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Рисунок 1 – Картина рентгеновской дифракции образца, полученного при 

определенных параметрах синтеза 
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Углеродные материалы давно зарекомендовали себя как одни из наиболее перспективных 
нанонаполнителей, способных улучшить свойства композитных материалов на основе 
органических полимеров. Современные источники подтверждают, что такие композиты 
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являются перспективными многофункциональными материалами с широкой областью 
применения, в том числе в области биомедицины. Интеграция углеродных материалов, таких 
как графен (Г), оксид графена (ОГ) и восстановленный оксид графена (ВОГ) в полимерную 
матрицу, позволяет не только улучшить характеристики материала, но и приводит к 
синергетическому эффекту. Наряду с улучшением механических свойств композита, 
возможно также улучшение электро- и теплопроводности, пьезорезистивного отклика, 
биосовместимости [1]. 

В данной работе исследовались плёнки ОГ на полимерных подложках под действием 
лазерного облучения с помощью метода высокоскоростной съёмки, в результате чего 
возможно формирование композитов. В качестве полимерных матриц были выбраны 
термопластичные полимеры, температуры плавления которых сравнимы с температурным 
диапазоном термического восстановления ОГ (250-600 С0 ). Выбор полимеров также 
основывался на исследованиях, которые ранее проводились в группе. Большое внимание 
было уделено биосовместимым материалам.  

Плёнки ОГ наносились на полимерные подложки, затем сушились на открытом воздухе в 
течение трёх суток и облучались. Мощность лазерного излучения варьировалась для 
достижения восстановления ОГ.  

 

 
 

Рисунок 1 – Концептуальная схема эксперимента высокоскоростной съёмки на примере двух 
образцов: плёнки ОГ на предметном стекле и на подложке из полиэфирэфиркетона. а) Стоп-

кадр записи облучения образца на полэфирэфиркетоне (PEEK) с чётко различимым 
образованием пузырька 

 
Облучение плёнки ОГ на стекле сопровождается выделением газов, что приводит к 

образованию характерных «кратеров» [2].  
Образец на основе ПЭТ визуально ведёт себя в соответствии с классическим описанием 

взаимодействия лазерного излучения с веществом. Наблюдается образование ванны 
расплава, движение конвективных потоков, чётко видна граница жидкости. Однако 
аналогичное поведение наблюдается не со всеми полимерными подложками. В ходе 
эксперимента в случае отдельных полимеров отмечалось образование пузырьков в жидкой 

б) 
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фазе, что свидетельствует о выделении газов и возможном испарении вещества, 
абляционные эффекты, деструкция, вплоть до полного сгорания в точке облучения, 
каскадный процесс деструкции вследствие образования кислоты и прочее.  

Первоначально предполагалось, что интеграция осуществляется посредством 
перемешивания расплава полимера с ВОГ с образованием «sandwich structures», однако 
результаты эксперимента показывают, что модификация поверхности не всегда 
сопровождается фазовым переходом и возникновением жидкой фазы. В тоже время на 
примере полистирола (PS) предположение также опровергается, так как образование 
расплава не влёчет за собой интеграции углеродного материала (структура нестабильна). 
Однако результаты на первый взгляд трудно поддаются описанию и требуют 
дополнительных исследований.  

Исходя из полученных данных, можно классифицировать полимеры, основываясь на их 
термомеханических свойствах, как наиболее перспективные для создания проводящих 
композитов. Однако для полного понимания причин наблюдаемых эффектов, необходимо 
дальнейшее исследование, в частности, растровая электронная микроскопия. 
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Освоение твердотельной светотехники взамен традиционным источникам света является 
общемировым трендом последних десятилетий. Основными преимуществами 
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