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Исследовано поведение металлического нанопокрытия трековой мембраны на основе пленки 
полиэтилентерефталата при растяжении. Вблизи цилиндрических пор в подложке впервые обнаружены 
отслоения покрытия конической формы. Нанопоры инициируют множественное растрескивание 
покрытия, а трещины инициируют отслоения покрытия конической формы. Короткие микротрещины 
взаимно подавляют свой рост. Как следствие, не появляются длинные трещины, пересекающие все 
покрытие, и оно сохраняет свою сплошность и электропроводность при высоких деформациях.
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Трековая мембрана представляла собой плёнку 
полиэтилентерифталата (ПЭТФ) с цилиндриче-
скими нанопорами, ориентированными перпенди-
кулярно плоскости плёнки. Поры получали облу-
чением ориентированной пленки высокоэнерге-
тичными ионами, пробивающими полимер на-
сквозь. Последующее травление приводит к изби-
рательному растворению деструктированного 
полимера у треков частиц и получению фильтра-
ционной мембраны со сквозными цилиндрическими 
порами заданного диаметра [1, 2]. В работе исполь-
зовали мембрану с диаметром пор d ≈ 0,3 мкм и 
плотностью n = 1,2∙107 см–2.Среднее расстояние 
между порами оценивается как r ≈ n–1/2 = 3 мкм, 
что близко к десяти диаметрам пор. 

Поведение металлического покрытия на сплош-
ной полимерной подложке при растяжении иссле-
довано довольно подробно. Если разрушающая 
деформация металлического покрытия ниже, чем 
полимерной подложки, при растяжении покрыва-
ющий слой растрескивается на полосы определён-
ной ширины [3–6]. Трещины пересекают всю 
ширину покрытия и ориентированы практически 
перпендикулярно оси растяжения. Целью данной 
работы было исследование особенностей поведения 
металлического покрытия трековой мембраны.

Толщина трековой мембраны равнялась 12 мкм. 
На нее методом ионного напыления наносили се-
ребряное покрытие толщиной около 50 нм. После 
этого электрохимическим методом осаждали медь 
[7]. Время осаждения выбирали так, чтобы глубина 
заполнения пор при этом составляла примерно         
5 мкм. Образцы размером 5×40 мм вырезали с по-
мощью вырубного пресса Reyran и растягивали на 
ручной испытательной миниустановке в поле опти-
ческого микроскопа Nikon Eclipse LV100. При 
растяжении образец периодически фотографировали. 
Для предотвращения сокращения длины образцов 
их фиксировали в растянутом состоянии и изучали 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) вы-
сокого разрешения JSM-7001F фирмы “Jeol”. 

В процессе растяжения образцов при деформации 
3–4% в покрытии начали появляться короткие 
трещины, ориентированные перпендикулярно оси 
растяжения. На рис. 1 приведена оптическая фото-
графия металлизированной поверхности образца 
при деформации 4%. Тёмные точки представляют 
собой цилиндрические отверстия, частично запол-
ненные металлом. Тёмные линии, проходящие 
через соседние поры — это микротрещины в по-
крытии. Прохождение трещин через поры объяс-
няется концентрацией напряжения у цилиндриче-
ского отверстия. При увеличении деформации 
количество и длина трещин постепенно увеличи-
ваются. 

Трещины в покрытии инициировали его локаль-
ное отслоение. На рис. 2 приведено изображение 
металлизированной поверхности образца в отра-
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жённом свете оптического микроскопа при дефор-
мации 18%. На фотографии неровные тёмные 
линии — это микротрещины в покрытии. Отслоения 
имеют форму конусов, вытянутых вдоль оси растя-
жения и перпендикулярных трещинам. Микроскоп 
сфокусирован в плоскости покрытия, и отслоения 
находятся не в фокусе, что доказывает их изгиб. 
Отслоения имеют длину несколько микрон. 

На рис. 3 приведено РЭМ-изображение поверх-
ности образца при деформации 30%. Трещины в 
покрытии имеют вид неровных чёрных областей. 
Электронная микроскопия свидетельствует, что 
отслоения инициируются трещинами в покрытии, 
в середине которых находятся поры в подложке. 
Отслоения инициируются лишь трещинами, име-

ющими значительное раскрытие, а вблизи узких 
трещин покрытие не отслаивается. Размер конусов 
увеличивается при возрастании раскрытия трещин. 
Возможно, при увеличении деформации форма 
отслоений изменяется с конической на пирами-
дальную вследствие пластической деформации 
изогнутого покрытия вдоль линии максимальной 
кривизны. 

По данным атомно-силовой микроскопии, по-
лимерная подложка в области раскрытых трещин в 
покрытии имеет углубления вследствие сохранения 
объёма полимерной подложки при деформации [8]. 
Очевидно, повышенная локальная пластическая 
деформация подложки под трещиной в покрытии 
инициирует его отслоение. При растяжении образца 
его ширина уменьшается и, как следствие, отсло-
енное покрытие сжато в поперечном направлении 
и изгибается вследствие эйлеровской потери устой-
чивости. 

Несмотря на локальное растрескивание покры-
тия, оно сохраняет сплошность. В покрытии не 
наблюдались длинные трещины, проходящие через 
образец по всей его ширине. Как следствие, элек-
трическая проводимость покрытия оставалась до-
статочно высокой. Растресканное покрытие тол-
щиной 50 нм и шириной 1 см при деформации 30% 
имело сопротивление 9 Ом, что примерно в 15 раз 
ниже, чем у сплошного медного слоя толщиной    
50 нм и шириной 1 см.

В заключение отметим, что поведение покрытия 
трековой мембраны при растяжении имеет два 
существенных отличия от образцов со сплошной 
подложкой. Во-первых, вблизи трещин в покрытии 
появляются отслоения конической формы. Эта 

Рис. 1. Металлизированная поверхность трековой мембраны 
при деформации 4% в отраженном свете оптического ми-
кроскопа.

Рис. 2. Оптическое изображение металлизированной по-
верхности  при деформации 18%. Увеличение такое же, как 
и на рис. 1.

Рис. 3. Растровое электронное изображение металлизиро-
ванной поверхности при деформации 30%.
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морфологическая структура описана впервые. Тре-
щины инициируются цилиндрическими отверсти-
ями в подложке. Во-вторых, отсутствуют трещины, 
проходящие по всей ширине покрытия и дробящие 
его на множество несвязанных полос. Нанопоры 
инициируют множественное растрескивание по-
крытия, и короткие микротрещины взаимно пода-
вляют свой рост. Как следствие, длинные трещины 
не образовываются, и покрытие сохраняет электро-
проводность. 

Источник финансирования. Работа выполнена 
при поддержке Министерства образования и науки 
РФ (проект  3.7990.2017/БЧ).
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Behavior of metallic nano-coating of the track membrane based on polyethylene terephthalate film under 
tension was investigated. In the vicinity of cracks in the coating, conical-shaped debondings of the coatings 
were observed. Debondings have the form of sharp cones, elongated along the tension axis and perpendicular 
to the cracks. Nanopores initiate multiple cracking of the coating, and the cracks initiate local debondings. 
Short microcracks mutually suppress their growth. As a result, long cracks crossing the entire coating do not 
appear. As a result, the coating retains its continuity and conducts electric current. 

Keywords: track-etched membrane, coating, cracks, debondings, deformation.


