ïîëÿð-
íîé êîìïîíåíò

3) Äèñïåðñèîííàÿ è ïîëÿðíàÿ êîìïîíåíòû îáðàòè-
ìîé ðàáîòû àäãåçèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê ñðåäíå-
ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû

.

 Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðà-
òèìàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàáîòà àäãåçèè Wàäã , âû÷èñ-
ëåííàÿ ïî óðàâíåíèÿì Þíãà � Äþïðå (2, 4, 6, 8),
ðàâíà îáðàòèìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòå àäãåçèè,
ïðåäñòàâëÿåìîé òåîðèåé ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ
γsl ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî òåîðèè ñðåäíåãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî

γsl = {(γl
p)1/2 � (γS

p)1/2}2+{(γS
d)1/2� (γl

d)1/2}.     (15)

    (12)
p

WSl= WSl + WSl .
d
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Ò à á ë è ö à  1

Ðàñ÷åò äèñïåðñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîëèèìèäà γγγγγ d

S

/Ò à á ë è ö à  2

Ðàñ÷åò ïîëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè ïîëèèìèäà γγγγγS
P

Ñîñòîÿíèå

ïîâåðõíîñòè ÏÏÈ
ΘW(O) ,
ãðàä

ìÄæ/ì2

ΘW ,
ãðàä

ìÄæ/ì2

ÏÏÈ 130 4.1 72 5.2

τìîä=5′ 102 19.3 46 18.4

τìîä=10′ 101 20.3 40 21.6

ÏÏÈ τìîä=20′ 100 21.3 28 27.5

τìîä=30′ 100 21.3 25 28.8

τìîä=60′ 100 21.3 22 29.9

ÏÏÈ τìîä=5′ 122 7.0 52 15.1

τìîä=30′ 118 8.8 56 12.9

Ïðèìå÷àíèÿ.(à) ÏÏÈ, ìîäèôèöèðîâàííûé ùåëî÷íîé îáðàáîòêîé;

(á) ÏÏÈ, ìîäèôèöèðîâàííûé êèñëîòíîé îáðàáîòêîé; (â) ðàñ÷åò

ïðîâåäåí ïî ìåòîäó Êàáëè � Äàíà � Ôîóêñà; (ã) ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî

ìåòîäèêå Ðóêåíøòåéíà.

ïîëèìåðà â íåïîëÿðíîì îêðóæåíèè      è ïîâåðõíîñò-
íàÿ ýíåðãèÿ ïîëèìåðà â ïîëÿðíîì îêðóæåíèè

Ýòàïû ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïî Ðóêåíøòåéíó

1) Äèñïåðñèîííûå êîìïîíåíòû γ d
S  íà âîçäóõå è â

îêòàíå ïðèìåðíî ðàâíû γ d
S O ≈ γ d

S W è îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèÿìè

Äàííûå ïî ðàñ÷¸òó γ d
S   ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

2) Ðàñ÷åòû γS
P 

O âûïîëíåíû ïî óðàâíåíèþ

ãäå ΘW(O) � êðàåâîé óãîë êàïëè âîäû â îêòàíå (çíà÷å-
íèÿ  Θïëàòî  íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé Θ=f(τ) � íà÷àëü-
íûå êîíòàêòíûå óãëû); Θow =51.0  ìÄæ/ì2. Äàííûå ïî
ðàñ÷åòó γS

P   ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
3) Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé ïîëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèè Ãèááñà â âîäå ïðîâîäèëè ïî
ôîðìóëå

4) Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé äèñïåðñèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè Ãèááñà â âîäå ïðîâîäèëè
ïî ôîðìóëå

ãäå ΘV(W) � íà÷àëüíûé êîíòàêòíûé óãîë (Θïëàòî  íà êè-
íåòè÷åñêîé êðèâîé Θ=f(τ)) â íà÷àëüíûé ïåðèîä) ïó-
çûðüêà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ïðèâåäåííîãî
â ðàâíîâåñèå ñ âîäîé.

( )
γ

Θ+γ
Φ=γ=γ

d
d
sV

d
s

E4

1 Ecos
22

E2 ,    (20)

.

ICH

ICH

ICH
2

ICHICH

22

22

22

2222 cos1





















+=
γ

γ
γγ

γ

γ 




 Θ+

d

p

p
s

d
sd

   (21)

p
γSO= γSO+ γSO ,                              (18)

d

dp
γSW= γSW+ γSW , (19)

( )
,

ã4

ããÈcosã
Öã

o(o)
2

2
o p

W

p
s

WW −+⋅
=  (22)

( )
ã4

ããcos Èã
ã o)o(oÖ) p

W

p
s(W

WWW −+⋅−
=

2

 (23).

( )
γ

γ+⋅γ−⋅γ
=

o

2

4
o)()(oo WVWWWd

Ws

Ècos
ã )(  (24),

Ñîñòîÿíèå

ïîâåðõíîñòè ÏÏÈ
ΘÅ ,
ãðàä

γs
d

(ïî Å),

ìÄæ/ì2

Θ        ,

ãðàä

γs
d

(ïî CÍ2I2),
ìÄæ/ì2

ÏÏÈ 34 43.4 31.5 45.0

τìîä=5′ 24 47.5 32.0 45.0

ÏÏÈ* τìîä=10′ 22 48.2 32.0 45.0

τìîä=20′ 15 50.3 32.1 45.0

  *ÏÏÈ, ìîäèôèöèðîâàííûé ùåëî÷íîé îáðàáîòêîé

γSO

γ SW

ÑÍ2Ñl2

.
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γγγγγS(W)

pdγγγγγS(W)

Ò à á ë è ö à  3

Ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ ìåæôàçíîé ýíåðãèè

       è           äëÿ ïîëèèìèäà, ïðèâåäåííîãî â

 ðàâíîâåñèå ñ âîäîé

( )

pγS(W),Ñîñòîÿíèå

ïîâåðõíîñòè ÏÏÈ
ΘO(W) ,

ãðàä

Θ V(W) ,

ãðàä ìÄæ/ì2 ìÄæ/ì2

ÏÏÈ 50 50 38.6 4.1

τìîä=5′ 25 33 85.1 0.3

ÏÏÈ a τìîä=10′ 22 29 92.4 0.2

ÏÏÈ á τìîä=5′ 24 38 78.5 1.2

τìîä=30′ 36 44 59.8 1.2

dγS(W) ,

( )

Ïðèìå÷àíèÿ.(à) ÏÏÈ, ìîäèôèöèðîâàííûé ùåëî÷íîé îáðàáîòêîé;

(á) ÏÏÈ, ìîäèôèöèðîâàííûé êèñëîòíîé îáðàáîòêîé.
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Ò à á ë è ö à  4

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè

ïîëèèìèäà

Ïðèìå÷àíèÿ. ÊÌ � êèñëîòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ; ÙÌ � ùåëî÷íàÿ

ìîäèôèêàöèÿ; ÀÏ � àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü (îöåíèâàëàñü ìåòîäîì

îòñëàèâàíèÿ ïîëîñêè ìåäè, ïîëó÷åííîé õèìèêî-ãàëüâàíè÷åñêèì

ñïîñîáîì [4]); ÍÝÂ � íåðàâíîâåñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû;

ÐÝÂ � ðàâíîâåñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû.

5) Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé ìåæôàçíîé ýíåðãèè íà ãðà-
íèöå ïîëèèìèä (S) � æèäêîñòü (l), äëÿ ïîëèèìèäà,
ïðèâåäåííîãî â ðàâíîâåñèå ñ âîäîé γS

 
(W).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êðàåâûõ óãëîâ Θ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññ÷èòàííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýíåðãå-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí
àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â
ñèòåìå ïîëèèìèä � ìåäü ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âåäóùèì ïðèíöèïîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ àäãåçèîííûõ
ñâîéñòâ â ñèñòåìå ïîëèèìèä � ïîëÿðíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê óñëîâèé ìîäèôèêàöèè ïðè êîòîðûõ:

1) ðàâíîâåñíàÿ ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ γS(W)-W ñòðåìèò-
ñÿ ê ìàêñèìóìó;

2) ðàâíîâåñíàÿ äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ γS(W)

ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó, ðàâíîâåñíàÿ ïîëÿðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ γS(W) � ê íóëþ.

( ) ( ) ( ) ( ) ,

22

)(

2/12/12/12/1









γ−γ








γ−γ +=−
d

Ws
d
l

p
WS

p
llWS )()(ã (25)

Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàâíîâåñíûå
âåëè÷èíû γS(W)�O äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àäãåçèîííûõ
ñâîéñòâ â ñèñòåìå ïîëèèìèä � íåïîëÿðíàÿ ôàçà: õîðî-
øèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà  äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èí γS(W)�O.

(26)( ) ( ) .
2/12/1

)((o)

2

o)( γ








γ−γγ +=−
p

WS
d
S

d
lWS

γS(W)-O

γS(W)-W

p

d

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ÏÏÈ

ÊÌ ÙÌ

Ýíåðãåòè÷åñ-
êèå âåëè÷èíû,

ìÄæ/ì2

ÏÏÈ 5

ìèí

30

ìèí

5

ìèí

20

ìèí

γ d 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0

γ p 4.1 7.8 8.8 19.3 21.3

ÍÝÂ γ 49.1 52.0 53.8 64.3 66.3

0.4 2.0 2.9 9.7 11.2

46.0 24.8 21.9 11.9 10.7

4.1 1.2 1.2 0.3 0.2

ÐÝÂ 38.6 78.5 59.8 85.0 92.4

29.0 54.5 46.3 64.7 69.8

8.4 5.3 5.3 4.5 4.4

ÀÏ, êÍì − − 0.1−0.2 0.1−0.2 0.4−0.7


