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Пленки из несовместимых полимеров полиметилметакрилат – полистирол имеют 
низкую адгезию и межслоевую прочность. Использование сополимеров улучшает 
адгезию между слоями и прочность при расслоении многослойных пленок. Пере-
плетение слоев вследствие нарушения регулярности морфологии также повыша-
ет межслоевую прочность. Для испытания пленок с низкой межслоевой прочно-
стью целесообразно использовать метод кручения. Фрикционная  микроскопия 
поверхности расслоения пленок позволяет выявить механизм сцепления между 
слоями. 
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Введение. Многослойные полимерные пленки представляют инте-

рес, поскольку на их основе можно создавать материалы с заданными 
барьерными и оптическими свойствами. Современные технологии мно-
гослойной мультипликации позволяют изготавливать пленки с числом 
слоев до нескольких тысяч и толщиной отдельных  составляющих слоев  
менее десятка нанометров. Пример технологической схемы формирова-
ния  многослойных  пленок можно найти в работе [1].  

Для  многослойных пленок, полученных из несовместимых по-
лимеров, характерно низкое  адгезионное взаимодействие между 
слоями, и поэтому межслоевая прочность таких материалов также 
оказывается низкой, что приводит к легкому расслоению и разруше-
нию  материала в целом и вызывает трудности при испытании и ис-
пользовании пленки.  

Целью настоящей работы было определение возможности повы-
шения межслоевой прочности многослойных пленок с помощью раз-
личных методов оценки межслоевой прочности. 

Экспериментальная часть. В качестве объектов исследования 
были использованы пленки на основе полиметилметакрилата 
(ПММА марки Altuglas V920T производства Arkema), полистирола 
(ПС марки 1370 производства Total), поликарбоната (ПК марки Lexan 
123R производства Sabic) и сополимера СБМ (триблок стирол-
бутадиен-метилметакрилат производства Arkema). Состав пленок 
приведен в таблице. 
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Состав и структура многослойных пленок 
Состав пленки, 

% (мас.) 
Число элементов  
мультипликатора 

Число полимерных 
слоев 

90  ПMMA / 10  ПС  0 3 

90  ПMMA  /  10 ПС 10 2049 

90 ПК  / 10  СБМ  9 1025 

 
Температура экструзии пленки 240 °C, толщина пленки ~  0,7 мм.  
Наиболее широко для исследования прочности при расслоении 

пленок используется метод  ТПил-тест (T Peel-Test), заключающийся 
в отрыве слоев при растяжении концов в нормальном к оси пленки 
направлении на разрывной машине [2].  

Испытание пленок на ТПил-тест проводили на разрывной ма-
шине INSTRON 4301 со скоростью растяжения 0,5 мм/мин (мини-
мально возможная скорость перемещения траверсы для данного типа 
оборудования). 

Обсуждение результатов. На рис. 1 приведена фотография об-
разца при испытании, а на рис. 2 представлены результаты испыта-
ния трех типов пленок. Следует отметить, что расслоение пленок с 
низкой прочностью между слоями происходит уже на стадии закреп-
ления  пленки в захватах машины. 

 
 

Рис. 1.  Образец пленки в зажимах испытательной машины 
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Как видно из рис. 2, 
прочность при расслое-
нии многослойной плен-
ки ПММА–ПС в 2 раза 
превышает аналогич-
ный показатель для 
трехслойной пленки. 
Для пленок ПК–СБМ  
прочность превышает 
аналогичный показатель 
для ПММА–ПС в 10 раз, 
что, вероятно, связано с 
высокой адгезией  сопо-
лимера СБМ  к поликар-
бонату. 

Низкая прочность 
пленок ПММА–ПС су-
щественно затрудняет 
их испытание, поскольку  уже при фиксации в зажимах концов пленки 
под углом 90° к ее плоскости происходит частичное расслоение.  

В связи со сложностью испытания методом ТПил-тест  пленок с 
низкой межслоевой прочностью нами было предложено использовать 
метод кручения в  торсионном узле реометра ANTON PAAR  Phisica 
MCR 301. Ранее, судя по имеющейся литературе, таким образом мно-
гослойные пленки не испытывали. Результаты испытания пленок 
ПММА–ПС представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, 
для многослойной плен-
ки предельный угол за-
кручивания  превышает 
в 1,5 раза, а момент 
кручения при разруше-
нии — в 2,5 раза анало-
гичные показатели трех-
слойной пленки. Разру-
шение происходит с 
начальным расслоением 
пленки в середине об-
разца. Точный расчет 
касательных напряже-
ний в момент разруше-
ния не проводили, но по 
моменту кручения и 

 
Рис. 2. Зависимость усилия расслоения плен-
ки от перемещения  для пленок ПММА–ПС 

  с тремя слоями (1) и 2049 слоями (2) 
 и для пленки ПК–СБМ (3) 
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Рис. 3.  Зависимость крутящего момента 

 от угла закручивания для пленки 
 с тремя слоями (1) и с 2049 слоями (2) 
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предельной деформации до разрушения можно судить о существенно 
более высокой прочности при разрушении для многослойных пленок. 
Указанный метод можно рекомендовать для испытания пленок со 
слабой адгезией между слоями, поскольку, в отличие от ТПил-теста, 
при закреплении в зажимах испытательной машины не происходит 
отслоения концов пленки, а момент начала разрушения четко фикси-
руется на деформационной кривой. Визуально можно было наблю-
дать, как расслоение начинается в месте наибольших касательных 
напряжений в середине образца, а затем происходит разрушение все-
го образца.  Нужно отметить, что пленки ПК–СБМ при кручении в 
этих условиях не расслаивались и не разрушались. 

Для пленок интерес представляли также усталостные испытания 
при циклическом многократном изгибе. Испытания образцов прово-
дили на установке ТА Instruments DMA Q800 в режиме динамиче-
ских (циклических) механических испытаний при трехточечном из-
гибе. Этот метод ранее использовался нами для изучения расслоения  
при многократном циклическом изгибе ламинатов медная фольга — 
полимерная пленка [3].  Результаты испытаний приведены на рис. 4. 

 
 

Рис. 4.  Зависимость динамического модуля упруго-
сти Е′ (1) и тангенса угла  механических потерь tg δ 
(2) для трехслойной пленки ПММА–ПС  от времени 
испытания  (штриховой линией обозначено  время 

разрушения пленки с 2049 слоями) 
 
Как видно из рис. 4, в момент начала расслоения резко возрастает 

тангенс угла механических потерь при одновременном снижении мо-
дуля упругости при изгибе пленки. В отличие от адгезионной проч-
ности при ТПил-тесте, усталостная прочность трехслойных пленок 
(время до разрушения пленки)  существенно превосходит этот пока-
затель для многослойных (с 2049 слоями) пленок, что,  по-видимому, 
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связано с накоплением микротрещин в большом объеме межфазной 
области в многослойных пленках. 

В работе [4] обсуждалось, как по изменению  микротвердости в 
зависимости от глубины индентирования в многослойных пленках 
можно судить о свойствах межфазных слоев.  Согласно полученным 
нами результатам, показанным на рис. 5, исследование пленок на 
микроиденторе CSM не выявило существенного различия  в микро-
твердости, что вероятно свидетельствует о незначительном изменении 
физико-механических свойств межфазных слоев в этих пленках. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость микротвердости H 
 для трехслойных (1) и многослойных (2) 
 ламинатов  ПММА–ПС  в зависимости  

от глубины индентации h 
 
Для выяснения природы адгезионного взаимодействия между 

слоями использовали атомно-силовую микроскопию (АСМ) в кон-
тактном режиме фрикционной микроскопии, как выполнено в работе 
[5]. С помощью АСМ модели Veeco Nanoscope 5 исследовали обла-
сти расслоения пленки, полученные после испытания на ТПил-тест, а 
также торцевую поверхность пленки, обработанную на микротоме.  
Предполагалось, что расслоение при испытании  происходит  на гра-
нице раздела слоев ПММА–ПС, и, таким образом, на одной стороне 
разделенной пленки будет слой ПММА, а на другой — ПС. Эти слои 
оптически идентифицировать сложно ввиду их  прозрачности и низ-
кой шероховатости, но метод АСМ, в частности режим контактной 
(фрикционной) микроскопии, позволяет различить поверхность этих 
полимеров по коэффициенту трения, различному для ПММА и ПС.  
По наличию на поверхности одного полимера следов другого компо-
нента пленки также можно судить о когезионном характере разруше-
ния на данном локальном участке.  
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Если при анализе результатов фрикционной микроскопии вычи-
тать латеральную силу при прохождении зонда АСМ в прямом и 
противоположном направлении, влияние топографии поверхности 
(как постоянного фактора, действующего на сигнал при движении 
зонда в любом направлении на поверхности) минимизируется. При 
перемещении зонда на поверхности  участки одной высоты, но  раз-
ного состава с различным коэффициентом трения характеризуются 
противоположным по направлению изменением сигнала, как показа-
но на схеме, представленной на рис. 6. 

 
 

Рис. 6.  Схема формирования сигнала при трении зонда АСМ  
по поверхности с участками с различным коэффициентом трения  
(участки с высоким значением коэффициента трения затенены) 

 
 
Таким образом, при вычитании сигналов, полученных при дви-

жении зонда в противоположных направлениях, формируется удво-
енный сигнал, характеризующий силу трения при минимальном    
влиянии топографии. 

На рис. 7  представлено полученное на АСМ топографическое  
изображение поперечного среза многослойной пленки (2049 слоев) 
ПММА–ПС. На изображении видно расположение слоев, составля-
ющих пленку. Если при анализе латеральных сил использовать про-
грамму Гвиддион [6], то изображение слоев в виде трибокарты по-
верхности (распределение участков с различным трением) будет 
более четким благодаря фильтрации «топографического» шума. Раз-
личные по интенсивности окраски и высоте участка изображения со-
ответствуют распределению коэффициента трения на торцевой по-
верхности пленки. 
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а б 

Рис. 7. Топография торцевой поверхности пленки ПММА–ПС  
(2049 слоев)  (а) и трибокарта этой области (б)

 
Наибольший интерес представляет анализ поверхности раздела 

пленок после  разрушения. На рис. 8 представлены топографичеcкие 
изображения  поверхностей раздела пленки ПК–СБМ  и соответ-
ствующие трибокарты этих поверхностей. Ввиду высокой адгезии 
ПК к СБМ и явно когезионного типа разрушения пленок  топографи-
ческое изображение и трибокарты поверхностей раздела прилегающих 
различных слоев очень схожи, и соотнести поверхность с одним или 
другим полимером сложно. 

 

 
а б 

 
 

в г 
 

Рис. 8.  Топография (а, в) и трибокарта (б, г) противоположных слоев 
пленки ПК–СБМ после расслоения  
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Иная картина наблюдается для пленок ПММА–ПС, представлен-

ных на рис. 9.  Вследствие низкой адгезии четко видно различие в 
поверхности ПММА и ПС.  При этом для многослойной пленки         
(с 2049 слоями) заметен существенно более высокий уровень неод-
нородностей (на два порядка) на поверхности  ПС (в виде острого 
клина), что при низкой адгезии полимеров между собой может харак-
теризовать наличие участка с когезионным разрывом слоя вследствие 
отклонения от параллельного расположения. 

Нарушение параллельности расположения слоев обеспечивает 
дополнительную связь между ними, что способствует повышению 
прочности между слоями.  

 

 
а б 

 
в г 

 
Рис. 9.  Трибокарты поверхности раздела слоев  ПММА (а, б) и ПС (в, г)    

для трехслойной (а, в) и многослойной (б, г) пленки 
 
 
Выводы. Полученные результаты позволяют рекомендовать 

фрикционную микроскопию для анализа характера адгезионного вза-
имодействия слоев в многослойных пленках. Метод кручения можно 
рекомендовать для оценки прочности при расслоении многослойных 
пленок с низкой адгезией слоев. Прочность многослойных пленок 
при расслоении обусловливается как лучшей адгезией между слоями, 
так и переплетением слоев между собой вследствие нарушения па-
раллельности их расположения.  
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Adhesion strength in multilayer polymer films  
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Multilayer films from uncompatible polymers polymethylmetacrilate  polystyrene have 
poor adhesion and interlayer strength. Application of copolymers enhances adhesion be-
tween layers and delaminating strength. Intersection of layers as a result of irregular 
morphology also improves delamination strength. For test of multilayer films with poor 
interlayer strength the torsion technique is recommended. Frictional microscopy of de-
laminated surfaces reveals mechanism of interlayer bond in films. 

Keywords: polymers, films, adhesion, frictional microscopy. 
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