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ВВЕДЕНИЕ 

 

Функциональные материалы на основе полимерных матриц с заданными 

параметрами эксплуатационных характеристик относятся к числу перспективных 

направлений современного материаловедения. Композиты, содержащие функцио-

нальные компоненты различного состава, строения, дисперсности и технологии 

получения, позволяют создавать конструкционные, герметизирующие и трибо-

технические комплектующие металлополимерных статических (адгезионных, 

уплотнительных) и динамических (триботехнических) систем, параметры кото-

рых обеспечивают заданный эксплуатационный ресурс в соответствии с техниче-

скими требованиями без ремонта и обслуживания. 

Параметры деформационно-прочностных, триботехнических и адгезионных 

характеристик композитов на основе полимерных, олигомерных и совмещѐнных 

матриц определяются, преимущественно, структурой межфазных слоѐв, кинетика 

и механизм формирования которых зависят от энергетического состояния компо-

нентов. Для активации компонентов в межфазных процессах используют различ-

ные методы технологического воздействия, обеспечивающие образование актив-

ных центров различного вида, способных к взаимодействию с образованием фи-

зических и химических связей. К числу перспективных технологий модифициро-

вания компонентов относится воздействие лазерным излучением с заданными 

энергетическими параметрами, которое изменяет структуру, строение и энергети-

ческое состояние поверхностных слоѐв дисперсных частиц и субстратов. Как пра-

вило, используют лазерное излучение (ЛИ) большой энергии, которое определяет 

интенсивные процессы деструкции и сублимации полимерных полуфабрикатов, 

вследствие чего формируются условия для образования покрытий на твѐрдых 

субстратах и высокодисперсных продуктов, которые используют по различному 

назначению. Воздействие низкоэнергетических (неразрушающих) потоков лазер-

ного излучения на параметры структурных, деформационно-прочностных, адге-

зионных и триботехнических характеристик компонентов металлополимерных 

систем исследовано фрагментарно, что не позволяет разработать технологические 

рекомендации для применения этого эффективного метода модифицирования в 

материаловедении полимерных функциональных композитов. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Работа выполнена на кафедре материаловедения и ресурсосберегающих 

технологий учреждения образования «Гродненский государственный университет 

имени Янки Купалы» в рамках заданий государственных научных программ:  

A15-016 «Наноматериалы и нанотехнологии» (№ госрегистрации 200754, срок 
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исполнения 03.04.2006 – 31.12.2010), задание № 5.17 «Исследование влияния раз-

мера и формы наночастиц на их модифицирующие свойства при создании компо-

зитов на основе полимеров»; А16-06 «Кристалло-химические и молекулярные 

структуры» (№ госрегистрации 2007514, срок исполнения 03.04.2006 – 

31.12.2010), задание «Изучение влияния дефектов и состава кристаллов на дина-

мические процессы на ювенильных поверхностях»; задание МО РБ «Разработать 

технологию получения наномодификаторов природных силикатов, активирован-

ных в условиях высокоэнергетического воздействия» (№ госрегистрации 

20091287, срок исполнения 01.01.2009  30.06.2010); задание 16.1 «Разработать и 

внедрить материалы и технологии для отечественных конструкций эндопротезов 

и одноразовых съѐмных насадок для аппарата гидровакуумаспирации, используе-

мых для интенсивного лечения отоларингологических заболеваний» ГНТП «Но-

вые технологии диагностики и профилактики» (подпрограмма «Хирургия», № 

госрегистрации 20131778, срок исполнения 01.03.2013  31.12.2015); задание А14-

14 «Структура и свойства композиционных электролитических покрытий на ос-

нове хрома, модифицированного ультрадисперсными частицами, полученными 

лазерной абляцией» (№ госрегистрации 20151191, срок исполнения 01.01.2014 – 

31.12.2015) ГНТП «Функциональные и композиционные материалы, наноматери-

алы», подпрограмма «Функциональные материалы». 

Прикладные исследования по теме диссертационной работы проведены на 

ОАО «Белкард», ОАО «БелТАПАЗ», УП «Цветлит» и лечебных учреждениях 

Гродненского региона. 

Цель и задачи исследования 

Цель работы состояла в исследовании механизмов и кинетики изменения 

структуры, морфологии и энергетического состояния компонентов материалов и 

изделий при воздействии неразрушающего импульсного лазерного излучения 

различной интенсивности. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 

1. Исследовать особенности строения, морфологии и энергетического со-

стояния компонентов материалов и изделий, подвергнутых воздействию импуль-

сного неразрушающего лазерного излучения. 

2. Разработать технологию модифицирования компонентов материалов на 

основе термопластичных матриц и изделий импульсным и импульсно-

периодическим неразрушающим лазерным излучением с различной плотностью 

потока излучения и энергией отдельных импульсов. 

3. Разработать составы композиционных материалов и конструкции изде-

лий из них с модифицированными импульсным лазерным излучением компонен-

тами для использования в герметизирующих и триботехнических системах. 
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4. Разработать нормативную техническую документацию, регламентиру-

ющую применение изделий, подвергнутых модифицированию неразрушающим 

импульсным лазерным излучением, в промышленности и лечебной практике. 

Объект исследования  компоненты материалов на основе полимерных 

матриц и изделий. 

Предмет исследования  механизмы формирования морфологии и энерге-

тического состояния компонентов при воздействии импульсного лазерного излу-

чения с различной плотностью потока излучения и энергией отдельных импуль-

сов и их влияние на параметры характеристик функциональных материалов и ме-

таллополимерных систем. 

Научная новизна 

Научная новизна исследований состоит в установлении механизмов моди-

фицирующего действия потоков импульсного лазерного излучения с плотностями 

потока излучения 10
3
÷10

5
 Вт/см

2
 и энергиями от 0,5 мДж до 50 Дж, обуславлива-

ющих формирование оптимальной морфологии и энергетического состояния по-

верхностных слоѐв компонентов материалов и изделий на основе термопластич-

ных матриц. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Экспериментально установленный механизм трансформирования моле-

кулярной и надмолекулярной структуры поверхностных слоѐв полимерных тер-

мопластичных компонентов, подвергнутых воздействию низкоэнергетических по-

токов лазерного излучения с плотностью потока излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5 
Вт/см

2
, 

обуславливающий формирование морфологии поверхностных слоѐв с компонен-

тами, находящимися в размерном диапазоне 10 ÷ 150 нм, и электретного состоя-

ния, оцениваемого по величине термостимулированных токов в диапазоне значе-

ний 1,2 ÷ 20 пА, вследствие протекания процессов структурного упорядочения и 

поглощения энергии. 

2. Механизм диспергирования компонентов, подвергнутых воздействию 

низкоэнергетического лазерного излучения в жидкофазных средах с плотностью 

потока излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5
 Вт/см

2
 и энергией отдельного импульса  

75 ÷ 500 мДж, состоящий в преобладающем протекании процессов термической 

деградации и расслоения по плоскостям спайности с образованием фрагментов с 

размерным диапазоном 10÷150 нм, находящихся в электретном состоянии с 

большим временем релаксации. 

3. Составы и технологии композиционных материалов, содержащих ком-

поненты, активированные низкоэнергетическим лазерным излучением с плотно-

стью потока излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5
 Вт/см

2
 и энергией отдельного импульса  

75 ÷ 500 мДж, используемые для формирования деталей трения, триботехниче-

ских покрытий повышенной износостойкости, уплотнений и изделий, устойчивых 

к бактерицидному воздействию. 
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Новизна научных положений, выносимых на защиту, подтверждена 2 па-

тентами Республики Беларусь на изобретение и одной заявкой на получение па-

тента на изобретение. 

Личный вклад соискателя учѐной степени состоит в формировании цели 

и задач исследования, разработке методик лазерного модифицирования компо-

нентов и изделий из функциональных материалов, творческом участии в разра-

ботке составов композиционных материалов и технологии изготовления изделий 

из них для применения на предприятиях химической промышленности и машино-

строения, в запорной и регулирующей арматуре систем водо- и газоснабжения, а 

также в лечебных учреждениях. Соискатель осуществлял экспериментальные ис-

следования, участвовал в обсуждении результатов, формировании основных вы-

водов и положений, патентовании разработок и обсуждении результатов на кон-

ференциях и симпозиумах. 

Апробирование разработанных материалов и изделий в виде уплотнитель-

ных элементов, покрытий и изделий отоларингологического назначения осу-

ществлено соискателем совместно со специалистами ОАО «Белкард», УП «Цвет-

лит», УО «Гродненский государственный медицинский университет» и с сотруд-

никами УМЦ «Промагромаш». 

Апробация результатов диссертации и информация об использовании 

результатов 

Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены на 

профильных научно-технических, научных конференциях, семинарах и симпози-

умах, в т. ч. международных: International conference «Mechanika» (Kaunas,  

2009 – 2016 гг.); 29 международной конференции и семинаре «Композиционные 

материалы в промышленности, «Трубопроводы из полимерных композиционных 

материалов: изготовление, проектирование, строительство, эксплуатация» (Ялта, 

2009 г.); XVI международной научно-технической конференции «Машинострое-

ние и техносфера XXI века» (Севастополь, 2009 г.); международной научно-

технической конференции «Современные проблемы механики» (Ташкент, 

2009 г.); III республиканской научно-методической конференции «Современные 

научные проблемы и вопросы преподавания теоретической и математической фи-

зики, физики конденсированных сред и астрономии» (Брест, 2009 г.); междуна-

родной научно-технической конференции «Полимерные композиты и триболо-

гия» (ПОЛИКОМТРИБ2009) (Гомель, 2009 г.); республиканской научной кон-

ференции аспирантов, магистрантов и студентов «Физика конденсированного со-

стояния» (Гродно, 2009 – 2013 гг.); Десятой международной конференции «Эф-

фективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в 

современных условиях» (п. Славское, Карпаты, 2010 г.); VI международной кон-

ференции, посвящѐнной памяти академика Г.В. Курдюмова «Фазовые превраще-

ния и прочность кристаллов (Черноголовка, 2010 г.); V международной научной 
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конференции «Актуальные проблемы физики твѐрдого тела» (Минск, 2011 г.); 

международной научно-технической конференции «Полимерные композиты и 

трибология» (ПОЛИКОМТРИБ2011) (Гомель, 2011 г.); I и II республиканской 

научно-технической конференции «Промышленность региона: проблемы и пер-

спективы инновационного развития» (Гродно, 2011, 2012 гг.); 

XIII международной конференции «Физика и технология тонких пленок для 

наносистем» (Ивано-Франковск, 2011 г.); международной научно-практической 

конференции «Современные материалы, техника и технологии в машинострое-

нии» (Андижан, 2012 г.); белорусско-китайском молодѐжном инновационном фо-

руме «Новые горизонты – 2015» (Минск, 2015 г.); International scientific conference 

dedicated to the 70
th 

anniversary of prof. d. sc. Dimitar Stavrev (Varna, 2015 г.); меж-

дународной научно-технической конференции «Intermatic2015» (Москва, 

2015 г.); XVI международной научной конференции «NDTCS2015» (Гродно, 

2015 г.); II International scientific congress «Innovations in Engineering 2016» (Varna, 

2016 г.); международной научной конференции «Современные проблемы науки о 

полимерах» (Ташкент, 2016 г.). 

На основании результатов научных исследований получен патент РБ на 

изобретение «Протез среднего уха» № 18564 от 30.08.2014 г., патент РБ на изоб-

ретение «Способ нанесения фторсодержащего покрытия на твѐрдую подложку»  

№ 17130 от 30.06.2013 г. Подана заявка на получение патента РБ на изобретение  

№ a 20140381 «Одноразовая съѐмная насадка для аппарата гидровакуумаспирации 

лакун нѐбных миндалин» от 10.07.2014 г. 

Результаты исследования внедрены в учебный процесс на кафедре матери-

аловедения и ресурсосберегающих технологий учреждения образования «Грод-

ненский государственный университет имени Янки Купалы» (акт о практическом 

использовании результатов исследования в учебном процессе от 01.12.2014 г., акт 

о внедрении результатов научных исследований в учебный процесс от 

30.01.2015 г.) и на кафедре оториноларингологии учреждения образования «Грод-

ненский государственный медицинский университет» (акт о внедрении результа-

тов научных исследований в учебный процесс от 12.01.2015 г.). Выпущена опыт-

ная партия изделий для лечения оториноларингологических заболеваний. 

Опубликование результатов диссертации 

Результаты теоретических, экспериментальных и прикладных исследова-

ний, изложенных в диссертации, опубликованы в 60 печатных работах (19,375 

авт. лист.), в т.ч. 13 статьях, опубликованных в научных изданиях согласно п. 18 

Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в РБ, 

6 статьях в научных изданиях (4 статьях, опубликованных в журналах РБ, 2 стать-

ях, издающихся в РФ), 27 статьях, опубликованных в трудах научных конферен-

ций и симпозиумов, в том числе зарубежных, 11 тезисах докладов конференций, 2 

патентах РБ на изобретение и 1 заявке на получение патента РБ на изобретение. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, 4 глав, за-

ключения, списка использованных источников и приложений. Материалы работы 

изложены на 129 страницах машинописного текста, содержат 49 рисунков,  

14 таблиц, 229 использованных литературных источников (19 стр.), 60 публика-

ций соискателя учѐной степени (7 стр.) и 9 приложений (28 стр.). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Первая глава диссертации посвящена анализу механизмов межфазных вза-

имодействий, протекающих в функциональных материалах на основе полимер-

ных матриц при различных видах технологических воздействий – температуры, 

давления, механохимического воздействия. Показана превалирующая роль энер-

гетического состояния компонентов и морфологии поверхностных слоѐв частиц, 

которые определяют кинетику процессов формирования границ раздела в компо-

зитах. Проведен анализ технологий получения композитов с повышенными пара-

метрами деформационно-прочностных и триботехнических характеристик на ос-

нове высоковязких термопластов. 

На основании аналитического обзора литературных, патентных и коммерче-

ских источников сформулированы цель и задачи исследований и определены ме-

тодологические принципы управления параметрами морфологии и энергетическо-

го состояния компонентов материалов и металлополимерных систем. 

Во второй главе диссертационной работы обоснованы методики управле-

ния параметрами морфологических, деформационно-прочностных, адгезионных и 

триботехнических характеристик компонентов функциональных материалов и 

металлополимерных статических и динамических систем с использованием ла-

зерного излучения с различной продолжительностью и энергией импульса. 

В качестве матричных полимеров для получения композиционных материа-

лов различного функционального назначения были выбраны многотоннажные 

термопласты класса полиолефинов (ПЭНД, ПЭВД, ПП), полиамидов (ПА6, 

ПА6.6), полиэфиров (ПЭТФ), фторопластов (ПТФЭ) в состоянии промышленной 

поставки в соответствии с технической нормативной документацией предприятий 

– производителей (ОАО «Полимир», ОАО «Гродно Азот», ОАО «Могилевхимво-

локно»). 

Для модифицирования базовых матриц использовали дисперсные и волок-

нистые компоненты различного состава, строения и технологии получения: крем-

нийсодержащие частицы микрометровой размерности (глины, трепел, шунгит), 

углеродсодержащие продукты (графит, технический углерод), продукты детона-

ционного синтеза (УДАГ, УДА), продукты термогазодинамического синтеза 
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ПТФЭ (УПТФЭ), фрагменты стеклянного (СВ) и углеродного (УВ) волокон  

(ОАО «СветлогорскХимволокно», ОАО «ПолоцкСтекловолокно»). 

Модифицирующие компоненты различной дисперсности подвергали акти-

вации на воздухе и в жидкофазных средах при воздействии энергетических пото-

ков: тепловых 673 ÷ 1373 К и лазерного излучения с длиной волны λо = 1,06 мкм, 

0,532 мкм и 0,355 мкм, энергией импульса 15 ÷ 120 мДж и длительностью им-

пульса 1,2 10
-3

 с, 2∙10
-3 

с и 16∙10
-9

 с. 

Для модифицирования компонентов материалов и металлополимерных си-

стем использовали лазерные установки типа Квант-15, ГОР-100М и LOTIS LS - 

2147. Физико-химические процессы в поверхностных слоях компонентов и на 

границе раздела «матрица-наполнитель», «покрытие-субстрат» оценивали с ис-

пользованием методов ИК-спектроскопии (Tensor-27), рентгеновской дифракто-

метрии (Дрон-2,0, Дрон-3,0), ДТА (Thermoscan-2) по общепринятым методикам. 

Морфологические параметры частиц и компонентов металлополимерных систем, 

подвергнутых энергетическому воздействию, исследовали с применением атом-

ного силового (NT-206), растрового электронного (Mira,Tescan), оптического 

(MDS) микроскопов. Параметры энергетических характеристик частиц и субстра-

тов исследовали методом спектроскопии термостимулированных токов (ТСТ) на 

оригинальной установке ОДО «Микротестмашины» г. Гомель. 

Стендовые и натурные испытания изделий различного назначения проводи-

ли с использованием оборудования ОАО «Белкард», УП «Цветлит», УО «Грод-

ненский государственный медицинский университет», специализированных 

учреждений МЗ РБ. 

Обработку результатов исследований осуществляли с применением совре-

менных программных продуктов «Statistica 13», «Microsoft Office 2010». 

В третьей главе диссертационного исследования рассмотрены механизмы 

трансформирования структуры и морфологии компонентов материалов и метал-

лополимерных систем, подвергнутых воздействию лазерного излучения различ-

ной интенсивности. 

Анализ литературных источников, посвящѐнных материаловедению и тех-

нологии полимерных композитов и металлополимерных систем, выполненных 

научными школами академика НАН Беларуси Белого В.А., чл. – корр. НАН Бела-

руси Рогачѐва А.В., проф. Пинчука Л.С., проф. Иванова А.Ю., академика РАН 

Бузника В.М., свидетельствует о превалировании двух видов энергетического 

воздействия, обеспечивающего активность в процессах межфазных взаимодей-

ствий, приводящих к образованию граничных слоѐв оптимальной структуры, ко-

торые определяют параметры деформационно-прочностных, адгезионных и три-

ботехнических характеристик – термического в диапазоне температур 373 ÷ 773 К 

и лазерного в диапазоне энергий 0,6 ÷ 30 Дж. 
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Воздействие из-

лучения лазера ГОР-

100М с энергией им-

пульса свободной ге-

нерации 0,6 ÷ 30 Дж 

приводит к образова-

нию характерного ре-

льефа поверхностного 

слоя, образованного 

нанокомпонентами в 

размерном диапазоне 

1 ÷ 100 нм (рису-

нок 1).  

       Образование по-

добных компонентов 

обусловлено процесса-

ми перекристаллизации 

под действием акусти-

ческих волн, возникающих при взаимодействии импульсного ЛИ с полимерной мат-

рицей. Проявление эффекта свелинга (swelling) и бампинга (bumping) зависит от 

энергии импульса и вида подложки. На диффузно рассеивающей подложке ЛИ с од-

ной и той же энергией одного импульса вызывает существенно меньшее изменение 

параметров топографии поверхности, чем графитированной. 

Комплексное воз-

действие ЛИ различной 

интенсивности приводит 

к изменению энергетиче-

ского состояния поверх-

ностного слоя и появле-

нию электретов с боль-

шим временем релакса-

ции, очевидно связанных 

с протеканием локаль-

ных процессов деструк-

ции наиболее напряжен-

ных участков макромо-

лекул с образованием 

различных продуктов, 

формированием ловушек 

носителей (рисунок 2).  

Рисунок 1. – Характерная морфология поверхности  

пленочного образца из полиэтилена высокого давления 

(ПЭВД) исходная (а) и после однократного воздействия  

излучения лазера ГОР-100М с энергией импульса свободной 

генерации 30 Дж (б) и 2 Дж (в) 

1 – диффузно рассеивающая подложка, 

2 – графитированная подложка, 

3 – исходный образец 

Рисунок 2.  Зависимость величины термостимулированных 

токов I от температуры Т в образце ПЭВД, подвергнутом 

однократной обработке излучением лазера «Квант-15» с 

энергией импульса Е~0,6 Дж 
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Особый интерес представляет технология лазерного модифицирования для 

обработки дисперсных частиц, используемых в композиционном материалове-

дении для направленного регулирования параметров эксплуатационных харак-

теристик изделий (σр, σсж, УУВ, fтр, J). Комплексное действие ЛИ на частицы раз-

личных составов, строения и технологии получения обуславливает формирование 

развитой морфологии поверхностного слоя, активность которого в межфазных 

процессах взаимодействия  увеличивается по сравнению с исходными частицами 

вследствие реализации механической составляющей адгезии и структурного упо-

рядочения макромолекул связующего в граничных слоях. 

Проведенные исследования морфологических особенностей и энергетическо-

го состояния частиц углерода и кремнийсодержащих соединений (графит, УДАГ, 

УВ, глина, трепел), нашедших наиболее широкое распространение в функциональ-

ном материаловедении, свидетельствуют (рисунок 3, 4) о возможности реализации 

феномена наносостояния, который приводит к синергическим эффектам. 

Частицы слоистых компонен-

тов различного состава под дей-

ствием высокоэнергетического по-

тока ЛИ диспергируются вслед-

ствие разрушения по плоскостям 

спайности под действием термиче-

ских напряжений, процессов дегид-

ратации и дегидроксилации (рису-

нок 3). Лазерное воздействие может 

быть осуществлено как в воздуш-

ной среде, так и жидкофазной сре-

де, содержащей функциональные 

компоненты различного состава и 

механизма действия. Рассмотрены особенности действия импульсного лазерного 

излучения на структуру, морфологию и энергетическое состояние углеродных во-

локон УВ. 

Установлен эффект диспергирования поверхностного слоя, обусловленный 

процессами абляции и термической деградации (рисунок 4). В результате дей-

ствия ЛИ поверхностный слой УВ приобретает характерную морфологию (рису-

нок 4 г, д, е), сформированную сочетанием наноразмерных компонентов. Отмече-

ны эффекты деградации фрагментов УВ с образованием сквозных трещин в теле 

волокна. Развитая морфология и наличие полостей способствуют увеличению ме-

ханической составляющей адгезионного взаимодействия на границе раздела 

«матрица − УВ». Модифицированные импульсным ЛИ углеродные волокна при-

обретают повышенную склонность к процессам диспергирования при использо-

вании механических измельчителей ножевого и ударного действия. Протекание 

 

 

 
 

                    а                                           б 

Рисунок 3. – Характерная морфология частицы 

графита марки С-1 исходной (а) и подвергнутой 

воздействию 5 импульсов ЛИ с энергией 

140 мДж и длительностью 1÷2 мс (б) 
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процессов сублимации и 

термической деградации УВ 

способствует хемосорбци-

онному взаимодействию 

функциональных модифика-

торов, предварительно нане-

сѐнных на волокнистый по-

луфабрикат. Фрагменты УВ, 

обработанные раствором 

фторсодержащих олигоме-

ров («Фолеокс», «Эпилам»), 

после лазерного модифици-

рования импульсным излу-

чением приобретают повы-

шенную совместимость с 

матрицей политет-

рафторэтилена и могут быть 

использованы для получения 

композитов с повышенными 

параметрами деформацион-

но-прочностных и триботехнических характеристик. 

Четвертая глава диссертации посвящена эффективным направлениям использо-

вания лазерного модифицирования при создании композиционных электролитических 

покрытий, композиционных материалов на основе политетрафторэтилена и изделий, ис-

пользуемых при лечении и профилактике оториноларингологических заболеваний. 

Для модифицирования матриц фторсодержащих полимеров (ПТФЭ), отли-

чающихся отсутствием выраженного вязко-текучего состояния и инертностью в 

процессах межфазных взаимодействий, разработана технология получения дис-

персных фрагментов УВ с повышенной адгезионной способностью. Сущность 

технологии состоит в обработке волокнистых полуфабрикатов (единичных воло-

кон, жгутов или тканей) импульсным лазерным излучением с длиной волны 

0,69 мкм и энергией импульса 500 ÷ 600 кДж при плотности потока излучения 

(0,25 ÷ 6)∙10
3
 Вт/см

2
. Модифицированные полуфабрикаты в виде мерных отрезков 

подвергали воздействию напряжения сжатия в замкнутом объѐме формы в диапа-

зоне значений 100 ÷ 300 МПа. Полученные продукты диспергирования с опти-

мальными размерными параметрами использовали для модифицирования ПТФЭ в 

состоянии промышленной поставки (марки Ф4, Ф-4М) с использованием тради-

ционного технологического оборудования – лопастных смесителей. 

Анализ особенностей морфологии и фракционного состава свидетельствует 

о том, что лазерное модифицирование обеспечивает не только развитую морфоло-

Рисунок 4. – Морфология фрагментов механической 

резки УВ исходных (а, б, в) и обработанных ЛИ (г, д, е) 

с длиной волны 0=1,06 мкм и энергией  

воздействующего импульса 530 мДж 
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гию поверхностного слоя, но и получение частиц с более стабильными размерны-

ми параметрами (рисунок 5). 

Технология лазерного мо-

дифицирования предпочтительнее 

технологии термоокислительной 

обработки, т.к. не только повыша-

ет диспергируемость, но и увели-

чивает совместимость компонен-

тов, снижая дефектность загото-

вок. Необходимо подчеркнуть эф-

фективность разработанного ме-

тода диспергирования УВ с при-

менением деформаций сжатия по 

сравнению с дисмембраторным 

методом, который сопряжѐн со 

значительными энергетическими 

затратами, потерей значительных количеств дисперсных продуктов, не улавлива-

емых фильтрами. 

Использование диспергированного по разработанному процессу УВ в соче-

тании с технологией механохимического совмещения компонентов позволило по-

высить параметры деформационно-прочностных характеристик в 1,3 ÷ 1,5 раза 

(σр = 22,5 МПа) и износостойкости в 1,1 ÷ 1,3 раза (J = 1,5∙10
-7

 мм
3
/нм) по сравне-

нию с параметрами композитов аналогичного состава «Флубон» и «Флувис». 

К числу распространѐнных методов повышения эксплуатационного ресурса 

трибосистем, эксплуатируемых в условиях действия абразивных и коррозионных 

сред, относится нанесение композиционных покрытий на рабочие поверхности 

электролитическим, плазменно-дуговым, вакуумным и др. методами. 

Разработаны составы и технологии электролитических композиционных 

покрытий на основе хрома, модифицированного продуктами лазерного дисперги-

рования полимерных и углеродных полуфабрикатов. 

Лазерное воздействие на блочный полуфабрикат (ПТФЭ, ПЭТФ, ПА6, 

ПЭВД, электродный графит) в жидкофазной среде приводит к протеканию про-

цессов абляции поверхностного слоя с образованием высокодисперсных продук-

тов (рисунок 6, а-г). При диспергировании в среде электролита формируется 

устойчивая суспензия, которая обеспечивает модифицирование матричного Cr и 

образование покрытия с характерной морфологией. Продукты диспергирования 

различных блоков, образованные по механизму абляции, имеют наноразмерный 

диапазон и активное состояние. Благодаря этому изменяется кинетика формиро-

вания покрытий на основе электролитического Cr и образуется композиционная 

структура с повышенной однородностью (рисунок 6, е, ж). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. – Фракционный состав продуктов 

диспергирования углеродных волокон  

исходных (1) и модифицированных лазерным 

излучением (2) 

2 

1 
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Нанокомпозиционные по-

крытия на основе электролитиче-

ского Cr, модифицированного 

(0,4 ÷ 2) мас.% продуктов абля-

ции в электролите, обладают по-

вышенными параметрами трибо-

технических и защитных харак-

теристик. В процессе изнашива-

ния наноразмерные продукты 

абляции блочных полуфабрика-

тов из ПТФЭ, ПЭНД, ПЭТФ, 

ПА6, электродного графита вы-

полняют функцию сухой смазки, 

снижают коэффициент трения 

при эксплуатации покрытия без 

подвода внешней смазки. Разра-

ботанные составы электролити-

ческих покрытий рекомендованы 

для восстановления клапанов тепловозных двигателей, эксплуатируемых на 

БелЖД. 

Комплексное воздействие импульсного ЛИ на поверхностные слои изделий 

различного состава и функционального назначения приводит к изменению пара-

метров энергетических характеристик, в т.ч. к возникновению электретного со-

стояния с большим временем релаксации. На основе основных закономерностей 

формирования электретного состояния в субстратах на основе полимерных мат-

риц и его использования в функциональных изделиях, которые разработаны науч-

ными школами проф. Пинчука Л.С., проф. Гольдаде В.А., проф. Кравцова В.Ю., 

разработана технология лазерного модифицирования изделий, используемых в 

оториноларингологии. Воздействие лазерного излучения с энергией импульса  

(5 ÷ 10) Дж при плотности потока излучения (5 ÷ 10)∙10
3
 Вт/см

2
 и числе импуль-

сов 1 ÷ 5 способствует формированию в поверхностном слое электрета силового 

поля, которое оказывает угнетающее действие на развитие патогенной среды. 

Модельные исследования кинетики развития колоний тестовых микроорганизмов 

(B. subtillis АТСС 6633, S. аureus АТСС 25923, E. сoli АТСС 25922, K. pneumoniae 

АТСС РСМ 64/АТСС 13882) однозначно свидетельствуют о проявлении модифи-

цированными изделиями на основе ПП – эндопротезом слуховой цепи и съѐмной 

насадкой для гидровакуумаспирации лакун нѐбных миндалин  бактерицидного 

эффекта. Установленные закономерности позволили повысить качество стерили-

зационной обработки изделий, сохраняя бактерицидный эффект в течение дли-

тельного времени. 

Рисунок 6. – Морфология частиц лазерного  

диспергирования (а, б, в, г) блоков ПЭТФ (а), ПА6 

(б), ПЭНД (в), ПТФЭ (г) и покрытий на основе  

Cr (д, е, ж) исходного (д) и модифицированного  

0,4 мас.% ПТФЭ(е) и 0,8 мас.% ПТФЭ (ж) 
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На разработанные элементы, применяемые для лечения и профилактики 

оториноларингологических заболеваний, разработана нормативная документация 

(технические условия ТУ BY 500037559.002-2015, ТУ BY 500037559.003-2015), 

которые регламентируют их применение в лечебной практике. Получены реги-

страционные удостоверения № ИМ-7.103398 и № ИМ-7.103625 на эндопротез це-

пи слуховых косточек и одноразовую съѐмную насадку для аппарата гидровакуу-

маспирации, которые регламентируют использование разработанных изделий в 

лечебных учреждениях РБ. Принято решение о создании инновационного произ-

водства изделий в структуре УО «ГрГУ имени Янки Купалы» с программой вы-

пуска, обеспечивающей потребности РБ. Расчѐтный экономический эффект от 

применения комплекта съѐмной насадки для аппарата гидровакуумаспирации со-

ставляет свыше 6 400,00 рублей на пациента, благодаря снижению вероятности 

рецидивов ангин и обострений хронических тонзиллитов. 

В 2017 г. изготовлена опытная партия изделий в количестве 300 шт. для 

обеспечения потребности лечебных учреждений Гродненского региона в прове-

дении расширенных клинических испытаний. 

Технология модифицирования импульсным лазерным излучением эффек-

тивна при обработке фильтрующих и защитных элементов, используемых в про-

изводстве с повышенными требованиями к качеству производственной среды. 

В приложении к диссертационной работе приведена документация, под-

тверждающая эффективность применения разработанных составов и технологий 

лазерного модифицирования компонентов материалов и металлополимерных си-

стем (акты внедрения в учебный процесс, технические условия, расчѐт экономи-

ческого эффекта, регистрационные удостоверения). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Проведены комплексные исследования закономерностей формирования 

структуры и морфологии поверхностных слоѐв компонентов материалов на осно-

ве термопластичных и металлополимерных систем неразрушающим импульсным 

лазерным излучением. Определены направления применения компонентов и из-

делий, модифицированных импульсным лазерным излучением с различными па-

раметрами, в материаловедении и технологии полимерных композитов на основе 

термопластичных матриц [1−60]. 

2. Исследованы закономерности трансформирования структуры и морфо-

логии компонентов материалов на основе термопластичных матриц при модифи-

цировании импульсным неразрушающим лазерным излучением с плотностью по-

тока излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5
 Вт/см

2
 в воздушной среде. Установлены механизмы 

формирования развитой морфологии поверхностных слоѐв, содержащей нанораз-
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мерные компоненты в электретном состоянии, обусловленные процессами надмо-

лекулярного структурирования и локальной деструкции термопластичных суб-

стратов, расположенных на отражающих и поглощающих подложках. Показана 

возможность управления параметрами деформационно-прочностных, адгезион-

ных и триботехнических характеристик плѐночных полуфабрикатов вследствие 

изменения параметров надмолекулярной структуры, морфологии и энергетиче-

ского состояния поверхностного слоя [1−4]. 

3. Исследованы особенности состава, структуры и морфологии дисперс-

ных продуктов, полученных лазерной абляцией полимерных (ПТФЭ, ПЭТФ, ПА6, 

ПЭНД) и углеродных (электродный графит) блочных полуфабрикатов при воз-

действии низкоэнергетического лазерного излучения в жидкофазных средах с 

плотностью потока излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5
 Вт/см

2
 и энергией отдельного им-

пульса 75 ÷ 500 мДж. Установлена возможность модифицирования поверхност-

ных слоѐв продуктов абляции функциональными компонентами благодаря их ад-

сорбции на ювенильных поверхностях [6, 11, 12, 18]. 

4. Разработаны составы нанокомпозиционных материалов на основе хрома 

и технология формирования электролитических покрытий с повышенными пара-

метрами триботехнических и защитных характеристик, содержащие компоненты, 

активированные низкоэнергетическим лазерным излучением с плотностью потока 

излучения 0,5∙10
3
 ÷ 5∙10

5
 Вт/см

2
 и энергией отдельного импульса 75 ÷ 500 мДж. 

Показано, что введение в состав хромового электролита 0,6 ÷ 2,3 мас. % продук-

тов абляции полимерных и углеродных субстратов, оптимизирует структуру по-

крытия, морфологию поверхностного слоя и в 1,1 ÷ 1,3 раза увеличивает его стой-

кость к коррозийно-механическому изнашиванию [5, 7, 8, 10, 13, 14, 34−38]. 

5. Разработана технология модифицирования углеродных наполнителей 

(углеродных волокон, графита коллоидного и электротехнического, продуктов де-

тонационного синтеза УДАГ), используемых для получения композиционных ма-

териалов на основе термопластов, импульсным лазерным излучением с длиной 

волны λо = 1,06 мкм, плотностью потока излучения 0,3∙10
5
 Вт/см

2
, энергией еди-

ничного импульса 500 ÷ 600 мДж и числе импульсов 1 ÷ 10. Установлен эффект 

формирования развитой морфологии поверхностного слоя дисперсных частиц и 

волокон, обусловленный преимущественным протеканием процессов абляции и 

термической деградации, и обеспечивающий повышение интенсивности адгези-

онного взаимодействия на границе раздела «матрица-наполнитель» и параметров 

деформационно-прочностных и триботехнических характеристик композитов на 

основе термопластичных матриц (ПТФЭ, ПА6, ПА6.6). [9, 10, 14−17, 19]. 

6. Разработаны составы и технология композиционных материалов на ос-

нове политетрафторэтилена с параметрами деформационно-прочностных и три-

ботехнических характеристик, в 1,1 ÷ 1,5 раза превышающих параметры про-

мышленно выпускаемых аналогов «Флубон», «Флувис» при содержании напол-



15 

 

нителя 20 ÷ 30 мас. %. Показано, что использование в качестве функционального 

наполнителя фрагментов углеродного волокна (УВ) оптимального фракционного 

состава 90 ÷ 100 мкм, полученного механическим деформированием при давлени-

ях σсж = 80 ÷ 100 МПа волокнистых полуфабрикатов, модифицированных импуль-

сным лазерным излучением с плотностью потока излучения 0,3∙10
5
 Вт/см

2
, энер-

гией единичного импульса 500 ÷ 600 мДж, снижает дефектность композита, уве-

личивает совместимость матричного связующего и УВ и увеличивает параметры 

их эксплуатационных характеристик [9, 10, 13−16, 19]. 

7. Исследованы параметры бактерицидных характеристик полимерных 

субстратов, модифицированных импульсным неразрушающим лазерным излуче-

ние с мощностью единичного импульса (5 ÷ 10) Дж. Установлен эффект ингиби-

рования скорости роста патогенных сред вида B. subtillis АТСС 6633, S. аureus 

АТСС 25923, E. сoli АТСС 25922, K. pneumoniae АТСС РСМ 64/АТСС 13882 

вследствие действия энергетического поля поверхностного слоя, сформированно-

го электретным зарядом, оцениваемый по величине термостимулированного тока  

Jтст = (1,5 ÷ 19) пА. Показана целесообразность использования лазерного модифи-

цирования изделий из термопластичных материалов, предназначенных для при-

менения в лечебной практике отоларингологических заболеваний и очистки жид-

кофазных и газообразных технологических сред [11, 38]  

Результаты научных исследований использованы в материалах двух патен-

тов РБ на изобретение, заявки на получение патента РБ на изобретение [58−60] и 

технической документации на изделия «Унислух» и «Лорвак» . 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов. 

Дисперсные частицы с повышенной модифицирующей способностью 

вследствие развитой морфологии поверхностного слоя и электретного состояния, 

полученные воздействием импульсного лазерного излучения на дисперсные, во-

локнистые и блочные полуфабрикаты: полимерные (ПТФЭ, ПА6, ПЭТФ, ПП, 

ПЭНД), углеродные (УВ, графит), силикатные (глины, шунгит, трепел), эффек-

тивны для применения в составах композиционных материалов на основе термо-

пластичных и металлических матриц. 

Композиционные покрытия на основе электролитического хрома, модифи-

цированного продуктами лазерной абляции блочных полуфабрикатов (ПТФЭ, 

ПА6, ПЭНД, ПЭТФ) в среде электролита при воздействии лазерного излучения с 

длиной волны λо = 532 нм, с длительностью импульса τ = 16 нс и энергией им-

пульса 450 мДж при плотности потока излучения 6∙10
5
 Вт/см

2
, целесообразно ис-

пользовать в тяжелонагруженных узлах, подвергаемых интенсивному коррозион-

но-механическому изнашиванию. 

Композиционные материалы на основе политетрафторэтилена, содержа-

щие 20 ÷ 30 мас. % углеродного волокна, полученного диспергированием полу-
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фабрикатов, подвергнутых лазерному воздействию, эффективны при изготовле-

нии герметизирующих и триботехнических элементов, применяемых в запорной 

арматуре предприятий теплоэнергетики и в компрессорной технике для получе-

ния сжатых и сжиженных газов (ОАО «Гродно Азот»). 

Уплотнительные элементы с поверхностью трения, модифицированной ла-

зерным неразрушающим импульсным воздействием с энергией импульса 

150 мДж при плотности потока излучения 6∙10
4
 Вт/см

2
, увеличивают ресурс и 

температурный диапазон эксплуатации запорной и регулирующей арматуры для 

газопроводов с давлением рабочей среды до 14 атм (УП «Цветлит»). 

Конструкции эндопротезов цепи слуховых косточек и съѐмной насадка для 

аппарата гидровакуумаспирации с повышенной бактерицидной устойчивостью 

рекомендованы для применения в лечебной практике учреждений Минздрава РБ. 

Разработаны нормативные документы (ТУ BY 500037559.002-2015, ТУ BY 

500037559.003-2015), регламентирующие их применение в оториноларингологии, 

и получены регистрационные удостоверения (№ ИМ-7.103398 и № ИМ-7.103625), 

разрешающие промышленное изготовление изделий и практическое использова-

ние их в лечебных учреждениях РБ. Расчѐтный экономический эффект от приме-

нения одного комплекта одноразовой съѐмной насадки составляет свыше  

6 400,00 рублей. Выпущена опытная партия насадок 300 шт. 
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даследавання дэфармацыйна-трываласных, адгезійных, трыбатехнічных, 

бактэрыцыдных характарыстык. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: Даследаваны асаблівасці структуры, 

энергетычнага стану і марфалогіі кампанентаў матэрыялаў і вырабаў, падвергнутых 

ўздзеянню неразбураючага лазернага выпраменьвання рознай інтэнсіўнасці і 

працягласці. Устаноўлена, што пры нізкаэнергетычным лазерным уздзеянні 

пераважным механізмам фарміравання марфалогіі паверхневага слою з 

нанакампанентамі і павышанай энергетычнай актыўнасцю з'яўляецца 

трансфармаванне надмалекулярнай пабудовы і лакальная дэструкцыя. Для 

высокаэнергетычнага лазернага выпраменьвання ў большай ступені праяўляюцца 

працэсы абляцыі і тэрмічнай дэградацыі. 

Распрацаваны саставы i тэхналогія кампазiцыйных матэрыялаў на аснове 

полiтетрафторэтылену i пакрыццяў на аснове хрому, мадыфiкаваных кампанентамi, 

падвергнутымi ўздеянню неразбураючага лазернага выпраменьвання. 

На распрацаваныя вырабы медыцынскага прызначэння, якія прымяняюцца для 

лячэння і прафілактыкі отарыналарынгалагiчных захворванняў, распрацавана 

нарматыўная дакументацыя. Разліковы эканамічны эфект ад прымянення камплектаў 

здымнай асадкі для апарата гидравакуумаспiрацыi складае звыш 6 400,00 рублѐў на 

пацыента. Выраблена доследная партыя вырабаў у колькасці 300 шт. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні і вобласці ўжывання: Распрацаваныя 

матэрыялы эфектыўны для вырабу герметызуючых і трыбатехнічных вырабаў, што 

прымяняюцца ў канструкцыях запорной і рэгулюючай арматуры і тэхналагічным 

абсталяванні хімічных і машынабудауничых прадпрыемств (УП «Цветліт», ААТ 

«Гродна Азот», ЗАТ «СІПР с ВВ»). Канструкцыі эндапратэзаў ланцугу слыхавых 

костачак і аднаразовай здымнай насадкі для апарата гідравакуумаспірацыі са 

стэрылізацыйнай лазернай апрацоўкай рэкамендаваны Міністэрствам аховы здароўя 

РБ для прымянення ў лячэбнай практыцы.  
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РЕЗЮМЕ 

Сорокин Валерий Геннадьевич 

 

Функциональные материалы и изделия с компонентами, модифицированными 

неразрушающим лазерным излучением 

 

Ключевые слова: функциональный материал, лазерное воздействие, импульсное из-

лучение, энергетическое состояние, морфология, поверхностный слой 

Цель работы: исследование механизмов и кинетики изменения структуры, морфо-

логии и энергетического состояния компонентов материалов и изделий при воздействии не-

разрушающего импульсного лазерного излучения различной интенсивности. 

Методы исследования: ИК-спектроскопия, рентгеноструктурный анализ, атомная 

силовая, растровая электронная и оптическая микроскопии, ТСТ-анализ, методы исследова-

ния параметров деформационно-прочностных, адгезионных, триботехнических, бактери-

цидных характеристик. 

Полученные результаты и их новизна: Исследованы особенности структуры, 

энергетического состояния и морфологии компонентов материалов и изделий, подвергну-

тых воздействию импульсного лазерного излучения различной интенсивности и продолжи-

тельности. Установлено, что при низкоэнергетическом лазерном воздействии преимуще-

ственным механизмом формирования морфологии поверхностного слоя с нанокомпонен-

тами и повышенной энергетической активностью является трансформирование надмолеку-

лярной структуры и локальная деструкция. Для высокоэнергетического лазерного импульса 

в большей степени проявляются процессы абляции и термической деградации. 

Разработаны составы и технология композиционных материалов на основе политет-

рафторэтилена и покрытий на основе хрома, модифицированных компонентами, подверг-

нутыми воздействию импульсного лазерного излучения. 

На разработанные изделия медицинского назначения, применяемые для лечения и 

профилактики оториноларингологических заболеваний, разработана нормативная докумен-

тация. Расчѐтный экономический эффект от применения комплекта съѐмной насадки для 

аппарата гидровакуумаспирации составляет свыше 6 400,00 рублей на пациента. Изготовле-

на опытная партия изделий в количестве 400 шт. 

Рекомендации по использованию и области применения: Разработанные матери-

алы эффективны для изготовления герметизирующих и триботехнических изделий, приме-

няемых в конструкциях запорной и регулирующей арматуры и технологическом оборудо-

вании химических и машиностроительных производств (УП «Цветлит», ОАО «Гродно 

Азот», ЗАО «СИПР с ОП»). Конструкции эндопротезов цепи слуховых косточек и однора-

зовой съѐмной насадки для аппарата гидровакуумаспирации со стерилизационной лазерной 

обработкой, рекомендованы Минздравом РБ для применения в лечебной практике.  
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SUMMARY 

Sarokin Valery Gennadevich 

 

Functional materials and products with components modified by non-destructive laser 

radiation 

 

Keywords: functional materials, laser treatment, impulse radiation energy state, 

morphology, surface layer 

The aim of work: research of the mechanisms and kinetics of structural changes, 

morphology and energy state of the components of materials and articles under the ac-

tion of non-destructive pulsed laser radiation of varying intensity.. 

Methods of investigation: IR spectroscopy, X-ray diffraction, atomic force, 

scanning electron and optical microscopy, TST-analysis, research methods of strength, 

adhesion, tribological, bactericidal properties. 

The results and their novelty: The features of the structure, the energy state and 

morphology of components materials and products to non-destructive pulsed laser beam 

of varying intensity and duration were investigated. It was found that the low-energy la-

ser irradiation predominant mechanism of formation of the morphology of the surface 

layer with nano-components and increased energy activity is the transformation of the 

supramolecular structure and local degradation of macromolecules. For high-energy la-

ser pulse are more affected processes thermal degradation and ablation. 

The compositions and technology of composite materials based on PTFE and 

coatings based on chromium modified components exposed to non-destructive pulsed 

laser radiation ware worked out. 

The normative documentation was developed  for the designed medical products 

to treat and prevent of otorhinolaryngological diseases. The estimated economic effect 

of using a set of detachable nozzles for the hydro-vacuuming device is over 6,400.00 

rubles per patient. It was made a pilot batch of 300 pieces. 

Recommendations for use and application area: The developed materials are 

effective for the production of sealing and tribotechnical products, which are used in the 

construction of shut-off and control valves and technological equipment of chemical 

and engineering industries (UP «Tsvetlit», OJSC «Grodno Azot», CJSC «SIPR s OP»). 

Construction implants of ossicular chain and disposable removable nozzle apparatus 

hydrovacuumaspiration with sterilization laser treatment, were recommended by the 

Ministry of Health of the Republic of Belarus to use in medical practice. 
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