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Аннотация. Проведен анализ закономерностей протекания основных стадий нанесения композиционных полимерных 
покрытий из активной газовой фазы, генерируемой электронно-лучевым диспергированием. В качестве основных 
наиболее эффективных применений данного метода отмечаются формирование покрытий медицинского назначения, 
слоев с высокими гидрофобными и гидрофильными свойствами, а также антифрикционных покрытий для 
прецизионных узлов трения. Основываясь на преимуществах метода осаждения покрытий из газовой фазы, предложен 
ряд других перспективных его применений для решения широкого круга технологических задач. 
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Abstract. The analysis of the regularities of the main stages of applying composite polymer coatings from the active gas stage 
generated by electron-beam dispersion is carried out. The most effective applications of this method are the formation of 
medical coatings, layers with high hydrophobic and hydrophilic properties, as well as antifriction coatings for precision friction 
units. Based on the advantages of the method of deposition of coatings from the gas phase, a number of other promising 
applications are proposed for solving a wide range of technological problems. 
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Введение 
Тонкие нанокомпозиционные полимерные 

покрытия имеют широкую сферу практического 
применения. Они используются не только для 
поверхностного модифицирования различных 
материалов с целью повышения из адсорбцион-
ных, защитных, электрофизических, антифрик-
ционных свойств, но и в качестве активных 
функциональных элементов различных уст-
ройств сенсорики, микроэлектроники, оптоэлек-
троники, медицинских препаратов. В числе ме-
тодов, применяемых для осаждения таких по-
крытий, в настоящее время активно разрабаты-
ваются и находят эффективное практическое 
применение для генерации газовой фазы и ее 

активации технологические приемы с использо-
ванием плазменных, электронно-лучевых, лазер-
ных потоков [1]–[3]. Анализ особенностей реали-
зации таких методов свидетельствует о значи-
тельной перспективности применения электрон-
но-лучевого диспергирования. Технологическое 
осуществление данного метода имеет ряд слож-
ностей, однако в сравнении с другими методами 
диспергирования реализуется ряд преимуществ, 
в числе которых возможность активации образо-
вавшихся летучих продуктов, проведение допол-
нительной обработки растущего слоя вторичны-
ми электронами, изменение в широких пределах 
его молекулярной структуры и морфологии.  
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Сложные физико-химические процессы 
протекают и на стадии переноса летучих продук-
тов в газовой фазе, их адсорбции на поверхности 
с последующим участием в образовании макро-
молекул и надмолекулярных структур. Законо-
мерности протекающих процессов в значитель-
ной степени зависят не только от условий и ре-
жимов диспергирования, но и в значительной 
степени определяются природой, химическим 
составом диспергируемого вещества. 

Решение проблемы создания тонкопленоч-
ных материалов, покрытий с заданными составом 
и структурой возможно только при реализации 
комплексных эффективных технологических 
методов и приемов на всех стадиях их формиро-
вания. Основной целью настоящей работы явля-
ется анализ основных процессов, протекающих 
при осаждении покрытий из газовой фазы, опре-
деление особенностей формирования ряда функ-
циональных покрытий и наиболее перспектив-
ных направлений практического применения 
газофазного синтеза нанокомпозиционных слоев.  

 
1 Закономерности генерации газовой фа-

зы диспергированием и осаждения покрытия 
При воздействии потока электронов на по-

лимерную мишень протекают процессы ее за-
рядки, радиационно-термического воздействия 
на макромолекулы полимера, приводящей их 
деструкции с образованием низкомолекулярных 
фрагментов с различной активностью и после-
дующей их десорбцией. Параметры данных про-
цессов изменяются в процессе диспергирования, 
что определяет в значительной степени неста-
ционарный характер диспергирования, изменяю-
щуюся в процессе диспергирования реакционную 
активность летучих продуктов [1].  

В [4], [5] рассмотрены особенности перено-
са заряда при электронно-лучевом диспергиро-
вании полимеров. Предложена модель, учиты-
вающая изменение адсорбированного заряда за 
счет вторичной электронной эмиссии, десорбции 
заряженных частиц диспергирования. Показано, 
что при достаточно длительном диспергирова-
нии величина ускоряющего напряжения элек-
тронной пушки практически не влияет на ско-
рость диспергирования. При проведении элек-
троннолучевого диспергирования в условиях 
лазерного ассистирования вследствие имеющей 
место фотоэлектронной эмиссии зарядка поверх-
ности снижается, и  при повышении плотности 
мощности излучения регистрируется практиче-
ски линейное возрастание давления летучих про-
дуктов диспергирования, а, соответственно, и 
скорости роста покрытия [5]. Результаты анали-
тического рассмотрения согласуются с данными 
экспериментальных исследований зависимости 
скорости диспергирования от плотности потока 
электронов [2], [6] и являются обоснованием 
условий и режимов наиболее эффективных 

технологических приемов снижения зарядки по-
верхности, повышения реакционной активности 
летучих продуктов диспергирования, в числе 
которых использование для обработки  оптими-
зированных по энергии потоков электронов, про-
ведение процесса в условиях лазерного ассисти-
рования, создание в газовой фазе электрических 
разрядов, введение в состав мишени функцио-
нальных наполнителей.   

С целью оценки влияния теплового воздей-
ствия потока электронов на процессы генерации 
летучих продуктов электроннолучевого дисперги-
рования расчетными на основании уравнения теп-
лового баланса при квазиравновесном режиме 
диспергирования и экспериментальными метода-
ми определены значения максимальной темпера-
туры в зоне действия потока электронов. Уста-
новлено, что ее значение недостаточно для обра-
зования летучих продуктов термодеструкции. 
Так,  при диспергировании ПТФЭ потоком элек-
тронов с U = 2,3 кэВ и j = 4,6 А.м-2 максимальная 
температура не превышает 665 К. Нагрев полимера 
в тигле до такой температуры  в условиях вакуу-
ма не вызывает экспериментально наблюдаемую 
скорость изменения массы. Кроме этого в [7] 
отмечается, что при нагреве ПТФЭ в интервале 
температур 700–1000 К процесс термодеструк-
ции идет с почти 100% выходом мономера и 
осаждение покрытия не происходит. По данным 
работы [8] только нагрев до температуры 1300–
1400 К приводит к образованию конденсирован-
ного слоя при осаждении летучих продуктов 
термодеструкции. Таким образом, тепловой ме-
ханизм электроннолучевого диспергирования не 
является доминирующим. Отметим также, что 
распыление твердой мишени потоком электро-
нов является также маловероятным, так как мас-
са электронов  значительно меньше массы ато-
мов и значение передаваемой при столкновении 
энергии имеет достаточно малую величину.  

На основании результатов данного рассмот-
рения и с учетом данных о пространственном 
распределения летучих продуктов, зависимости 
их плотности от условий и режимов диспергиро-
вания [9] в качестве наиболее реального объяс-
нения кинетических особенностей процесса дис-
пергирования полимерных, органических мате-
риалов предлагается модель, учитывающая зна-
чительный вклад эффекта анафореза, в соответ-
ствии с которой образование летучих продуктов 
в результате реализации следующих основных 
актов: 

– нагрев материала мишени и протекание 
процессов термо- и электронно-стимулирован-
ной деструкции макромолекул, сложных органи-
ческих соединений, приводящих к образованию 
в поверхностном слое относительно низкомоле-
кулярных фрагментов; 

– зарядка поверхности и находящихся на 
ней образовавшихся молекулярных фрагментов; 
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– генерация летучих продуктов, осуществ-
ляемая в результате термодесорбции, активиро-
ванной электростатическим взаимодействием 
отрицательно заряженных поверхности и моле-
кулярных фрагментов. 

Сложные процессы, зависящие  от природы 
полимеры, состава и плотности потока летучих 
продуктов, протекают и на поверхности при 
формировании покрытия. На основании анализа 
морфологических особенностей осаждаемых 
покрытий, из молекулярной структуры установ-
лено, что в зависимости от природы полимера, 
режимов диспергирования рост покрытий осу-
ществляется по следующим двум основным ме-
ханизмам: 

1) адсорбционно-полимеризационному, вклю-
чающему в качестве основных стадий адсорбцию 
летучих продуктов диспергирования на поверх-
ности и их вторичную полимеризацию; 

2) аэрозольному (капельному): образование 
на стадии диспергирования или же в результате 
полимеризации в газовой фазе микро- и/или  на-
ночастиц полимера и их закрепление на поверх-
ности. 

Адсорбционно-полимеризационный меха-
низм осаждения реализуется при протекании на 
поверхности, например, процессов радиационно- 
стимулированной полимеризации с участием ад-
сорбированных фрагментов при осаждении из 
относительно низких плотности потоков продук-
тов диспергирования и концентрации активных 
частиц в потоке, при которой выполняется соот-
ношение lк < λ (lк – характерный размер камеры, 
λ – длина свободного размера фрагментов) [2]. 

Аэрозольный механизм проявляется при об-
разовании потоков диспергирования, характери-
зующихся высокими плотностью и  реакционной 
способностью (например, вследствие наличия в 
нем долгоживущих радикалов). Установлено, что 
объем образовавшихся частиц полимера зависит 
от соотношения плотностей активных и неактив-
ных частиц в газовой фазе и наиболее значитель-
ное его изменение имеет место вблизи зоны дис-
пергирования. Процессы газофазной полимери-
зации могут активно протекать и в поверхност-
ном слое диспергируемого полимера в процессе 
его обработки концентрированным потоком 
энергии, когда наблюдается образование в объе-
ме мишени включений из летучих продуктов 
разрушения.  

Особый научный и практический интерес 
представляет использование метода диспергиро-
вания для получения композиционных полимер-
полимерных и наполненных неорганическими 
наночастицами пленочных материалов. Форми-
рование таких систем возможно путем одновре-
менного или последовательно проводимого дис-
пергирования исходных веществ и осаждения 
летучих продуктов на поверхности. В первом 
случае формируются покрытия с равномерным 

по толщине слоя распределением частиц,  
во втором – многослойное покрытие. При этом, 
изменяя условия и режимы диспергирования, 
пленкообразования, предоставляется возмож-
ность регулирования в широких пределах струк-
туры материала а, соответственно, и их свойств. 

Анализ физико-химических процессов, про-
текающих при осаждении конденсированных 
слоев из активной газовой фазы, генерируемой 
электроннолучевым, лазерным диспергировани-
ем, позволяют рассматривать их как отдельный, 
характеризующий существенными особенностя-
ми метод синтеза конденсированных слоев, хи-
мический состав, структура которых, как прави-
ло, отличается от материала мишени. При его 
реализации возможно осаждение покрытий раз-
личного состава и конструкции, не достижимых 
другими методами, что в значительной степени 
определяет широкие перспективы их практиче-
ского применения. 

 
2 Молекулярная структура и свойства 

покрытий медицинского назначения 
Антибактериальные покрытия стали важ-

ным инструментом в борьбе с инфекциями бак-
териальных патогенов благодаря их способности 
улучшать соблюдение пациентом режима лече-
ния и их возможности персонализации. Они на-
ряду с гидрогелями [10], функциональными мар-
левыми повязками [11] , специальными пенами 
[12] активно используются для лечения различ-
ных типов ран. В последние годы особое внима-
ние уделяется разработке и проектированию сис-
тем длительного, контролируемого высвобожде-
ния лекарств. Биопленочные материалы на осно-
ве полисахаридов, белков и липидов имеют 
большие преимущества при их использовании в 
качестве скаффолда для доставки лекарств. В их 
числе гидроксиэтилцеллюлоза (ГЭЦ), производ-
ное целлюлозы, обладает хорошей гидрофильно-
стью из-за замены гидроксильных групп на гид-
роксиэтильные, имеет молекулярную массу око-
ло 90 кДа, не содержит функциональных групп 
со значительными положительными или отрица-
тельными зарядами в своей молекулярной струк-
туре, совместима с другими материалами и обла-
дает превосходной способностью к образованию 
пленки с хорошей биосовместимостью и биораз-
лагаемостью [13]. Эти свойства не только делают 
ГЭЦ отличным кандидатом на роль носителей 
лекарств, но и определяют высокий потенциал 
их использования в других практических прило-
жениях, в частности, в энергетических материа-
лах, где полимерные матрицы выполняют функ-
цию связующих для стабилизации энергетиче-
ских частиц, регулирования характеристик горе-
ния и улучшения механических свойств.  

Достаточно подробная информация об эф-
фективности применения методов нанесения из 
активной газовой фазы, генерируемой электрон-
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но-лучевым диспергированием полимеров 
и испарением низкомолекулярных соединений, 
для формирования многокомпонентных с регу-
лируемым пролонгированным действием биопо-
крытий приведена в [14]. 

Выбор электронно-лучевого диспергирова-
ния  для формирования таких покрытий обу-
словлен возможностью осаждения однородных, 
высокочистых и высокоплотных пленок. Метод 
не требует использования жидких сред, подлож-
ка не подвергается термическому воздействию 
во время процесса осаждения и в качестве под-
ложки может использоваться любой материал, 
включая металлы и полимерные органические 
соединения. Данная технология позволяет реали-
зовать возможность точного, контролируемого 
осаждения слоистых материалов, что является 
важным при нанесении в едином технологиче-
ском цикле покрытий с заданными распределе-
нием в его объеме наноразмерных частиц функ-
ционального наполнителя и, соответственно, 
параметрами пролонгированного действия.  

Реализация идеи пролонгированного, регу-
лируемого освобождения лекарственного препа-
рата или другого функционального агента воз-
можна только при формировании многокомпо-
нентных покрытий, содержащих строго опреде-
ленные функциональные ингредиенты. В качест-
ве такого покрытия в [15] предлагается трех-
слойная композиционная система, содержащая 
гидроксиэтилцеллюлозу, поликапролактон, нор-
флоксацин и куркумин, осаждение которой в 
едином технологическом цикле возможно только 
с использованием развиваемого метода элек-
тронно-лучевого диспергирования при режимах, 
исключающих значительное изменение молеку-
лярной структуры исходных соединений. 

В качестве основы покрытия выбрана гид-
роксиэтилцеллюлоза – многофункциональный 
полимер, сетчатая структура и способность 
удерживать воду дают ему большое преимуще-
ство в медицинских материалах. Помимо биоме-
дицинских применений такие покрытия имеют 
общие фундаментальные характеристики с дру-
гими полимерными связующими и матрицами, 
используемыми в энергетических материалах, 
где стабильность материала играет решающую 
роль в оптимизации производительности. Поли-
капролактон (PCL) – это биосовместимый поли-
мер, одобренный Управлением по контролю за 
продуктами и лекарствами США и обладающий 
такими характеристиками, как длительное время 
биоразложения, хорошая биосовместимость и 
механические свойства, среди которых его дли-
тельное разложение делает его выгодным для 
пролонгированной доставки лекарств. Способ-
ность PCL образовывать стабильные полимер-
ные сети также предполагает его актуальность в 
энергетических приложениях, где полимерные 
компоненты влияют на контроль скорости горе-

ния и термическую стабильность. Норфлоксацин 
эффективно используется против грамположи-
тельных и грамотрицательных микроорганизмов, 
включая Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella, 
Campylobacter, Vibrio cholerae и Shigella. В на-
стоящее время он часто применяется в качестве 
антибактериального средства в перевязочных 
материалах для ран. 

Важное практическое применения имеет 
синтензированное в [16] многослойное покрытие 
на основе кремнийорганических полимеров, Mg, 
CaH2, Zn и фосфорсодержащих соединений, 
важной особенностью которого является высокая 
сорбция влаги и его трансформация в биологиче-
ских средах в гидроксиапатит. 

Полученные результаты использованы так-
же при отработке технологии нанесения покры-
тий биотина на поверхность титановых имплан-
татов [17]. Установлено, что молекулярная 
структура монослоя биотиновой пленки полно-
стью соответствует молекулярной структуре ис-
ходных биотиновых порошков, при этом она 
проявляет хорошую гидрофильность, превосход-
ную биосовместимость и биобезопасность.   

Электроннолучевое диспергирование мно-
гокомпонентных мишеней является эффектив-
ным технологическим приемом формирования 
антибактериальных покрытий с целью снижения 
воспаления в местах имплантации контаминиро-
ванных спиц в мягких тканях. Высокую эффек-
тивность проявляют многокомпонентные покры-
тия, в которых в качестве полимерной матрицы 
выступают полиуретан, биосовместимый и био-
деградируемый полилактид, а в качестве био-
цидных компонентов – ципрофлоксацин и нано-
частицы серебра [18]. 

 
3 Покрытия с заданными адсорбционны-

ми свойствами 
Высокая перспективность применения элек-

троннолучевого диспергирования для создания 
гидрофильных или гидрофобных слоев проил-
люстрирована на примере осаждения покрытий 
на основе кремнийорганических полимеров [19]. 
Показано, что изменяя состав покрытия и ис-
пользуя методы активационной обработки пред-
ставляется возможным изменения адсорбцион-
ных свойств в пределах от гидрофильных (при 
проведении плазменной обработки) до супергид-
рофобных (при введении в кремнийорганиче-
скою смолу галогенсодержащих полимеров, маг-
ния). Перспективными гидрофоббными покры-
тиями являются однокомпонентные и композици-
онные слои на основе политетрафторэтилена [3]. 

В [20] показана высокая эффективность на-
несения полимерных покрытий с использовани-
ем радиационно-термоэлектростатической акти-
вации процессов генерации летучих продуктов 
при формировании трековой мембраны из 
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полиэтилентерефталата с осажденным на ее по-
верхности слоя поливинилхлорида. Показано, 
что в процессе модифицирования происходит 
образование композиционных мембран, состоя-
щих из двух слоев, одним из которых является 
исходная мембрана, характеризующаяся наличи-
ем на поверхности концевых карбоксильных 
групп и имеющая средний уровень гидрофиль-
ности. Угол смачивания по воде для этого слоя 
составляет 65°. Второй осажденный слой имеет 
гидрофобную природу, величина угла смачива-
ния которого в среднем составляет 93°. Мембра-
ны подобного образца могут быть использованы 
в процессах опреснения морских вод методом 
мембранной дистилляции. 

Предлагаемый метод проявил высокую эф-
фективность и при нанесении на поверхность  
трековых мембран ПЭТФ покрытий ксаметилди-
силазана, гексаметилдисилоксана и 1, 1, 1, 2-тет-
рафторэтана, а также сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена [21]. Установлено, что нанесение 
покрытий на поверхность трековых мембран 
ПЭТ методом электронно-лучевого диспергиро-
вания полимеров в вакууме приводит к форми-
рованию биполярных композитных мембран, 
имеющих асимметричную форму пор: диаметр 
пор на необработанной стороне мембраны не 
изменяется, а на модифицированной уменьшает-
ся. При этом нанесение полимерных покрытий 
вызывает образование шероховатости, значение 
которой возрастает с увеличением толщины по-
крытия. Так, при формировании покрытия ПТФЭ 
толщиной 100 нм значение Rms составляет 9,6 нм, 
а при толщине покрытия 300 нм шероховатость 
поверхности увеличивается и становится равной 
16,4 нм. 

В [22] изучена стабильность гидрофобных 
свойств покрытий с морфологически развитой 
(текстурированной) поверхностью, полученных 
из политетрафторэтилена и сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена при хранении, а также при 
длительном контакте с водой и водными раство-
рами хлорида натрия с концентрацией от 5 до 
15 г/л. Данные покрытия наносились на поверх-
ность полиэтилентерефталатной трековой мем-
браны методом электронно-лучевого осаждения 
исходных полимеров в вакууме с целью получе-
ния композитных мембран для опреснения воды. 
Установлено, что покрытия на основе политет-
рафторэтилена под воздействием реальных усло-
вий окружающей среды имеют тенденцию к ста-
рению и постепенно теряют свои гидрофобные 
свойства. Угол смачивания водой таких покры-
тий уменьшается в среднем на 30° при хранении 
образцов композитных мембран в течение 5 лет. 
Это составляет 23% от исходного значения. 
Уменьшение угла смачивания покрытий данного 
типа обусловлено переходом от гетерогенного 
режима смачивания к гомогенному, причиной 
чего является образование на их поверхности 

адсорбционного слоя воды. Напротив, для по-
крытий сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
краевой угол смачивания водой практически не 
изменяется в процессе хранения образцов мем-
бран. Исследование стабильности полимерных 
покрытий при длительном контакте композит-
ных мембран с водой и водными растворами 
хлорида натрия показало, что покрытия сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена устойчивы как 
в воде, так и в водных растворах хлорида натрия. 
Покрытия политетрафторэтилена более устойчи-
вы к воздействию водно-солевых растворов, чем 
воды. 
 

4 Покрытия триботехнического назна-
чения 

Перспективным и достаточно эффективным 
методом повышения триботехнических свойств 
поверхностей является нанесение на них тонких 
многослойных и композиционных покрытий на 
основе полимеров из летучих продуктов диспер-
гирования. Такие покрытия позволяют реализо-
вать правило положительного градиента механи-
ческих свойств и получить триботехнические 
сопряжения с минимальными значениями износа 
и коэффициента трения. При нанесении покры-
тий представляется возможность также одновре-
менного улучшения защитных, антикоррозион-
ных свойств поверхностей трения, расширения 
диапазона рабочих температур. Эти преимуще-
ства реализованы, в частности, при проведении 
поверхностного модифицирования резино-
технических изделий [3], [23]. Установлено, что 
существенное влияние на триботехнические и 
адсорбционные свойства модифицированных 
РТИ оказывает метод и режим предварительной 
активационной обработки. Для обработанных 
бутадиен-нитрильных резин наиболее высокие 
эксплуатационные свойства проявляются при 
проведении предварительной обработки в плазме 
тлеющего разряда. Особенно значимым эффект 
повышения триботехнических свойств достига-
ется при осаждении многослойных и комбиниро-
ванных покрытий на основе ПУ и ПТФЭ. Моди-
фицированные резины в сравнении с необрабо-
танными меньше (в 3–6 раз) набухают в жидких 
углеводородных средах и имеет более высокую 
(в 3–6 раз) долговечность. Объемные свойства 
РТИ (прочность, твердость, удлинение при раз-
рушении, морозостойкость и другие) после нане-
сения полимерного покрытия практически не 
изменяются. При этом установлен сложный ха-
рактер зависимости триботехнических свойств 
от толщины покрытия, обусловленный протека-
нием в тонких слоях при его толщине, большей 
критической, процессов объемного структурооб-
разования. Отмечается, что при трении модифи-
цированных резин низкие значения коэффициен-
та трения и скорости изнашивания наблюдаются 
при толщине изношенного слоя, значительно 
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превосходящей толщину нанесенного покрытия, 
что можно объяснить, с одной стороны, глубо-
ким проникновением активных, способных к 
прививке частиц в объем пористой резины и, с 
другой, протеканием процессов образования мо-
дифицированных фторсодержащих структур. 

 
5 Перспективные применения нанесения 

функциональных покрытий из активной га-
зовой фазы 

В числе наиболее перспективных техноло-
гических направлений применения функцио-
нальных полимерных покрытий, осажденных из 
активной газовой фазы, генерируемой методами 
электроннолучевого, лазерного диспергирова-
ния, следует отметить следующие: 

1. Дальнейшая разработка физико-хими-
ческих и технологических основ формирования 
биоразлогаемых материалов на основе нанораз-
мерных полимерных систем и лекарств, обла-
дающих комплексом антибактериальных, ад-
сорбционных свойств и проявляющих заданное 
пролонгированное действие, а также исследова-
ние их структуры, физико-химических и физико-
биологических свойств.  

2. Разработка физико-химических основ 
модифицирования электродных материалов ис-
точников тока с использованием нанокомпози-
ционных слоев на основе проводящих полиме-
ров, установление влияния условий и режимов 
синтеза на морфологию, молекулярную структу-
ру и электрофизические свойства осажденных 
полимерных слоев, электрохимические свойства 
ионных источников с модифицированными элек-
тродами. Модифицирование электродов с ис-
пользованием проводящих полимерных слоев 
(полианилина) проводится с целью повышения 
эксплуатационных характеристик аккумулято-
ров, снижения электрического сопротивления 
электродов, степени их деградации при эксплуа-
тации. При этом использование растворных тех-
нологий весьма ограничено, так как этим мето-
дом невозможно формирование сплошных нано-
размерных слоев и  ряд проводящих полимеров 
не растворяются и их легирование затруднено.  

3. Исследование процессов и разработка 
физико-химических основ формирования из ак-
тивной газовой фазы электрохромных наноком-
позиционных покрытий на основе полианилина и 
оксидов металлов, методов их допирования дру-
гими проводящими полимерами,  определение их 
молекулярной структуры, электрофизических и 
оптических свойств. Предлагаемый метод нане-
сения таких покрытий снимает ограничения по 
их химическому составу, позволяет значительно 
расширить функциональные свойства.  

4. Развитие научных и технологических ос-
нов нового метода синтеза гибридных полимер-
неорганических полупроводниковых материалов 
на основе наносистем, инкорпорированных 

полупроводниковыми соединениям для создания 
элементной базы отечественной микроэлектро-
ники, ИК-оптики и фотоники, в частности, для 
создания матриц, проявляющих пьезоэлектриче-
ские свойства.  

5. Установлено, что при диспергировании 
ряда полимеров протекают процессы карбониза-
ции и осаждаемые из активной газовой фазы 
микро-, нанокомпозиционные полимер-полимер-
ные покрытия в зависимости от природы поли-
меров, условий и режимов диспергирования мо-
гут представлять собой различные морфологиче-
ские структуры в диапазоне от высокодисперс-
ных смесей компонентов мишени до специфиче-
ских композиционных структур, фазовый и хи-
мический состав которых отличается от состава 
исходных полимеров. В связи с этим особый ин-
терес представляет изучение процессов карбони-
зации полимеров при использовании в качестве 
материала мишени полимеров и соответствующих 
катализаторов. Использование составных мише-
ней, последовательное или одновременное дис-
пергирование полимеров, нагрев и даже испаре-
ние низкомолекулярных соединений различной 
природы в значительной степени определяют при-
роду и механизм протекающих на всех стадия на-
несения покрытий физико-химических процессов. 

Так, в [24] показано, что при диспергирова-
нии полиэтилена, поливинилхлорида в присутст-
вии катализаторов осаждаются карбонизирован-
ные слои различной морфологии, которые могут 
найти эффективное применение в качестве арми-
рующих элементов композиционных систем, 
матриц антибактериальных покрытий с пролон-
гированным высвобождением антибактериаль-
ных препаратов,  придания поверхности гидро-
фобных или гидрофильных свойств.  

Таким образом, осаждение органических, в 
том числе и полимерных слоев и композицион-
ных покрытий на их основе из газовой фазы, об-
разованной электронно-лучевым диспергирова-
нием исходных веществ в вакууме, является дос-
таточно перспективным методом синтеза функ-
циональных материалов. В зависимости от при-
роды диспергируемых веществ, условий и режи-
мов процесса генерации газовой фазы и осажде-
ния продуктов диспергирования возможно фор-
мирование конденсированных слоев с различной 
морфологией, молекулярной структурой. Даль-
нейшее развитие методов формирования таких 
покрытий может быть связано с реализацией 
условий и режимов, при которых на границе раз-
дела фаз протекают процессы химического взаи-
модействия.  

Следует отметить, что данный метод синте-
за перспективен и при решении других техниче-
ских задач и в процессе дальнейшего его изуче-
ния будут определены новые эффективные 
приемы управления структурой и свойствами 
формируемых слоев.  
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Выводы 
Обобщены и синтезированы результаты ис-

следования основных стадий при формировании 
композиционных полимерных покрытий из ак-
тивной газовой фазы; особенности генерации 
летучих продуктов методом электронно-луче-
вого диспергирования; процессы адсорбции и 
формирования слоев. Отмечается, что данный 
метод следует рассматривать как отдельный, 
характеризующийся существенными особенно-
стями и проявляющий в сравнении с другими 
ряд преимуществ. Наиболее эффективное прояв-
ление особенностей данного метода установлено 
при формировании антибактериальных покры-
тий на имплантаты, перевязочные материалы, 
реализующие эффект пролонгированного эффек-
тивного действия, а также при лечении костных 
повреждений. В качестве эффективного приме-
нения данного метода отмечается также форми-
рование покрытий с высокими гидрофобными и 
гидрофильными свойствами, с целью модифици-
рования мембран. На примере модифицирования 
резиновых изделий показано, что нанесение тон-
ких композиционных полимерных покрытий 
позволяет получить триботехнические сопряже-
ния с минимальными значениями износа и коэф-
фициента трения, а также антифрикционных по-
крытий для прецизионных узлов трения. Осно-
вываясь на преимуществах метода осаждения 
покрытий из газовой фазы, предложен ряд дру-
гих перспективных его применений для решения 
широкого круга технологических задач.  
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