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Получен и исследован “сухой” адгезив – полиимид, который обладает повышенной адгезией к ма-
териалам, используемым в космической технике. Для оценки его адгезионных свойств применен
метод силовых кривых, основанный на использовании функциональных возможностей сканирую-
щего зондового микроскопа. Разработан прием нанесения полиимида на кантилевер-зонд микро-
скопа с последующим измерением силы “прилипания” методом силовых кривых. Предложенный
“сухой” адгезив обладает большой так называемой адгезионной прочностью 60–300 Н/см2 по отно-
шению к конструкционным материалам космического аппарата (сплаву АМг6 и экранно-вакуум-
ной теплоизоляции). Это делает возможным его практическое использование в космическом аппа-
рате для фиксации отдельных деталей.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка материалов новых типов для при-

менения в космической технике весьма актуаль-
на. Так, для решения задачи обратимого прили-
пания–отлипания от внешних или внутренних
конструкционных материалов космического ап-
парата эти материалы должны обладать поверх-
ностями с высокими адгезионными свойствами.
Также решается важнейшая для условий невесо-
мости задача закрепления тел в определенных
точках поверхности. Такие поверхности могут
быть созданы путем нанесения так называемых
“сухих” адгезивов. Идея эта возникла достаточно
давно [1]. В последующие годы был опубликован
ряд работ по изучению адгезионного взаимодей-
ствия [2–7], однако практическое применение
“сухие” адгезивы в космонавтике пока не нашли.

Задачами настоящей работы были: изучение
на микроуровне поверхностей материалов, при-
меняемых в космических аппаратах, исследова-
ние “сухих” адгезивов различных типов, а также
отработка методики измерения силы адгезии. Ос-
новной задачей работы было использование раз-
работанной методики для оценки адгезии новых

веществ к материалам, применяемым в космиче-
ских аппаратах – композитной экранно-вакуум-
ной теплоизоляции [5, 7] и алюминиевому сплаву
АМг6 [7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящей работе было исследовано не-
сколько “сухих” адгезивов, из которых был вы-
бран полиимид. Необходимо было изучить адге-
зию этого материала к характерным поверхно-
стям, используемым в космическом аппарате.
В качестве “адгезионной” поверхности применя-
ли материалы внешней обшивки космического
аппарата – экранно-вакуумную теплоизоляцию
(ЭВТИ) и сплав АМг6. Эти материалы широко
применяются в узлах и деталях космических ап-
паратов.

Предложен новый способ измерения адгези-
онных свойств на микроуровне – “сухой” адгезив
наносили на поверхность иглы кантилевера атом-
но-силового микроскопа. В рамках этого иссле-
дования была отработана методика нанесения
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слоя адгезива различной толщины на иглу канти-
левера. Сила взаимодействия такой модифици-
рованной иглы с исследуемой поверхностью, из-
меряемая калиброванным методом зондовой
микроскопии, характеризовала адгезию. В каче-
стве “зондов” для измерения адгезии применяли
промышленные кантилеверы производства ком-
пании AIST-NT серий fpC01, fpC10 и fpN01 с си-
ловыми константами от 0.1 до 10 Н/м [8]. Для со-
здания адгезионных полиимидных слоев канти-
леверы покрывали раствором полиамидокислоты
в диметилформамиде методом полива. За счет
различного разбавления исходного (12–14 мас. %)
раствора диметилформамидом (в соотношении
1 : 40 и 1 : 20 объемных частей) формировали по-
лиимидные покрытия различной толщины. Было
изготовлено восемь модифицированных канти-
леверов с покрытием различной толщины. “По-
крытые” кантилеверы затем подвергали двухста-
дийной термообработке – сушке при температуре
80°С в течение 20 мин и термоимидизации при
150°С в течение 20 мин, образовывалось полии-
мидное покрытие – полипиромеллитимид [9].

Метод электронной микроскопии применяли
для изучения топографии адгезионных поверхно-
стей (ЭВТИ и сплав АМг6) и геометрии кантиле-
веров (зондов). В работе использован растровый
электронный микроскоп (РЭМ) Quanta 650
(режим детектирования вторичных электронов,
ускоряющее напряжение 25 кВ). С использованием
рентгеноспектрального микроанализатора EDAX
оценивали элементный состав адгезионных по-
верхностей. Для создания проводящего слоя ис-
следуемые поверхности зондов покрывали тон-
ким слоем золота.

Силу адгезии измеряли в сканирующем зондо-
вом микроскопе (СЗМ) Smart SPM-1000 (AIST-NT)
[10] методом силовых кривых. Сила адгезии опре-
деляется как

где k – силовая константа кантилевера, а dz – ве-
личина “клюва” адгезии при отрыве кантилевера
от поверхности. Отметим, что ЭВТИ исследовали
со стороны внешней полимерной пленки.

Точное значение силовой константы кантиле-
вера определяли исходя из резонансной частоты
и геометрии кантилевера (длины и ширины) ме-
тодом Садера [11]. Силовые кривые (зависимость
силы взаимодействия кантилевера с поверхно-
стью от расстояния до поверхности) измеряли без
сканирования поверхности образца, чтобы не по-
вредить модифицированный слой. Измеряли по
три–четыре кривые в трех точках, отстоящих друг
от друга на несколько микрометров.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Были проведены электронно-микроскопиче-

ские исследования поверхностей образцов алю-
миниевого сплава АМг6 и ЭВТИ. На рис. 1 пред-
ставлены РЭМ-изображения этих поверхностей,
в табл. 1 и 2 приведен их элементный состав. Из
табл. 1 видно, что АМг6 в целом хорошо совпада-
ет по химическому составу (в процентном содер-
жании) с данными ГОСТ 4784-97. Методом РЭМ
были также получены изображения кантилеверов
(зондов), покрытых полиимидной пленкой раз-
личной толщины (рис. 2). Видно, что полиимид-
ное покрытие сплошное, без разрывов. Наличие
покрытия приводит к увеличению радиуса кри-
визны острия кантилевера: зонд с покрытием ми-
нимальной толщины (разбавление 1 : 40) имеет
радиус закругления 50–55 нм, в то время как зонд
с покрытием максимальной толщины (разбавле-
ние 1 : 20) имеет радиус около 65 нм. По получен-
ным значениям радиуса можно оценить площадь
контакта – она составляет примерно (1–1.5) ×
× 10–14 м2 (для оценки рассчитывали площадь
окружности с радиусом, равным радиусу закруг-
ления иглы зонда).

Зондовую микроскопию использовали для ис-
следования топографии, шероховатости и адге-
зии. Для выбора оптимального кантилевера были
проведены адгезионные тесты (измерение сило-
вых кривых подвод–отвод для поверхности угле-
рода, использовался свежеочищенный высоко-
ориентрованный пиролитический графит). Наи-
более подходящими оказались кантилеверы
серии fpС01, имеющие жесткость ~0.1 Н/м – они
давали хорошо заметный “клюв” адгезии, суще-
ственно превышающий шумы.

Исследования образца алюминиевого сплава
АМг6. Перед проведением измерений поверх-

,F kdz=

Таблица 1. Химический состав образца справа АМг6

№ образца № участка
Концентрация, мас. %

Mg Al Mn Fe

АМг6

1 1.60 76.97 7.81 13.62
2 4.05 83.98 4.38 7.59
3 6.82 91.92 0.48 0.78

Весь участок 7.82 91.10 0.62 0.46

Таблица 2. Химический состав образца ЭВТИ

№ образца № участка
Концентрация, мас. %

C O Si Zn

ЭВТИ

1 18.98 32.64 14.72 33.66
2 22.94 44.51 21.47 11.08
3 20.96 31.87 7.89 39.28
4 19.83 33.94 0.74 45.49

Весь участок 22.26 32.81 1.36 43.57
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Рис. 1. РЭМ-изображения поверхностей образцов: а – алюминиевого сплава АМг6; б – экранно-вакуумной теплоизоляции.
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Рис. 2. РЭМ-изображение кантилеверов: а – общий вид; б – минимально тонкое покрытие; в – максимально толстое
покрытие.
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Рис. 3. Поверхность сплава АМг6: а – изображение, полученное с помощью видеокамеры; б – 2D изображение; в –3D
изображение.
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ность образца была отшлифована, отполирована
и промыта в ультразвуковой ванне в течение 10 мин.
На рис. 3 приведены результаты СЗМ-исследова-
ния топографии поверхности, приведен также
профиль поверхности, полученный на гладком
участке образца. Как видно из рис. 3, поверхность

сплава АМг6 обладает достаточно низкой шеро-
ховатостью (Ra составляет приблизительно 0.7 нм,
что больше, чем в случае ЭВТИ). Несколько по-
вышенное содержание железа можно отнести к
остаточным шлифовальным материалам. Резуль-
таты адгезионного тестирования образца сплава
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АМг6 приведены на рис. 4. Анализ результатов
позволил оценить силы адгезии для образцов с
покрытиями разной толщины (полученных при
различных концентрациях раствора модификато-
ра). Значения адгезии к поверхности сплава
АМГ6 приведены в табл. 3. Видно, что адгезия мо-
дифицированных кантилеверов выше, чем немо-
дифицированного. Также видно, что адгезия воз-
растает с ростом концентрации раствора моди-
фикатора.

Исследование образца ЭВТИ. СЗМ-изображе-
ние поверхности и параметры ее шероховатости

представлены на рис. 5. Из рисунка видно, что
поверхность образца ЭВТИ достаточно гладкая.
Параметры шероховатости меньше, чем у поверх-
ности сплава АМг6, а максимальные перепады
волнистости соизмеримы со значениями, харак-
терными для сплава АМг6, и составляют не более
10–15 нм (на рисунке не приведены). Адгезию об-
разца ЭВТИ определяли со стороны пленки. Си-
ловые кривые измеряли на ровных участках. Ти-
пичная для этого образца зависимость сила–рас-
стояние представлена на рис. 6. Видно, что отрыв
зонда от поверхности происходит не резко, а

Рис. 4. Измерение силы адгезии кантилеверов к сплаву АМг6: 1 – подвод; 2 – отвод.
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Таблица 3. Результаты измерения силы адгезии к покрытиям, полученным при различных концентрациях
раствора модификатора

Модификация поверхности Среднее значение адгезии, нН

Раствор с разбавлением 1 : 20 30.4
Раствор с разбавлением 1 : 40 4.3
Немодифицированный кантилевер 2.5

Рис. 5. Поверхность ЭВТИ со стороны пленки: а – изображение, полученное с помощью видеокамеры; б – 2D изоб-
ражение; в – 3D изображение.
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плавно (невертикальный участок на вершине
“клюва”). Возможно, при подводе зонд проника-
ет в поверхность пленки, а затем (при отводе)
плавно от нее “отлипает”. Полученные результа-
ты измерения силы адгезии приведены в табл. 4.
Видно, что и в этом случае кантилевер, покрытый
более толстой пленкой (раствор с большей кон-
центрацией) обладает лучшими адгезионными
свойствами.

Учитывая полученные значения силы адгезии
от 10 до 30 нН, можно оценить адгезионную проч-
ность, которая растет при увеличении толщины
покрытия и составляет 60–300 Н/см2. Разброс
можно объяснить различием локальных свойств
поверхности и ее шероховатостью. В целом же
полученные значения примерно на порядок пре-
вышают параметры существующих искусствен-
ных “сухих” адгезивов (адгезионная прочность
составляет около 18 Н/см2 [12]), изготовленных
для использования в земных условиях. Авторам
неизвестно существование “сухих” адгезивов для
космической техники, известны лишь упомина-
ния о них [13]. Таким образом, предложенные ад-
гезивы и способ их нанесения дают хорошие ре-
зультаты и могут иметь практическое примене-
ние, например, на поверхности космического
аппарата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ модификации поверхно-
сти, обеспечивающий значительное увеличение
ее адгезионных свойств – нанесение “сухого” ад-
гезива методом полива полиимидом. Предложена
методика измерения адгезионных свойств по-
верхности на микроуровне с использованием
зонда – кантилевера зондового микроскопа. На
основе этих подходов кантилевер атомно-силово-
го микроскопа был модифицирован полиимидом
и использован как зонд для оценки адгезионной
прочности полиимида к наиболее распростра-
ненным конструкционным материалам внешней
обшивки космических аппаратов – ЭВТИ и спла-
ву АМг6. Показано, что адгезионная прочность
полиимида весьма велика (60–300 Н/см2), что
может иметь практическое применение. Полу-
ченные результаты исследований являются осно-
ванием для разработки конструктивно-техноло-
гического варианта “сухого” адгезива космиче-
ского назначения.
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Interaction between “Dry” Adhesives and the Surface of Spaceсraft Materials
A. A. Zhukov, I. P. Smirnov, I. G. Goryacheva, M. N. Savvateev, D. L. Zagorskiy, T. I. Muravyeva,

O. O. Shcherbakova, N. N. Bolotnik

A “dry” adhesive, polyimide, with high adhesion to the materials used in space technology, has been obtained
and studied. The method of force-distance curves based on the mode of a scanning probe microscope has
been applied to estimate its adhesion properties. A technique has been developed for deposition of the poly-
imide onto a cantilever tip of the scanning probe microscope with the subsequent measurement of the adhe-
sion strength using force-distance curves. The proposed “dry” adhesive has a large so-called adhesive
strength of 60–300 N/cm2 with respect to the structural materials of the spacecraft (AMg6 alloy and screen-
vacuum thermal insulation). This makes possible its practical use in the spacecraft for fixing separate parts.

Keywords: adhesive coatings, construction materials, probe microscopy, force-distance curves.
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