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Исследовано влияние короткоимпульсного лазерного излучения на параметры структурных ха-

рактеристик полимерных полуфабрикатов различного состава. Данные предположения подтвержда-

ются исследованием морфологии поверхности полимерных образцов, подвергнутых лазерному воздейст-
вию различной мощности. Управляя технологическими параметрами обработки лазерным излучением 

полимерных полуфабрикатов, можно изменять показатели различных характеристик: структурных, 

деформационно-прочностных, электрофизических и др. Применение лазерных технологий в композици-

онном полимерном материаловедении и триботехнике позволяет направленно изменять кинетику ме-

тафазных процессов с целью формирования структуры заданного состава и строения. Показано, что 

лазерное излучение с энергией 0,6…6,0 Дж оказывает комплексное воздействие на полимерные полуфаб-

рикаты, изменяя его структуру, деформационно-прочностные и электрофизические характеристики. 

Интенсивное энергетическое воздействие на плѐночные образцы вызывает не только изменение про-

странственного расположения макромолекул, но и их зарядового состояния. 

 

Введение. Применение лазерного излучения (ЛИ) в качестве модифицирующего фактора на 

структуру и физико-механические характеристики полуфабрикатов из металлических и полимерных ма-

териалов рассматривается с середины прошлого века [1 – 3]. В данной области достигнут существенный 

прогресс при создании различных устройств сохранения информации, антифрикционных материалов, 

адгезивов. Однако в большинстве публикаций основное внимание уделено процессам структурирования, 

абляции, изменения оптических характеристик, повышения физико-механических характеристик поли-

мерных и металлических материалов [1, 3 – 6]. 

В настоящее время нет устоявшейся теории, однозначно описывающей структурные изменения, 
протекающие в тонких поверхностных слоях полуфабрикатов различного строения, состава и технологии 

получения, под действием лазерного излучения. Очевидно, что в значительной степени это обусловлено 

различными методическими условиями обработки образцов, различающихся длиной импульса ЛИ, энер-

гией импульса, углом падения пучка ЛИ на подложку, геометрическими параметрами образцов и т.д. 

Поэтому имеющиеся в литературных источниках сведения часто не коррелируют c установленными эф-

фектами изменения топографии поверхностных слоѐв обработанных образцов, параметров надмолекуляр-

ной структуры, упрочнения и др. [1 – 6]. Например, в [3] основным фактором изменения параметров над-

молекулярной структуры под действием ЛИ считают термическую деградацию частиц различных приме-

сей, которые присутствуют в полимерных полуфабрикатах. В работе [5] авторами установлен факт образо-

вания упорядоченных структур в объѐме некристаллического полимерного образца под действием корот-

коимпульсного излучения. В ряде других работ отмечено характерное изменение топографии поверхности 

полимерных полуфабрикатов, подвергнутых воздействию ЛИ, которое характеризуется формированием 

специфического рельефа, геометрические параметры которого зависят от условий обработки [3, 8]. 

Очевидно, что наблюдаемые эффекты трансформирования структуры и физико-механических ха-

рактеристик полимерных полуфабрикатов обусловлены прежде всего изменением энергетического со-

стояния полимерных макромолекул и компонентов, входящих в состав технических полуфабрикатов, так 

как известно, что даже при относительно небольших энергетических потоках (с точки зрения промыш-
ленных технологий и применяемых в машиностроении геометрических параметров комплектующих) воз-

можно изменение состояния полимерных и олигомерных макромолекул, приводящее к структурированию, 

деструкции, абляции и надмолекулярному упорядочению [6 – 8]. Это обстоятельство обусловливает необ-

ходимость системного изучения механизма модифицирующего действия ЛИ на полимерные полуфабрика-

ты различного состава, строения и технологии получения, так как в связи с интенсивным развитием техно-

логической базы этот вид функциональной обработки может быть эффективно использован в процессах 

подготовки компонентов при получении композиционных материалов с целью повышения их деформаци-

онно-прочностных характеристик, для активации поверхности полуфабрикатов в виде плѐнок и блочных 

заготовок для нанесения покрытий и управления триботехническими параметрами, для формирования 

электрофизического состояния с заданным временем релаксации полимерных и композиционных изделий, 

применяемых в герметизирующих, триботехнических системах и практике имплантирования и т.п. 
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Особые преимущества методу лазерного модифицирования дают возможность управления парамет-

рами излучения (энергией и продолжительностью импульса, длиной волны) и локального воздействия на 

поверхность изделия или полуфабриката с минимальными энергетическими потерями. Кроме того, не-

большая продолжительность импульса ЛИ и возможность регулирования геометрических параметров по-

тока обусловливают возможность подачи значительных порций энергии на локальный участок полуфабри-

ката, не вызывая образование макродефектов, обусловленных плавлением, горением, абляцией и другими 

процессами, характерными для традиционных видов технологических энергетических воздействий. 

Цель настоящей работы состояла в оценке возможности применения короткоимпульсного лазерного 

излучения для модифицирования плѐночных полуфабрикатов из различных термопластичных материалов. 
 

Методика исследований. Для проведения исследований использовали плѐночные полуфабрикаты 

в состоянии промышленной поставки толщиной от 120 до 200 мкм, полученные методами экструзии с 

раздувом или экструзии через плоскощелевую головку из полиэтилена низкого давления (ПЭНД), поли-

этилена высокого давления (ПЭВД), полипропилена (ПП), полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Перед обра-
боткой ЛИ плѐночные образцы очищали от механических загрязнений путем обработки этиловым спиртом. 

Для модифицирования образцов из полимерных материалов использовали лазерные установки «Квант-15» 

и ГОР-100N, генерирующие лазерное излучение с длиной волны λ0 = 10,06 мкм, λ0 = 0,69342 мкм и дли-

тельностью импульса 1,2…2∙10
–6

 с. Количество импульсов при обработке варьировали от 1 до 10. В ка-

честве подложек, на которых размещали плѐночные образцы, использовали как светорассеивающие (от-

ражающие), так и светопоглощающие материалы. Энергия однократного импульса составляла 0,6…6 Дж. 

В качестве критерия для оценки зарядового состояния образца полимерного материала использо-

вали термостимулированные токи (ТСТ), возникающие в образце при его нагревании и изменяющие свои 

значения при воздействии внешних факторов, в частности лазерного излучения. 

Метод термостимулированной деполяризации (ТСД) состоит в измерении термостимулированно-

го тока электретного образца. Нагревание образцов с постоянной скоростью 10 °С/мин, фиксирование 

значений термостимулированного тока при разных значениях температуры осуществляли с помощью 

прибора термостимулированных токов ST-1. Прибор, управляющая и обрабатывающая программы раз-

работаны ОДО «Микротестмашины» (г. Гомель). 

Исследования морфологии поверхностных слоѐв плѐночных образцов осуществляли с помощью оп-

тического комплекса, включающего микроскоп и программу по обработке изображения Autoscan Areas и 

методом атомной силовой микроскопии (АСМ). Структурные изменения в полимерной матрице после 
воздействия лазерного излучения определяли методом ИК-спектроскопии НПВО с помощью ИК-Фурье 

спектрофотометра Tensor 27. 
 

Результаты и обсуждение. Соблюдение гарантированных надмолекулярных параметров поли-
мерных матриц является весьма сложной задачей, поэтому большинство промышленных полимерных 

материалов имеют достаточный разброс показателей служебных характеристик, обусловленный, в том 

числе, различием в строении и содержании надмолекулярных структур в объеме полимерных матриц. 

Например, износостойкость политетрафторэтилена, полиамида и других полимерных материалов весьма 

существенно зависит от соотношения упорядоченной (кристаллической) и неупорядоченной фаз, которое 

существенным образом изменяется даже в пределах одной партии материала в зависимости от техноло-

гических параметров еѐ переработки: температуры, времени выдержки, времени и интенсивности тепло-

отвода от оформляющих элементов формы, температуры термообработки готовых изделий и т. п. Поэто-

му важнейшей задачей практического полимерного материаловедения является обеспечение стабильных 

показателей служебных характеристик промышленных материалов с помощью сравнительно простых тех-

нологических приѐмов, основанных на управлении процессами формирования надмолекулярной струк-

туры энергетическими потоками различной природы и интенсивности. 

При модифицировании поверхностных слоѐв полимерных плѐнок (ПЭНД, ПЭВД, ПП, ПЭТФ) ко-

роткоимпульсным излучением рубинового лазера ГОР-100N, работающего в режиме свободной генерации 
с длительностью импульса τ = 1,2 мс и длиной волны λ = 0,69342 мкм, установлены характерные изменения 

структуры, топографии и строения полимерных материалов. Исследование физико-химических характери-

стик плѐнок свидетельствует о существенном влиянии плотности мощности облучения на показатели пре-

дела прочности при растяжении и относительного удлинения (рис. 1). Эффект упрочнения особенно значим 

для плѐнки ПЭТФ, находящейся в некристаллическом состоянии вследствие технологических особенно-

стей получения. Обращает на себя внимание немонотонность зависимости σр = f(P), что свидетельствует о 

специфической перестройке надмолекулярной структуры материалов под действием лазерного излучения. 

ИК-спектроскопические исследования подтверждают факт изменения структуры исследуемых ма-

териалов. В ИК-спектрах облучѐнных ЛИ образцов ПЭВД появляются новые полосы поглощения в области 

600…800, 1600…1750 см
–1

 и наблюдается перераспределение интенсивностей полос в области 1360 см
–1

, 

характеризующих соотношение кристаллической и некристаллической фаз. Данные предположения под-
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тверждаются исследованием морфологии поверхности полимерных образцов, подвергнутых лазерному 

воздействию различной мощности.  

 

 
Рис. 1. Зависимость разрушающего напряжения  

при растяжении от плотности мощности лазерного излучения  
для плѐночных образцов из ПЭТФ (1), ПЭВД (2), ПП (3) 

 

С ростом суммарной дозы облучения наблюдается увеличение числа характерных конусообразных 

фрагментов на поверхности образца, вероятно, обусловленных процессами перекристаллизации под дей-

ствием энергии лазерного пучка. Учитывая, что подводимая мощность излучения сравнительно невелика 

и не превышает 3,5 Вт/см
2
, а время обработки не более 1,2 мс, можно предположить, что процессов глу-

бокой деструкции с уносом некристаллической составляющей с поверхностного слоя, подобных [6], не 

происходит, а изменение рельефа обусловлено образованием локальных квазикристаллических образо-

ваний в результате изменения энергетического состояния макромолекул. В пользу этого предположения 

свидетельствует факт сглаживания рельефа при превышении плотности мощности 4,5 Вт/см
2
, что, веро-

ятно, обусловлено тепловым разрушением кристаллических неровностей по механизму плавления.  

Размеры образований на поверхности облученных плѐнок находятся в пределах 30…40 нм по сечению и 

10 …150 нм по высоте (рис. 2). 

 

 
  

а) б) в) 

 
Рис. 2. Характерная морфология поверхности пленочного образца  

из полиэтилена высокого давления (ПЭВД) исходная (б)  

и после однократного воздействия лазерного излучения энергией 30 Дж (в) и 2 Дж (а) 

 
Аналогичные изменения топографии поверхности плѐночных образцов наблюдаются и при их об-

работке источником лазерного излучения «Квант-15» с длиной волны λ = 10,06 мкм и продолжительно-

стью импульса 2∙10
–6

 с. 

Характерный вид плѐнок ПЭТФ, обработанных различной дозой ЛИ, представлен на рисунках 3, 4. 

Обращает на себя внимание факт активного влияния типа подложки, на которой располагали об-

рабатываемые образцы, на характеристики топографии. На светоотражающей подложке одинаковая доза ЛИ 

вызывает существенно меньшее изменение параметров топографии поверхности (см. рис. 2), чем светопо-

глощающей (см. рис. 3). Этот эффект, вероятно, обусловлен особенностями процессов перераспределения 

энергии ЛИ в плѐночном образце: светоотражающая подложка приводит к практически полному отражению 

потока и эффективность его влияния на процесс структурирования существенно ниже, чем при облучении на 

светопоглощающей подложке. В последнем случае практически вся энергия падающего потока перераспре-

деляется между макромолекулами образца, вызывая изменение их пространственной ориентации.  



ПРОМЫШЛЕННОСТЬ. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Технология машиностроения                                      № 8 

 

 109  

Как показано в [5], воздействие ЛИ может обусловить формирование упорядоченных («квазикри-

сталлических») областей даже в образце полиметилметакрилата (ПММА). Причѐм размеры этих областей 

достаточно велики и определяются методом рентгеноструктурного анализа.  

Нам представляется более обоснованными представления авторов работ [4, 5] о механизме упорядо-

чения макромолекул в полимерных матрицах, основанном на возникновении акустических волн под дейст-

вием короткоимпульсного ЛИ. 
 

 
Рис. 3. Топография поверхности слоя плѐнки полиэтилентерефталата (ПЭТФ) исходной (а) 

и однократно обработанной лазерным излучением с напряжением накала 500 В (б), 600 В (в), 700 В (г), 800 В (д), 900 В (е). 

Поле сканирования 25 25 мкм. Светопоглощающая подложка 

 
Спорной и, на наш взгляд, не доказанной является гипотеза, предложенная в [3], согласно которой 

предполагается наличие в объѐме полимерного полуфабриката значительного числа загрязнений («пыли», 

по терминологии авторов) и низкомолекулярных продуктов синтеза. Очевидно, если предположить, что 

загрязнения действительно присутствуют в достаточно больших количествах в полимерных полуфабри-

катах (что вызывает сомнение, так как современные технологии синтеза предполагают тщательную очи-

стку компонентов в реакционном объѐме, и наличие загрязнений может привести к нарушению реакций 

 

Ra = 10,7  Rq = 15,0 

 

 

 
а) б) 

  

в) г) 

  
д) е) 
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полимеризации и образованию полидисперсного продукта), то они имеют преимущественно неорганиче-

скую природу (преимущественно силикатные частицы) и не могут разложиться до газообразного состоя-

ния, обусловливающего «вспучивание» поверхностного слоя образца в силу своей высокой термостойко-

сти, достигающей значений 973 К и выше [7]. 

 

 
Рис. 4. Характерный вид поверхности пленки из полиэтилентерефталата (ПЭТФ),  

обработанной многоимпульсным лазерным излучением с частотой 10 Гц  

при напряжении накала U = 500 В (а, б), 600 В (в, г), 700 В (д, е); б, в, г – трехмерное изображение.  

Поле сканирования 25 25 мкм 

 

Содержание значительных количеств низкомолекулярных фракций в промышленных плѐнках 

также маловероятно, так как современные технологии их получения основаны на удалении этих продук-

тов на различных стадиях, они могут вызывать неблагоприятное воздействие на состав продуктов, в том 

числе пищевого назначения, которые упаковывают в изделия из плѐночных полуфабрикатов. 

  

а) б) 

  

в) г) 

 
 

д) е) 
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Интенсивное энергетическое воздействие на плѐночные образцы вызывает не только изменение 

пространственного расположения макромолекул, но и их зарядового состояния. Предпосылками измене-

ния зарядового состояния полимерного образца при лазерном воздействии могут быть протекание лока-

лизованных процессов деструкции наиболее напряжѐнных участков макромолекулы с образованием 

макрорадикальных продуктов, формирование ловушек носителей зарядов благодаря очистке поверхно-

стных слоѐв образцов от загрязнений и адсорбированных газообразных и жидкофазных продуктов окру-

жающей среды, протекания процессов вторичного синтеза между компонентами поверхностного слоя и 

компонентами полимерного образца (в том числе с макрорадикальными продуктами), которые могут 

обусловить образование полярных групп (например: С=О, ОН). 

Изменение зарядового состояния полимерных полуфабрикатов после ЛИ может быть эффективно ис-

пользовано в технологии композитов, в процессах нанесения функциональных слоѐв на полуфабрикат, при 

создании компонентов трибосистем и в ряде других практических приложениях. Например, известно, что 

зарядовое состояние частиц наполнителя приводит к упрочнению полимерных композитов благодаря фор-

мированию граничного квазикристаллического слоя [9], а управление его параметрами представляет собой 

эффективное направление повышения триботехнических параметров трибосистем (эндопротезов) [8, 9]. 

На рисунке 5 представлена типичная зависимость значений термостимулированных токов I от 

температуры для немодифицированного образца полиэтилена. Спектр ТСТ исходного полиэтилена ха-

рактеризуется тремя интенсивными пиками в области 17…55 ºС, 80…113 ºС, 195…219 ºС. Согласно дан-

ным [9] электретный заряд в полимерном образце образуется в результате захвата носителей заряда 

структурными ловушками, локализованными в зонах несовершенства структуры полимера и на поверх-

ностях раздела «полимер – металлическая частица». Наличие в образцах металлических частиц обуслов-

лено тем, что в приэлектродных слоях возможно образование металлсодержащих соединений, в частно-

сти солей карбоновых кислот, которые в дальнейшем разлагаются с выделением металлических частиц. 

Наличие I пика в области 17…55 ºС, очевидно, связано с удалением влаги, содержащейся в полимерной 

пленке вследствие адсорбции из окружающей среды. Наличие второго пика в спектре в области 80…113 ºС 

вероятно обусловлено процессом фазового перехода I рода – плавлением кристаллической части образца 

полиэтилена и высвобождением носителей заряда из структурных ловушек и, как следствие, увеличени-

ем значений термостимулированного тока. Третий пик в области 195 ºС и выше, по-видимому, связан с 

появлением дополнительных носителей зарядов вследствие протекания окислительных процессов, про-

исходящих в полиэтилене при повышенных температурах. 

Однократная обработка лазерным излучением полимерного образца, находящегося на светопо-

глощающей подложке (графит), при малых энергиях облучения (Е ~ 0,6 Дж) приводит к заметному изме-

нению спектра ТСТ в изучаемом диапазоне температур (рис. 6). 

 

 Значение величины термостимулированных токов в исследованной области температур увеличива-

ется примерно в 2 раза. В спектре появляются дополнительные пики термостимулированных токов в облас-

ти температур 55…80 ºС; 84…95 ºС; 95…100 ºС. Появление дополнительных пиков в спектре ТСТ, оче-

видно, свидетельствует об образовании дополнительных носителей зарядов при воздействии лазерного 

излучения. Это обусловлено процессами деструкции макромолекул полимера, интенсификацией окисли-

 
 

 
Рис. 5. Зависимость величины термостимулированных 

токов I от температуры Т в исходном образце ПЭВД 

Рис. 6. Зависимость величины термостимулированных 
токов I от температуры Т в образце ПЭВД,  

подвергнутом однократной обработке  

лазерным излучением с энергией Е ~ 0,6 Дж: 

1 – светоотражающая; 2 – светопоглощающая подложка; 
3 – исходный образец 
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тельных процессов в поверхностных слоях полимерного образца под воздействием лазерного излучения. 

Это предположение подтверждается тем, что начало третьего пика ТСТ при воздействии лазерного излу-

чения смещается в область 130 ºС и является более интенсивным по сравнению с исходным спектром 

ТСТ для полиэтилена (см. рис. 5). 

Обработка образца полиэтилена лазерным излучением на светоотражающей подложке (бумаге) 

приводит к образованию подобного спектра ТСТ. Однако необходимо отметить образование серии ин-

тенсивных пиков в области температур 140…185 ºС, что может свидетельствовать о структурных изме-

нениях в матрице полимера под действием лазерного излучения. Значения величины тока в области тем-

ператур от 60…180 ºС в 2,5…3 раза выше для образца полиэтилена, облученного на светоотражающей 

подложке, чем для аналогичного образца, облученного на светопоглощающей подложке, при прочих 

равных условиях. 

Увеличение количества обработок полимерного образца, расположенного на светопоглощающей 

подложке, до 10 раз приводит к увеличению значений термостимулированных токов в 1,5…2 раза и по-

явлению достаточно интенсивного пика в спектре ТСТ в области 120…180 ºС. Многократное воздейст-

вие лазерного излучения на полимерный образец, расположенный на светорассеивающей подложке, при-

водит к уменьшению значений термостимулированных токов в области 17…115 ºС. В области темпера-

тур 116…195 ºС наблюдается инверсия знака термостимулированного тока, абсолютные значения термо-

стимулированного тока примерно в 2 раза меньше, чем при однократном воздействии на полимерный 

образец, для данного типа подложки (рис. 7). 

Увеличение значений энергии облучения лазерного излучения до 5 Дж при облучении полимера 

на светопоглощающей подложке приводит к вырождению пиков термостимулированных токов в области 

от 17 до 80 ºС (см. рис. 7). В спектре в области 87…90 ºС наблюдается выраженный пик и малоинтенсив-

ный пик ТСТ в области 115…140 ºС и достаточно интенсивный ток в области от 180 ºС и выше (рис. 8).  

 

 

Значения величины термостимулированных токов, наблюдаемых при выбранных режимах облу-

чения, увеличились в 3…5 раз по сравнению со значениями термостимулированных токов, наблюдаемых 

в образце, модифицированном лазерным излучением при Е = 0,6 Дж (см. рис. 6).  

Обработка образца полиэтилена лазерным излучением энергией Е = 5 Дж на светорассеивающей 

бумажной подложке приводит к увеличению значений пика ТСТ в области 60…120 ºС, появлению хо-

рошо выраженного пика ТСТ при 163 ºС (см. рис. 8). 

Десятикратное облучение образца полиэтилена, размещенного на светопоглощающей графитовой 

подложке, приводит к вырождению пиков ТСТ в области 20…120 ºС и появлению серии пиков ТСТ в 

области 180…200 ºС (рис. 9). Многократное воздействие (10 раз) на полимерный образец на светорас-

сеивающей подложке уменьшает интенсивность пиков ТСТ в указанных диапазонах, причем пик ТСТ 

при 163 ºС становится размытым и находится в диапазоне от 120 до 180 ºС. 

Таким образом, управляя технологическими параметрами обработки лазерным излучением полимер-

ных полуфабрикатов можно изменять показатели различных характеристик: структурных, деформационно-

прочностных, электрофизических и др.  

  

Рис. 7. Зависимость величины термостимулированных 

токов I от температуры Т в образце ПЭВД, подвергнутом 

многократной обработке лазерным излучением (10 имп.): 

1 – светопоглощающая; 2 – светоотражающая подложка; 

3 – исходный образец 

Рис. 8. Зависимость величины термостимулированного 

тока I от температуры Т в образце ПЭВД, обработанном 

однократным импульсом лазерного излучения с энергией 5 Дж: 

1 – светопоглощающая; 2 – светоотражающая подложка; 

3 – исходный образец 
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Применение лазерных технологий в композиционном полимерном материаловедении и триботех-

нике позволяет направленно изменять кинетику межфазных процессов с целью формирования структуры 

заданного состава и строения. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость величины термостимулированного тока I от температуры Т в образце ПЭВД,  

обработанном многократным импульсным лазерным излучением с суммарной энергией 5 Дж:  
1 – светопоглощающая; 2 – светоотражающая подложка; 3 – исходный образец 

 
 

Выводы. Анализ литературных источников и результаты проведенных исследований свидетель-

ствует о перспективности использования лазерного излучения в технологиях формирования функцио-
нальных материалов и систем. Лазерное излучение оказывает комплексное воздействие на полимерные 

полуфабрикаты, изменяя его структуру, деформационно-прочностные и электрофизические характери-

стики. Вероятно, синергическое действие лазерного излучения обусловлено изменением энергетических 

параметров полимерных макромолекул, которое вызывает вторичные процессы структурных превраще-

ний, изменяющих параметры служебных характеристик.  
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