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Введение 
Ионно-ассистированное нанесение покрытий в условиях самооблучения  

(ИАНПУС) эффективно модифицирует свойства поверхности упругих [1] и неуп-
ругих [2, 3] изделий. При этом отмечается, что наряду с изменением структуры 
поверхности материалов метод позволяет изменять смачиваемость поверхности 
[1, 4]. Управление смачиваемостью поверхности в разных средах путём нанесе-
нием покрытий представляется важным и актуальным как для биоматериалов [5], 
так и для материалов электроники [6], нефтяной промышленности [7, 8] и др. 

В исследованиях важнейшими факторами смачивания поверхности изделий 
жидкостями рассматриваются химический состав поверхности [6], молекулярные 
взаимодействия между двумя фазами системы жидкость–поверхность [8], шеро-
ховатость поверхности [9, 10]. Поэтому нами предпринята попытка установить 
взаимосвязь смачиваемости дистиллированной водой исходных и модифициро-
ванных поверхностей резины и кремния с топографией поверхности образцов. С 
этой целью, используя метод ИАНПУС, на резину и кремний одновременно на-
носились тонкие плёнки разного состава. Подготовленные системы  покрытие–
подложка изучались методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

1. Методика эксперимента 
Для осаждения покрытий на основе С, Ti на резину и кремний при ионном ас-

систировании в условиях самооблучения использовали резонансный источник ва-
куумной дуговой плазмы, схема которого представлена в [1]. Такой метод нане-
сения покрытий позволяет совместить процесс физического напыления нейтраль-
ной фракции с облучением формирующегося покрытия ионами ионизированной 
фракции того же материала с энергией 3 кэВ. 

В качестве подложки использовали образцы резины РС-26 на основе поляр-
ного бутадиен-нитрильного каучука и пластины (111) кремния. Плотность пото-
ков ионизированной и нейтральной фракции осаждаемого на подложку материала 
при нанесении покрытий составляла 0.2–0.4·1011 см-2с-1, скорость осаждения по-
крытий была 0.3–0.4 нм/мин. Снимки топографии поверхности  и данные о шеро-
ховатости получены с применением методов атомно-силовой микроскопии (NT-
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206, ОДО «Микротестмашины», Беларусь). Смачиваемость поверхностей опреде-
ляли измерением краевого угла смачивания (КУС) по методике, изложенной в 
[11]. Температура воздуха при выполнении эксперимента 20 °С. В качестве сма-
чивающего агента в опытах применялась дистиллированная вода. 

2. Результаты и их обсуждение 
С применением атомно-силового микроскопа NT-206 получены изображения 

поверхности исследуемых образцов. На рис. 1–3 представлены изображения то-
пографии и профили поверхности исходных и модифицированных материалов.  

 
 

а б 

г в 

 
Рис. 1. Изображения топографии и профили поверхности исходных материалов: а, б – резина; в, 

г – кремний 

Как следует из данных, приведенных в табл. 1, нанесение углеродного покрытия 
повышает шероховатость поверхности резины до 37,72 нм, однако средняя шерохо-
ватость резины с покрытием на основе титана отличается от параметров исходной 
резины существеннее, чем для углеродного покрытия, и составляет 50,52 нм.  

При изучении топографии поверхности исходного и модифицированного 
кремния, как и ожидалось, определено, что качество поверхностей исключитель-
но высокое [3]. Средняя шероховатость кремния весьма незначительна и изменя-
ется от 0,18 нм у исходного кремния до 0,61 нм на поверхности кремния с покры-
тием на основе титана. Полная площадь фрагмента практически не отличается от 
проективной площади фрагмента. 
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Рис. 2. Изображения топографии и профили поверхности модифицированных материалов: а, б – 

резина + Ti;  в, г – резина + С 
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Рис. 3. Изображения топографии и профили поверхности модифицированных материалов: а, б –  

кремний + Ti; в, г – кремний + С 
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Таблица 1. Характеристика топографии поверхности исходного и модифицированного материала 

Резина Кремний 
Материал основы покрытия Параметры 

шероховатости исходный С Ti исходный С Ti 
Средняя шероховатость, 
нм 20,70 37,72 50,52 0,18 0,31 0,61 

Среднеквадратичная 
шероховатость, нм 26,19 45,81 68,17 0,41 1,9 1,12 

Отношение полной 
площади поверхности к 
номинальной площади 

1,037 1,029 1,101 1,007 1,005 1,008 

 
Полагаем, что изменение топографии поверхности изделий, модифицируемых 

ионно-ассистированным осаждением покрытий, может влиять на смачиваемость 
поверхности жидкостью. Действительно, результаты опытов по измерению крае-
вого угла смачивания поверхности исходных и модифицированных образцов ре-
зины и кремния по методике, использованной в [11], подтверждают отмеченную 
ранее [5] важность топографии поверхности изделий при их смачивании (табл. 2). 

Таблица 2. Значения краевого угла смачивания (град) поверхности исходных и 
модифицированных образцов резины и кремния дистиллированной водой 

Материал основы покрытия 
Материал подложки исходный С Тi 

Резина 90,0 74,2 98,6 
Кремний 68,1 87,6 90,6 

 
Так, шероховатость исходной поверхности резины выше, чем у пластины 

кремния, поэтому КУС на 30% больше при смачивании резинового образца. Вме-
сте с тем значение КУС на поверхности кремния, модифицированного осаждени-
ем графитовой пленки, больше, чем на модифицированной резине. Следователь-
но, в изменение смачиваемости, кроме шероховатости, по-видимому, вносят 
вклад механизмы взаимодействия молекул воды с атомами на поверхности по-
крытия. При этом химический состав покрытия для разных образцов отличается 
по содержанию углерода, кислорода, водорода, атомов основы покрытия и ато-
мов собственно подложек. О важности учета такого взаимодействия, влияющего 
на лиофильность и лиофобность поверхности алмаза, сообщается авторами [6], 
которые установили принципиальное влияние обработки поверхности образцов 
водородом и кислородом на ее смачиваемость водой. 

Таким образом, в настоящее время на основании полученных результатов не 
представляется возможным выделить, какой механизм является ответственным за 
увеличение или уменьшение смачиваемости ДВ модифицированных поверхно-
стей образцов резины и кремния. Вместе с тем очевидно, что нанесение на резину 
покрытия на основе С способствует увеличению ее смачиваемости на ~29 %, в то 
время как осаждение на резину покрытия на основе Ti  повышает гидрофобность 
резины. При нанесении покрытий на основе Ti  и С на кремний  смачиваемость 
уменьшилась. 
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Заключение 
Выполненное исследование смачиваемости дистиллированной водой поверх-

ности резины и кремния, модифицированной ионно-ассистируемым осаждением 
покрытий на основе С, Ti, показало, что гидрофильность и гидрофобность изу-
ченных образцов зависит как от топографии поверхности, так и от композицион-
ного состава поверхности. Покрытие на основе С повышает гидрофильность по-
верхности резины, а покрытие на основе Ti способствует гидрофобности резины. 
Повышенная шероховатость поверхности резины по сравнению с поверхностью 
кремниевой пластины ведет к увеличению краевого угла смачивания на -32%. 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о возможности управ-
ления гидрофобностыю и гидрофильностью поверхности резины осаждением по-
крытий на основе разных материалов. 
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