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Аннотация.  Целью исследования является отработка технологии поляризации пле-
нок ПВДФ марки   Ф2-М с использованием плазмы тлеющего разряда. Рассмотрены 

         преимущества  и актуальность использования пленок на основе ПВДФ  в качестве 
чувствительного ультразвуковых элемента для   и оптоакустических датчиков. Про-
веден эксперимент по поляризации  в плазме тлеющего разряда пленки ПВДФ  с варь-
ируемым напряжением  и временем. Представлена карта зависимости пьезокоэффи-
циента d33            от толщины образца со степенью вытяжки λ = 4. Экспериментально 
подтверждено Ф М, что отечественная пленка ПВДФ марки 2-  после операции одно-

      осной вытяжки способна приобрести пьезоотклик до 21,2 пКл/Н, сопоставимый  
     с пьезокоэффициентом промышленно выпускаемой высококачественной пленки 

ПВДФ производства PolyK (США). 
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Abstract. The aim of this study is to develop a technology for polarizing PVDF films of 
grade F2-M using glow discharge plasma. The advantages and relevance of employing 
PVDF-based films as sensitive elements for ultrasonic and optoacoustic sensors are dis-
cussed. An experiment on the polarization of PVDF films in glow discharge plasma with 
varying voltage and exposure time was carried out. A map of the dependence of the piezoe-
lectric coefficient d33 on the sample thickness with a stretching ratio of λ = 4 is presented. It 
has been experimentally confirmed that domestically produced PVDF film of grade F2-M, 
after uniaxial stretching, can achieve a piezoelectric response of up to 21.2 pC/N, which is 
comparable to the piezoelectric coefficient of high-quality industrial PVDF film manufac-
tured by PolyK (USA). 
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Введение.  Пленки поливинилиденфторида (ПВДФ) и его сополимеров приоб-
ретают сегодня растущий интерес  в научном    -сообществе благодаря своим уни

       кальным свойствам, таким как высокий пьезоотклик, прозрачность, низкий 
акустический импеданс, биосовместимость  в сравнении  с другими полимерами 

        [1]. Датчики       на основе пленок ПВДФ приобретают широкое применение, 
  например, исследование механических напряжений  в конструкционных мате-

риалах [2], гидрофоны [3], генерации  и хранении электроэнергии. Большой ин-
        терес применения датчиков на напри основе ПВДФ вызывает биомедицина, -

       мер, выступая  в качестве чувствительного элемента медицинских датчиков 
ЭКГ [4], в фотоакустических преобразователях УЗИ [5], датчиках ультразвуко-
вой транскраниальной терапии [6]. 

На сегодняшний день мировыми лидерами производства  пьезоэлектриче-
    ской пленки ПВДФ являются компании PolyK (США), Kureha (Япония), 

 Solvey (Бельгия). В             России пленка ПВДФ из     сырья высокой чистоты для
применения  в электронике  в качестве пьезоэлектрических элементов  в насто-
ящее Однако время не производится. , пленки ПВДФ марки  Ф2-М производ-
ства компании АО «ГалоПолимер» после вытяжки могут  быть успешно -поля
ризованы  и демонстрируют стабильный пьезоотклик. 

Для придания      высоких пьезоэлектрических свойств пленке ПВДФ марки 
    Ф М с2-  применяется операция поляризации по новой методике  использова-

нием плазмы     -высоковольтного тлеющего разряда, отличающейся от традици
онных методов поляризации: коронной  и контактной поляризации, меньшей 
длительностью процесса, повышенной однородностью поляризации  и чисто-

   той процесса, достигаемой за счет вакуумной среды, необходимой для ини-
циации  тлеющего разряда [7].  

   В данной работе освещена            отработка режимов поляризации пленки на
основе Ф М ПВДФ марки 2-  при варьируемых параметрах напряжения разряда 
и времени поляризации.  

Материалы  и методы. В Ф качестве образцов использовались пленка 2-
М производства российской компании АО РНЦ «Прикладная химия (ГИПХ)» 

    ( -   -Санкт Петербург, , Россия) толщиной 55 ± 2 мкм полученная методом экс
трузии. Перед процессом поляризации образцы пленки  -подвергнуты одноос

 ной при ориентационной вытяжке  комнатной лабора температуре, λ = 4, на -
      торном стенде, приведенном на рис. 1. После одноосной ориентационной 

      вытяжки  толщина пленки    составляет 35 ± 2 мкм. Образцы пленки ПВДФ
марки    Ф2-М поляризуются в плазме тлеющего разряда на стенде плазменной 

     поляризации, при напряжении разряда 10 и 12 кВ, плотности постоянного 
тока 10 мкА/см2, при    варьируемом времени от 15 с до 5 мин.  

      Механизм плазменной поляризации заключается во взаимодействии от-
рицательных ионов  и электронов, сгенерированных в  -плазме высоковольтно
го тлеющего  разряда поверхностью, с  пленки ПВДФ. Такое взаимодействие  
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      образует виртуальный электрод, порождающий сильное электрическое поле 
напряженностью м более 400 МВ/  за счет малой толщины пленки, вдоль -ли
ний напряженности которого ориентируются диполи  в пленке [8]. 

     Измерение пьезоэлектрических характеристик образцов пленки ПВДФ 
производится квазистатическим методом    -Берлинкура на измерительном при
боре YE2730A (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Лабораторный стенд вытяжки пленки ПВДФ 

 

Рис. 2. d33-метр Sinocera YE2730A 

 

 

  Измерение пьезокоэффициента d33     образцов   производится в 12 точках
посредством нагружения  образца калиброванной нагрузкой 0,25 H с частотой 
110 Гц. По       полученным данным значений пьезоотклика вычисляется средняя
величина  и ее доверительный интервал. 

       Результаты  и обсуждение.     -На основе результатов измерений пьезоот
клика образцов, поляризованных плазмы   с использованием  тлеющего разря-
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да, построены зависимости d33     от времени поляризации, которые приведены
на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результаты эксперимента 

 

 

   Максимальное значение пьезокоэффициента d33   /составляет 21,2 пКл Н. 
Такое значение зафиксировано  у образца напряжении, поляризованного при  
10 кВ  в течение 15 секунд. , Среди образцов поляризованных   при напряжении
разряда 12 кВ максимальное,  значение пьезокоэффициента d33 — 19,3 пКл/  Н
приобрел образец, который плазме был обработан  в   в течение 1 минуты. 

В среднем образцы пленки ПВДФ поляризованные,  при напряжении раз-
ряда 10 кВ приобрели больший пьезоотклик, . чем при 12 кВ Это   может быть

       объяснено тем, что уровень электрической прочности пленки образцов  
ПВДФ марки  Ф2-М толщиной 35 мкм при степени вытяжки λ = 4 находится 
ниже, чем 12 кВ, из-за чего  в процессе плазменной поляризации происходят 
локальные пробои, приводящие  к деградации структуры. Этот феномен необ-
ходимо более подробно исследовать  в будущем. 

     Заключение. Результаты эксперимента демонстрируют, что пленка 
ПВДФ марки  Ф2-М толщиной 35 мкм со степенью одноосной вытяжки λ = 4 

   в в результате плазменной поляризации  течение 15 секунд     при напряжении
разряда 10 кВ  и плотности тока 10 мкА/см2   -способна приобрести пьезоэлек
трический отклик до Полученные 21,2 пКл/Н.  уровни пьезоотклика образцов 

        пленки ПВДФ марки  Ф2-М сопоставимы со значениями пьезоотклика про-
мышленно Н выпускаемой пленки ПВДФ компании PolyK 22-24 пКл/  (США).  

В планируется будущем  провести сравнение однородности поляризации 
пленок ПВДФ марок Ф2-М (РФ) и PolyK (США). 
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