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Таблица 1. Влияние введения наночастиц на смачивае-
мость пленок на поверхностях, модифицированных 
перфтордекановой кислотой и суспензий на ее основе 

Образец КУС, вода w, мДж/м2 p, мДж/м2 
Ac 64,6 47,6 11,1

Ac с 1 мг SiO2 64,0 47,9 11,4 
Ac с 2 мг SiO2 66,8 45,8 10,3 
Ac с 3 мг SiO2 70,9 43,6 8,3 

Таблица 2. Шероховатость, сила адгезии и удельная  
поверхностная энергия (АСМ) на поверхностях,  
модифицированных перфтордекановой кислотой  
и суспензий на ее основе 

Образец 
Ra, 
нм

Rq, 
нм 

Rz, 
нм 

Faд, 
нН 

w,  
мДж/м2 

Е, 
МПа 

Ac 0,45 0,92 0,89 5,645 86,6 418,9 
Ac с 1 мг SiO2 0,24 0,62 0,57 6,487 99,5 394,4 
Ac с 2 мг SiO2 0,27 0,69 0,83 6,467 99,2 375,8 
Ac с 3 мг SiO2 0,21 0,39 0,50 6,102 93,6 745,9 

Снижение шероховатости приводит к незна-
чительному увеличению краевого угла смачива-
ния и снижению полярной составляющей удель-
ной поверхностной энергии, определенных мето-
дом капли. Т.е. эти изменения приводят к 
увеличению гидрофобных свойств поверхности.   
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Аннотация. Рассмотрена возможность модификации никелевых покрытий тонкими пленками полиметил-
метакрилата и нанокомпозитами полиметилметакрилат–наночастицы диоксида кремния для создания ем-
костных датчиков анализа содержания катионов тяжелых металлов в воде. Показано, что введение нано-
частиц диоксида кремния в структуру полимерной матрицы позволяет сформировать покрытия с более 
развитой поверхностью, что приводит к увеличению емкостных характеристиках датчика.  
Ключевые слова: тонкие пленки полиметилметакрилата, нанокомпозиты, атомно-силовая микроскопия, 
емкостные датчики. 

THIN POLYMERIC FILMS BASED ON POLYMETHYL METACRYLATE 
FOR ANALYSIS OF HEAVY METAL CATIONS IN WATER 

Sapsaliou D.1, 2, Melnikova G.1, Aksiuchyts A.3, Tolstaya T.1, Kotov D.3, Chizhik S.1, 4  

1A.V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute, National Academy of Sciences of Belarus 
2Belarusian State Pedagogical University named after Maxim Tank 

3Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics 
4Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The possibility of modifying nickel coatings with thin films of polymethyl methacrylate and nanocom-
posites of polymethyl methacrylate–silicon dioxide nanoparticles to create capacitive sensors for analyzing the 
content of heavy metal cations in water is considered. It is shown that the introduction of silicon dioxide nanopar-
ticles into the structure of the polymer matrix makes it possible to form coatings with a more developed surface, 
which leads to an increase in the capacitance characteristics of the sensor. 
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Емкостные датчики широко используются в 
промышленности, медицине и экологии [1–3]. Не-
смотря на преимущества применения емкостных 
датчиков (экономическая эффективность, простота 

проведения анализа, возможность миниатюриза-
ции), актуальной остается разработка сенсорных си-
стем с улучшенными эксплуатационными характе-
ристиками (селективность, чувствительность и пр.). 
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Для решения данной задачи могут быть использо-
ваны полимерные покрытия, например, полиметил-
метакрилата (ПММА) и композиционные полимер-
неорганические материалы на их основе [4]. 

Экспериментальная часть. Емкостной дат-
чик состоит из проводящего слоя никеля и селек-
тивных покрытий составов ПММА, ПММА–на-
ночастицы диоксида ремния. 

Предварительно проводили очистку ситал-ло-
вых подложек ионным пучком (расход аргона 
0,65 л/ч, напряжение разряда 1800 В, ток разряда 
30 мА, время 10 мин). 

Никелевое покрытие формировали методом 
ионно-лучевого распыления (установка ВУ-1БСп) 
в течение 30 мин при расходе рабочего газа  
0,49 л/ч, напряжении разряда 3500 В и токе раз-
ряда 80 мА. Для формирования рисунка токопро-
водящего слоя заданной топологии на подложку 
предварительно закреплялась маска (расстояние 
от мишени никеля – 200 мм). Толщина сформиро-
ванных никелевых покрытий составила 100 нм 
(микроинтерферометр МИИ-4). 

Пленки полиметилметакрилата (Sigma-Aldrich, 
Мr ≈ 10000) наносили методом спин-коатинга из 
его раствора в хлороформе с концентрацией  
1 мг/мл. Для этого аликвоту раствора полимера 
объемом 6 мкл прикапывали на подложки, враща-
ющиеся со скоростью 3200 оборотов в минуту. 
Вращение не прекращали в течение минуты для 
удаления остаточных количеств растворителя. 

С целью получения пленок, обладающих бо-
лее развитой поверхностью, в состав полимер-
ных покрытий вводили наночастицы диоксида 
кремния. Для этого раствор ПММА (с = 2 мг/мл) 
смешивали с суспензией наночастиц SiO2 
(Sigma-Aldrich, d = 10–20 нм) в хлороформе  
(с = 1 мг/мл), предварительно выдержанной в 
ультразвуковой ванне (10 мин). 

В результате была получена суспензия наноча-
стиц SiO2 в растворе ПММА с массовым соотно-
шением полимера и наночастиц 2:1 соответ-
ственно. 

Исследования структуры поверхности сформи-
рованных покрытий проводили методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) на установке NT-206 
(ОДО «Микротестмашины», Республика Беларусь) 
с использованием кремниевых кантилеверов FMG 
01 (TipsNano, Российская Федерация).  

Оценку емкостных характерестикик датчика 
проводили на основании анализа зависимости ем-
кости от частоты (измеритель иммитанса Е7-25) 
при выдерживании в растворе сульфата никеля 
(II) в течение 10 минут. 

Результаты и их обсуждение. Анализ данных 
атомно-силовой микроскопии показал, что исход-
ная ситалловая подложка и покрытия никеля, 
сформированные на ее поверхности, имеют одно-
родную структуру (рис. 1, а и б). 

а б 

в г 

д е 

а, в, д – ситалл; б, г, е – никель 

Рисунок 1 – АСМ-структура ситалловой подложки 
(а), никелевого покрытия (б), пленок ПММА (в, г)  

и нанокомпозитов ПММА–SiO2 (д, е) 

Формирование тонких пленок ПММА и ком-
позитов с наночастицами диоксида кремния на 
поверхности наноструктурированных никелевых 
слоев также приводит к получению однородных 
покрытий на ситалле. В структуре пленок, сфор-
мированных на никеле отмечается наличие сфе-
рических конгломератов размерами до 900 нм и 
800–900 нм для покрытий составов ПММА и 
ПММА–SiO2 соответственно (рис. 1, в–е). 

Анализ зависимости емкости сформирован-
ных на поверхности датчиков покрытий на основе 
полиметилметакрилата показал, что композиты, 
имеющие в своем составе наночастицы SiO2, 
имеют более высокие значения емкости при оди-
наковой концентрации ионов тяжелых металлов в 
растворе (на примене ионов Ni2+). 

Разработанные датчики демонстрируют ли-
нейную зависимость емкости от концентрации 
ионов Ni2+ в диапазоне 0,01–20 мМ. 

Таким образом, нанокомпозиты на основе по-
лиметилметакрилата с наночастицами диоксида 
кремния имеют перспективы применения в каче-
стве селективных покрытий для создания емкост-
ных датчиков анализа содержания тяжелых ме-
таллов в воде. 
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Рисунок 2 – Зависимость емкости сформированных 
покрытий от частоты в 20 мМ растворе NiSO4 

(время выдерживания датчика 10 мин) 
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Аннотация. С помощью атомно-силовой микроскопии проведены исследования влияния содержания бора 
в покрытии Al-Cr-B-N на морфологию, шероховатость и силу адгезии поверхности. На поверхности по-
крытия без бора присутствует большое количество частиц и конгламератов. Добавление в покрытие бора 
(10 и 20 %) приводит к увеличению размеров ячеек на поверхности покрытия, снижению количества ча-
стиц, росту шероховатости и силы адгезии. 
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Abstract. Atomic force microscopy was used to study the influence of the boron content in the Al-Cr-B-N coating 
on the morphology, roughness, and adhesion force of the surface. A large number of particles and conglomerates 
are present on the surface of the coating without boron. The addition of boron to the coating (10 and 20%) leads 
to an increase in the cell size on the coating surface, a decrease in the number of particles, and an increase in 
roughness and adhesion strength. 
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Введение. Нитриды переходных металлов об-
ладают хорошими механическими и трибологиче-
скими свойствами, а также коррозионной стойко-

стью. Такие покрытия нашли широкое промыш-
ленное применение в качестве защитных покры-
тий. Наиболее известны покрытия на основе 


