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В работе исследовалось влияние ионно-плазменной обработки при пониженном дав-

лении на угол смачивания и прочность связи при отслаивании вибропоглощающего мате-

риала (ВПМ) на основе термоэластопласта с адгезивом. Для проведения исследования ис-

пользовали листы полимерного вибропоглощающего термоэластопласта (ТЭП) на основе 

полиуретана толщиной 0,5 мм, которые изготавливались экструзией расплава композиции 

на двухшнековом экструдере в соответствии с разработанной технологической докумен-

тацией во ФГУП «ВИАМ». Для сравнения влияния обезжиривания поверхности и ионной 

обработки образцы термоэластопласта обрабатывались в спирте этиловом и ацетоне в 

различных комбинациях до и/или после ионной обработки. Продемонстрирована возмож-

ность снижения краевого угла смачивания термоэластопласта за счет применения ионной 

обработки при пониженном давлении, при этом величина угла смачивания определялась 

мощностью разряда источника ионов и продолжительностью обработки. Для обработан-

ных образцов минимальные значения угла смачивания составили ~ 44° при исходных значе-

ниях ~ 94°. Показано, что сниженный в процессе ионной обработки угол смачивания воз-

вращается к исходным значениям сразу же после воздействия на обработанную поверх-

ность спирта и ацетона и с течением времени при хранении на воздухе. Показано, что 

ионная обработка положительно сказывается на прочности связи при отслаивании тер-

моэластопласта с адгезивом от подложки, демонстрируя значения прочности связи на 

уровне обезжиривания перед склеиванием. При этом при сочетании ионной обработки и 

обезжиривания ацетоном перед склеиванием удалось добиться максимального значения 

прочности связи, составившей 1,54 Н/мм, что на 35% больше, чем при обезжиривании аце-

тоном, и в 3,7 раз больше значений для исходных необработанных образцов. 
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For the study, sheets of polymeric vibration-absorbing thermoplastic elastomer (TPE) 

based on polyurethane with a thickness of 0.5 mm were used. They were made by melt extrusion of 

the composition on a twin-screw extruder in accordance with the developed technological docu-

mentation at FSUE "VIAM". The paper investigated the effect of ion-plasma treatment at reduced 

pressure on the contact angle and bond strength during peeling of a vibration-absorbing material 

(VPM) based on a thermoplastic elastomer with an adhesive. To compare the effect of surface de-

greasing and ionic treatment, thermoplastic elastomer samples were treated in ethyl alcohol and 

acetone in various combinations before and / or after ionic treatment. The possibility of decreasing 

the contact angle of thermoplastic elastomer due to the use of ion treatment at reduced pressure 

was demonstrated, while the value of the contact angle was determined by the discharge power of 

the ion source and the duration of treatment. For the treated samples, the minimum values of the 

contact angle were ~ 44° with the initial values of ~ 94°. It has been shown that the contact angle 

reduced during ion treatment returns to its initial values immediately after exposure to the treated 

surface with alcohol and acetone and over time during storage in air. It is shown that ionic treat-

ment has a positive effect on the bond strength during peeling of the thermoplastic elastomer with 

the adhesive from the substrate, demonstrating the values of bond strength at the level of degreasing 

before gluing. At the same time, with a combination of ionic treatment and degreasing with acetone 

before gluing, it was possible to achieve the maximum value of the bond strength, which was 1.54 

N/mm, which is 35% more than with degreasing with acetone and 3.7 times more than the values 

for the original untreated samples. 

Key words: vibration-damping material, thermoplastic elastomer, contact angle, ion- treatment, hydro-
philicity, strength, delamination 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные композиционные материалы 

(ПКМ) в настоящее время нашли широкое приме-

нение в качестве конструкционных и функцио-

нальных материалов в производстве различных ви-

дов авиационной и наземной техники [1-4]. В част-

ности, в авиации современные воздушные суда 

имеют в своей конструкции свыше 50% ПКМ [5-7]. 

Например, самоклеящиеся вибропоглоща-

ющие материалы (ВПМ) являются в настоящее 

время одним из наиболее распространенных и вос-

требованных на мировом рынке типов армирован-

ных ВПМ. Они представляют собой двух- или 

трехслойный материал в виде ленты или листа из 

вибропоглощающей полимерной подложки с нане-

сенным на одну или обе стороны клеевым (адгези-

онным) слоем, обладающим постоянной липко-

стью и обеспечивающим формирование адгезион-

ного соединения с поверхностью, приведенной в 

контакт при приложении давления. За рубежом в 

научно-технической литературе применительно к 

ним используют термин «damping tapes with pres-

sure sensitive adhesive» по аналогии с «чувствитель-

ными к давлению клеями» (PSA). 



 

A.E. Sorokin et al. 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 3  93  

 

 

Применение вибропоглощающих материа-

лов, приклеиваемых к поверхности элементов кон-

струкции и деталей из металлов и ПКМ, позволяет 

существенно повысить коэффициент механических 

потерь конструкции [8-12]. Исследуемый термо-

эластопласт на основе полиуретана предназначен 

для изготовления эластичных имитаторов сило-

вого набора и покрытий фюзеляжа, применяемых 

для снижения вибраций и шумов в салоне самолетов 

и вертолетов, а также для изготовления многослой-

ных вибропоглощающих материалов и уплотни-

тельных прокладок. В этой связи актуальной зада-

чей является исследование и увеличение прочности 

связи вибропоглощающих материалов с адгезивом. 

С целью изменения поверхностных свойств 

ПКМ в настоящее время широко используются ме-

тоды ионно-плазменной обработки, которые сов-

мещают в себе ряд преимуществ по сравнению с 

другими физическими и химическими методами 

обработки, а именно: возможность производить 

прецизионную обработку с четким контуром, точ-

ный контроль параметров процесса, возможность 

локально подводить высокую энергию [13, 14], а 

также воздействие только на поверхностные слои 

материала (от 1 до 100 нм), что позволяет сохра-

нять механические, физико-химические и электро-

физические свойства самого обрабатываемого ма-

териала с приданием его поверхности новых свойств. 

Особый интерес ионно-плазменные методы 

обработки представляют для полимеров в связи с 

их низкой поверхностной энергией и, вследствие 

этого – плохой способностью склеиваться с дру-

гими материалами. Ионно-плазменное воздействие 

в значительной степени позволяет изменять по-

верхностные свойства полимерных материалов 

(смачиваемость, поверхностный заряд, адгезион-

ные свойства и т.п.) и таким образом расширить 

сферу их применения [15-18]. 

Одной из основных целей ионно-плазмен-

ной обработки полимерных материалов является 

изменение их гидрофильности с целью изменения 

адгезионных характеристик по отношению к раз-

личным внешним воздействиям. Улучшение адге-

зионных свойств полимеров при плазменной обра-

ботке связано с физической очисткой поверхности 

от пыли и других загрязнений с одновременным 

образованием гидрофильных групп различной хи-

мической природы в зависимости от природы са-

мого полимера и от среды обработки [19]. 

Альтернативно, адгезионные свойства по-

лимера можно улучшить за счет нанесения на его 

поверхность полимерного покрытия, которое обла-

дает хорошими контактными свойствами. Такой 

процесс включает стадию предварительной акти-

вации исходной поверхности в плазме, при этом 

само нанесение покрытия может быть проведено 

как традиционными методами, так и путем поли-

меризации в плазме. 
В статье [20] описан метод обработки поли-

мерных материалов (полиэтилентерефталата и по-
литетрафторэтилена) в плазмах N2 + O2 (сжатый 
воздух), CF4 (тетрафторметан), Ar + O2 с помощью 
ионного источника типа «Радикал», в котором 
скрещиваются магнитные и электрические поля, 
создавая направленный поток ионов на подложку, 
при следующих технологических параметрах: 
Iразряда = 200 мА, Vразряда = более 2 кВ, рабочее дав-
ление 10-1 Па. Такая обработка позволяет увели-
чить контактный угол смачивания на поверхности 
полимерных материалов (до 160° на ПТФЭ при об-
работке в плазме Ar+O2 и до 95° на ПЭТФ в CF4) и 
соответственно уменьшить адгезионные характе-
ристики. Помимо уменьшения смачиваемости по-
верхности изменяются и прочие свойства, напри-
мер, появляется антимикробная активность. Ион-
ная обработка может применяться для увеличения 
прочности соединения углеродного волокна с 
эпоксидной матрицей [21]. Для увеличения гидро-
фильности полимерных материалов для лучшего 
их склеивания чаще всего применяется обработка 
потоками плазмы высокочастотного разряда [22-24], 
постоянного тока [25], радиочастотного разряда 
[26], низкочастотного разряда [27], химическое 
травление [28], а также ионные методы травления 
направленным потоком частиц при пониженном 
давлении [29]. 

Зачастую экспериментальным критерием 
адгезии является величина краевого угла смачива-
ния (θ) на твердой поверхности вдоль линейной 
границы раздела твердое тело – жидкость – газ 
(воздух). Значительным преимуществом плазмен-
ной обработки направленным потоком ионизиро-
ванных частиц является возможность как увеличе-
ния контактного (краевого) угла смачивания, так и 
его уменьшения при изменении времени обра-
ботки, плазмообразующих газовых смесей, мощно-
сти источника ионов и т.д. [14, 28, 30].  

Принципиальным отличием обработки по-
верхности ПКМ методом ионного направленного 

травления [14] от травления в плазме ВЧ, радиоча-
стотного и низкочастного разряда [14, 28] является 

энергия ионов. Большая энергия при ионном трав-
лении позволяет глубже имплантировать ионы и, 

соответственно, проводить более эффективную об-
работку поверхности, а также сохранять электрофи-

зические свойства более длительное время. С точки 
зрения энергетических характеристик обработка 
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направленным потоком ионизированных частиц яв-

ляется перспективным методом изменения свойств 
поверхности. Поэтому данный метод целесообразно 

использовать с целью увеличения адгезии полимер-
ного вибропоглощающего материала к адгезиву. 

Создание отечественных самоклеящихся 
вибропоглощающих материалов и постоянное рас-

ширение ассортимента липких лент в условиях ро-
ста объема выпуска и ужесточения требований к 

экологии производства и эксплуатации требуют 
решений из области высоких технологий. 

Таким образом, целью данной работы явля-
лось исследование влияния ионной обработки на 

поверхностные свойства вибропоглощающего тер-
моэластопласта и оценка возможности увеличения 

прочности связи с адгезивом за счет ее применения. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексного научного направления 15.3 «Мате-

риалы и покрытия для защиты от ЭМИ, ударных, 
вибрационных, акустических и электрических воз-

действий» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на пе-

риод до 2030 года»). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Листы полимерного вибропоглощающего 

термоэластопласта на основе полиуретана толщи-
ной 0,5 мм изготавливались экструзией расплава 

композиции на двухшнековом экструдере в соот-
ветствии с разработанной технологической доку-

ментацией во ФГУП «ВИАМ». 
Ионная обработка склеиваемой поверхно-

сти листов термоэластопласта проводилась в ваку-
умной камере установки Элан-Практик УНИП-

900П [31] источником ионов ИП1К-070 на посто-

янном токе при осевом вращении образцов. Обра-
ботка проводилась в атмосфере аргона при давле-

нии 0,2 Па при варьируемых мощности источника 
ионов в режиме стабилизации по току и времени 

обработки. Значения силы тока при этом варьиро-
вались от 0,1 до 0,3 А, напряжения на источнике 

ионов – от 1100 до 3000 В. 
Для сравнения влияния обезжиривания по-

верхности и ионной обработки образцы термоэла-
стопласта обрабатывались в спирте этиловом и 

ацетоне в различных комбинациях до и/или после 
ионной обработки, после чего проводились изме-

рения краевого угла смачивания и испытания на 
прочность связи при отслаивании. 

Краевой угол смачивания термопласта во-
дой измеряли на установке DataPhysics OCA 15 PRO 

в 10 точках на 3 образцах размером 100×100 мм, 

после чего вычисляли среднее значение и стан-
дартное отклонение по выборке. 

После измерения краевого угла смачивания 

проводили испытания по определению прочности 

связи при отслаивании термоэластопласта с адге-

зивом от подложки по ГОСТ 411-77. В качестве ад-

гезива использовался двусторонний скотч марки 

367 MP фирмы 3М, в качестве подложки – листы 

из алюминия Д16 толщиной 0,5 мм. Образцы алю-

миния перед соединением со скотчем обезжирива-

лись ацетоном. Испытания проводили на 3-9 образ-

цах шириной 25 мм, после чего вычисляли среднее 

значение и стандартное отклонение по выборке. 

Отслаивание ТЭП с адгезивом от подложки в ос-

новном происходило по смешанному механизму. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены зависимости крае-

вого угла смачивания образцов термоэластопласта 

от параметров ионной обработки. Среднее значе-

ние угла смачивания исходных образцов термоэла-

стопласта составило 94,2°. При фиксированном 

времени обработки в 20 мин значения угла смачи-

вания монотонно уменьшались с увеличением 

мощности разряда источника ионов до значения 

60,3° при мощности 900 Вт, максимально достижи-

мой на имеющемся оборудовании. Такая зависи-

мость объясняется монотонным увеличением энер-

гии и глубины проникновения ионов, и как след-

ствие большей интенсивностью ионного травле-

ния. Однако, при увеличении времени обработки 

до 40 мин значение угла смачивании снижается до 

значения 44,5° при мощности 562 Вт, затем возрас-

тает до значения 74,6° при мощности разряда 900 Вт. 

Предполагается, что в нашем случае угол смачива-

ния уменьшается также вследствие удаления за-

грязнений и образования поверхностного заряда. 

Увеличение же угла смачивания связывается с пе-

регревом термоэластопласта при столь длительном 

времени ионной обработки, его размягчением и де-

формацией. При этом, исходя из физики процесса, 

наиболее высокая температура достигается ло-

кально именно на бомбардируемой поверхности, 

при этом в своей массе материал может не размяг-

чаться и не деформироваться. Таким образом было 

установлено, что в нашем случае для достижения 

лучших гидрофильных свойств необходимо прово-

дить ионную обработку при параметрах, обеспечи-

вающих наибольшую интенсивность травления и 

активации поверхности, при этом избегая пере-

грева и деформации материала. В наших условиях 

максимальной гидрофильности термоэластопласта 

удалось добиться при мощности разряда источника 

ионов 360-562 Вт и времени обработки 40 мин. 
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Рис. 1. Зависимость угла смачивания от параметров ионной 

обработки: а – время ионной обработки 20 мин; б-время ион-

ной обработки 40 мин 

Fig. 1. Dependence of the contact angle on the parameters of ion 

treatment: a – ion treatment time 20 min; б-ion treatment time is 

40 min 

 

Зависимость прочности связи при отслаи-

вании термоэластопласта и адгезива от мощности 

разряда источника ионов при времени обработки 

40 мин представлена на рис. 2. Среднее значение 

прочности связи при отслаивании исходных образ-

цов составляло 0,41 Н/мм. При применении ионной 

обработки прочность связи возросла до значений 

0,9-1,1 Н/мм, затем резко уменьшалось практиче-

ски до исходных значений 0,45 Н/мм при высокой 

мощности обработки. Такое поведение коррели-

рует с зависимостью угла смачивания и также мо-

жет быть объяснено удалением загрязнений и ло-

кальным перегревом и деформацией обрабатывае-

мой поверхности при больших мощностях и вре-

мени обработки. 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности связи при отслаивании от 

мощности разряда источника ионов при времени обработки 

40 мин 

Fig. 2. Dependence of the bond strength during peeling on the dis-

charge power of the ion source at a processing time of 40 min 

 

На образцах термоэластопласта с оптималь-
ными гидрофильными характеристиками (мощность 
разряда источника ионов 360-562 Вт, время обра-
ботки – 40 мин) было оценено влияние выдержки 
на воздухе в закрытой негерметичной упаковке. За-
висимость угла смачивания и прочности связи от 
времени выдержки представлены на рис. 3. Пока-
зано, что выдержка на воздухе негативно сказыва-
ется на угле смачивания поверхности даже в тече-
ние нескольких дней, что связывается с релакса-
цией поверхностного заряда, образованного при 
активации поверхности. Прочность связи при от-
слаивании изменяется несущественно, что можно 
связать с хранением материала в закрытом виде и 
таким образом исключением образования на них 
загрязнений. 

 

 
Рис. 3. Зависимость прочности связи при отслаивании от па-
раметров ионной обработки: а – угол смачивания; б- проч-

ность при отслаивании 
Fig. 3. Dependence of bond strength during peeling on the parameters 

of ion treatment: a – contact angle; б - strength at delamination 

 
На образцах термоэластопласта, обрабо-

танных при мощности разряда источника ионов 
360 Вт в течение 40 мин, проводились испытания 
по определению прочности связи при отслаивании 
и угла смачивания в различных комбинациях с 
обезжириванием до/после ионной обработки. Зна-
чения угла смачивания и прочности связи при от-
слаивании представлены на рис. 4а и 4б соответ-
ственно. Последовательность символов в наимено-
вании отображает последовательность указанных 
операций перед склеиванием. 

Как видно из представленных данных, 
наименьшие значения угла смачивания соответ-
ствуют образцам, обработанным ионами без обез-
жиривания после ионной обработки (ИО, С + ИО, 
А + ИО). Обезжиривание спиртом и ацетоном по-
сле ионной обработки (ИО + С, ИО + А, С + ИО + 
С, А + ИО + А) увеличивает угол смачивания прак-
тически до значений обезжиренных образцов без 
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ионной обработки (С, А). Такое поведение позво-
ляет сделать заключение о том, что угол смачива-
ния в нашем случае в основном определяется по-
верхностным электрическим зарядом, образую-
щимся в процессе ионной обработки, нивелируе-
мым при воздействии растворителей. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Значения угла смачивания (а) и прочности связи при 
отслаивании с адгезивом (б) термоэластопласта при различ-

ных комбинациях обезжиривания. Исх – исходный необрабо-
танный материал, С – обезжиривание спиртом, А – обезжири-

вание ацетоном, ИО – ионная обработка 
Fig. 4. Values of the contact angle (a) and bond strength during 
peeling with the adhesive (б) of thermoplastic elastomer at vari-

ous combinations of degreasing. Исх - initial raw material, C - de-
greasing with alcohol, A - degreasing with acetone, ИО - ionic 

treatment 

 

Показано, что обезжиривание спиртом и 

ацетоном исходных образцов перед склеиванием 

(С, А) увеличивают прочность связи до значений 

1,00 и 1,14 Н/мм соответственно, несмотря на то, 

что угол смачивания снижается несущественно. 

Значения прочности связи образцов с ионной обра-

боткой соответствуют уровню обезжиренных об-

разцов без ионной обработки, при этом практиче-

ски независимо от воздействия наличия/отсутствия 

предварительного обезжиривания до стадии ион-

ной обработки (ИО, С + ИО, А + ИО). Однако, зна-

чения прочности связи образцов, сочетающих в 

себе ионную обработку и обезжиривание ацетоном 

после ионной обработки перед склеиванием (ИО + 

А, А + ИО + А), превышают значения для обезжи-

ренных ацетоном образцов без ионной обработки и 

составляют 1,53-1, 54 Н/мм. Такое увеличение проч-

ности связывается с формированием в процессе 

ионной обработки благоприятного рельефа по-

верхности. Обезжиривание спиртом после ионной 

обработки при этом не вызывает аналогичного уве-

личения, что связывается с меньшей растворимо-

стью возможных загрязнений в спирте.  

Таким образом, в нашем случае для дости-

жения максимальной гидрофильности термоэла-

стопласта необходимо использование ионной об-

работки с минимальным последующим воздей-

ствием на поверхность, а для достижения макси-

мальной прочности связи при отслаивании – ион-

ная обработка и обезжиривание ацетоном перед 

склеиванием. 

ВЫВОДЫ 

Продемонстрирована возможность сниже-

ния краевого угла смачивания термоэластопласта 

за счет применения ионной обработки при пони-

женном давлении, при этом величина угла смачи-

вания определялась мощностью разряда источника 

ионов и продолжительностью обработки. Для об-

работанных образцов минимальные значения угла 

смачивания составили ~ 44° при исходных значе-

ниях ~ 94°. Показано, что сниженный в процессе 

ионной обработки угол смачивания возвращается к 

исходным значениям сразу же после воздействия 

на обработанную поверхность спирта и ацетона и с 

течением времени при хранении на воздухе. 

Показано, что ионная обработка положи-

тельно сказывается на прочности связи при отсла-

ивании термоэластопласта с адгезивом от под-

ложки, демонстрируя значения прочности связи на 

уровне обезжиривания перед склеиванием. При со-

четании ионной обработки и обезжиривания ацето-

ном перед склеиванием удалось добиться макси-

мального значения прочности связи, составившей 

1,54 Н/мм, что на 35% больше чем при обезжири-

вании ацетоном и в 3,7 раз больше значений для 

исходных необработанных образцов. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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