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Аннотация. Разработаны методики формирования интеллектуальных материалов на основе пористых 

матриц анодного оксида алюминия, модифицированных полимерными пленками поливилиденфторида. 

Представлены результаты комплексных исследований механических и трибологических характеристик 

сформированных пленок разными физическими методами. 
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Abstract. Methods for the formation of smart materials based on porous matrices of anodic aluminum oxide mod-

ified with polymer films of polyvylidene fluoride have been developed. The results of complex studies of the 

mechanical and tribological characteristics of the films formed using various physical methods are presented. 
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В основе исследования лежит идея создания ин-

теллектуальных материалов путем синергетиче-

ского использования упорядоченных нанопористых 

матриц и функциональных материалов в виде поли-

меров и пьезоэлектриков, способных к регистрации 

и трансформации физических воздействий. Реализа-

ция этой идеи связана с поиском конкретных соеди-

нений и способов их введения в нанопоры для полу-

чения интеллектуальных композитов, обладающих 

термо-, опто-, тензо- и другими видами чувствитель-

ности. Ранее проведенные исследования [1] пока-

зали зависимость модуля Юнга, коэффициента теп-

лопроводности и других физико-механических ха-

рактеристик нанопористого анодного оксида 

алюминия (АОА) от его объемной пористости. Ис-

пользование указанного наноструктурированного 

материала в качестве связующего звена между мо-

нолитной (например, алюминевой) подложкой и 

осаждаемым на него функциональным материалом 

(полимером, полупроводником и т. д.) обеспечит ре-

шение нескольких проблем. За счет уменьшения 

градиента коэффициентов термического расшире-

ния подложки и функционального слоя снижается 

концентрация межфазных термомеханических нап-

ряжений и вероятность адгезионного разрушения. 

В качестве образцов использовали алюмине-

вую фольгу (99,99 %) толщиной 100 мкм и разме-

ром 20×40 мм, на которой формировали методом 

двухстадийного анодирования в 0,4 М растворе 

винной кислоты слой АОА толщиной 1,5 мкм. 

Процесс анодирования проводили в гальваноста-

тическом режиме, плотность тока анодирования 

составляла j = 6 мА/см2. Напряжения стационар-

ного роста пор составило 210 В. В качестве напол-

нителя использовали раствор поливилиденфто-

рида (ПВДФ) марки Ф2М Д в диметилформамиде 

в пропорции 1:3. Раствор наносили на матрицу 

дозатором с объемом капли 0,1 мл от одной до 

пяти капель. После центрифугирования при 

ν ≈ 3000 об/мин в течение 20 сек. образцы подвер-

гали многостадийной сушке и термообработке. 

На рисунке 1 представлены СЭМ изображения се-

чения матрицы АОА с пленкой ПВДФ объемом 

0,1 мл (рисунок 1, а) и 0,5  мл (рисунок 1, б). При 

нанесении 0,1 мл раствора центрифугованием при 

ν ≈ 3000 об/мин в течение 20 с образуется тонкая 

равномерная пленка ПВДФ толщиной порядка 180–

450 нм, заполняющая поры АОА. При нанесении 

раствора объемом 0,5 мл на поверхности АОА 

формируется пленкой ПВДФ толщиной около  
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2 мкм, наблюдается вытягивание полимера над по-

рами. Поры заполнены равномерно.  

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – СЭМ изображения матриц АОА  

с пленкой ПВДФ объемом 0,1 мл (а) и 0,5 мл (б)  

Морфологию поверхности образцов, шерохо-

ватость Ra и силу адгезии Fa образцов исследо-

вали на атомно-силовом микроскопе Dimension 

FastScan (Bruker, США) в режиме PeakForce 

QNM (Quantitative Nanoscale Mechanical Mapping) 

с использованием стандартного кремниевого кан-

тилевера типа NSC-11 (производство Mikromash, 

Эстония) с радиусом закругления острия 10 нм, с 

жесткостью консоли 5,93 Н/м. 

Коэффициент и силу трения исследовали в ре-

жиме Contact Mode Lateral Force с использованием 

стандартного кремниевого кантилевера типа NSC-

11 (производство Micromash, Эстония) с начальным 

радиусом закругления острия 200 нм, с жесткостью 

консоли 5,93 Н/м. В процессе испытаний нормаль-

ная нагрузка на зонд составила 0,623 мкН, осталь-

ные параметры поддерживались постоянными: поле 

износа 1×1 мкм, 50 циклов при каждой нагрузке, 

128×128 точек, скорость 1,99 мкм/с. 

На рисунке 2, а представлены зависимости ко-

эффициента трения покрытия ПВДФ на матрицах 

АОА для разной толщины покрытия (0,1 мл и  

0,5 мл) при измерении кантелевером с радиусом 

закругления 200 нм и 10–80 нм. 

В таблице 1 приведены средние значения рас-

считанных из зависимостей силы и коэффициента 

терния для исследуемых пленок. 

Исследование механических свойств пленок 

ПВДФ разного объема на пористых матрицах про-

водили методом наноиндентирования. Для получе-

ния зависимостей использовался наноиндентор мо-

дели 750 Ubi (Hysitron, США) с наконечником Бер-

ковича с радиусом закругления 100 нм. На каждом 

образце было выполнено по 9 индентирований. 

На рисунке 2, б показана зависимость сила ад-

гезионного взаимодействия между наконечником 

зонда и поверхностью пленки ПВДФ на пористых 

матрицах АОА от приложенной нагрузки. Из при-

веденных зависимостей на рисунке 2, б можно за-

метить, что адгезия к матрице АОА выше у более 

толстой пленки ПВДФ. Результаты расчета при-

веденной удельной энергии исследуемых пленок 

ПВДФ на пористых матрицах к площади контакта 

показали, что более высокие значения удельной 

энергии у толстых пленок. Результаты определе-

ния модуля упругости и микротвердости исследу-

емых пленок приведены в таблице 2. 
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Рисунок 2 – Зависимости коэффициента силы трения 

покрытия ПВДФ на матрицах АОА (а) и зависимости 

силы адгезионного взаимодействия между 

наконечником зонда и поверхностью пленки ПВДФ  

на пористой матрице АОА от приложенной  

нагрузки (б) 

Таблица 1. Средние значения силы и коэффициента трения 

Образец kтр Fтр, нН 

0,1 мл ПВДФ (при  

R = 200 нм) 

0,187±0,047 117,9±29,7 

0,5 мл ПВДФ (при 

R = 200 нм) 

0,132±0,015 82,2±9,2 

0,1 мл ПВДФ (при 

R = 10–80 нм) 

0,533±0,093 330,4±58,5 

Таблица 2. Средние значения модуля упругости  

и микротвердости матрицы АОА с пленкой ПВДФ 

Образец Е, ГПа Н, ГПа 

Исходная матрица 

АОА 

32,59±12,51 0,44±0,29 

АОА с 0,1 мл ПВДФ 38,76±4,75 0,77±0,09 

АОА с 0,5 мл ПВДФ 24,54±12,39 0,30±0,15 

Из приведенных данных видно, что средние 

значения модуля упругости и микротвердости 

возрастают на тонких пленках ПВДФ по сравне-

нию и исходной матрицей АОА, и, наоборот, сни-

жаются на толстых пленках ПВДФ. 
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