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Для улучшения физико-химических свойств тонкопленочных мембран из нейлона и из нейлона 
с поверхностным слоем из полистирола (ПС) – «нейлон-ПС» провели их обработку сверхвысо-
кочастотным (СВЧ) излучением с частотой 2450 МГц и мощностью 300 Вт в воздушной среде.          
Выявлено изменение массы мембран в зависимости от времени обработки для мембран из 
нейлона – до 0,34% и «нейлон-ПС» – до 0,67%. Результаты сканирующей электронной микро-
скопии показали образование на поверхности мембран расплавленных и уплотненных               
участков. Установлено повышение гидрофильности и удельной производительности мембран в 
результате обработки СВЧ-излучением. Выявлено снижение шероховатости поверхностного 
слоя мембран и изменение в структуре мембраны «нейлон-ПС» по результатам растровой        
электронной микроскопии. Изменения в надмолекулярной структуре мембраны «нейлон-ПС» 
подтверждены результатами ИК-Фурье-спектрометрии: выявлено смещение основания полосы 
поглощения характерной для колебаний связи С-H фенильной  группы ПС. Фенильные группы 
в макромолекуле полимера препятствуют кристаллизации ПС, смещение основания пика           
свидетельствует о структурных изменениях в макромолекуле, что приводит к повышению     
степени кристалличности ПС. Под воздействием СВЧ-излучения в ПС изменяется положение 
фенильной группы, она располагается, чередуясь по разные стороны основной цепи, что     
способствует росту числа центров кристаллизации, упорядочению структуры. Повышение    
интенсивности полос поглощения ИК-спектров после обработки мембраны из нейлона           
связано с разрушением дефектных областей поверхностного слоя мембраны. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Улучшение физико-механических свойств 
тонкопленочных мембран является актуальной            
проблемой, решение которой позволяет суще-
ственно повысить проницаемость, задержи-
вающую способность и повысить качество и 
срок эксплуатации мембранных элементов.             
Для модификации мембран используют             
различные химические и физические способы 
обработки.  Физическая модификация мембран 
предусматривает воздействие на поверхность 
электромагнитными волнами, низкотемпе-
ратурной плазмой; ультразвуковую, терми-
ческую, вибрационную, радиационную                     
обработку  [1–5]. В результате модификации          
меняются поверхностные свойства мембран: 
смачиваемость, пористость, шероховатость,             
размер пор, проводимость. 

В последние годы для модификации поли-
мерных материалов широко применяется              
электромагнитное излучение сверхвысокоча-
стотного (СВЧ) диапазона [6–9]. В частности, 
показано, что при  воздействии СВЧ-излучения 
повышается устойчивость полимеров, умень-
шается влияние термомеханических эффектов, 
увеличивается механическая прочность более 
чем в 2 раза, водопоглощение уменьшается в 3 
раза [10]. 

Скорость травления поверхности мембраны в 
результате воздействия СВЧ-излучения зависит 
от природы и степени кристаллизации полимера, 
при этом скорость травления аморфных областей   
выше, что связано с меньшей плотностью и 
большей диффузией реакционных газов [11, 12]. 
Также определено, что скорость травления            
поверхностного слоя полимера зависит от среды 
обработки СВЧ-излучением [9]. 

_____________________________________________________________________________________
 Фазуллин Д.Д., Маврин Г.В., Шайхиев И.Г., Электронная обработка материалов, 2019, 55(3), 58–65.  
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В работе [8] волокна из нейлона модифи-
цировались 2-акриламидо-2-метилпропан-суль-
фоновой кислотой, при этом полимеризация 
осуществлялась с использованием                             
СВЧ-излучения. Полученные волокна нейлона 
исследовались инфракрасной (ИК) Фурье-
спектроскопией, сканирующей электронной 
микроскопией (СЭМ). Модифицированные              
волокна показали повышение скорости            
динамической фильтрации белков по сравнению 
с нативной мембраной.  

Сообщается [13] о цеолитных мембранах NaA 
с высокой проницаемостью, синтезированных         
методом микроволнового нагрева в различных 
условиях: (I) на макропористом субстрате в геле, 
(II) на мезопористом/макропористом субстрате в 
геле и (III) на мезопористом/макропористом  
субстрате в золе. Определено, что мембраны, 
синтезированные с обработкой СВЧ-излучением, 
обладали более высокой проницаемостью, чем 
мембраны, полученные в стандартных условиях.  

С помощью СВЧ-излучения авторами работы 
[14] получена катионообменная фаза нейлон-
С(О)ОН для ионной хроматографии. На волокна 
нейлона с помощью радикальной полимеризации 
с использованием микроволнового излучения 
привили полиакриловую кислоту. Поверхность                
полученных волокон исследовалась методом    
ИК-Фурье-спектроскопии и СЭМ. Авторы                 
сделали вывод, что полимеризация под               
действием СВЧ-излучения имеет большой          
потенциал в качестве обобщенной методологии 
модификации поверхности полимеров. 

В работе [15] авторы модифицировали            
мембрану из нейлона, которая использовалась 
для фильтрации азота, СВЧ-излучением.             
Мощность излучения составила 100 Вт.               
Изменения физических свойств поверхности  
авторы исследовали с помощью СЭМ.                    
Они установили, что коэффициент пропускания 
атомов азота составляет 20% после обработки 
мембраны СВЧ-излучением в течение 1 минуты. 
После увеличения времени обработки                    
СВЧ-излучением до 30 минут коэффициент               
пропускания атомов азота составил 50%. Авторы 
по результатам СЭМ исследований установили  
увеличение размеров пор мембран от 5 до 10 мкм 
в зависимости от времени обработки.  

В вышеприведенных работах для                    
установления изменений в составе и свойствах 
поверхностного слоя мембран после обработки 
СВЧ-излучением используют методы ИК-Фурье-
спектроскопии, СЭМ, методы ядерного магнит-
ного резонанса анализа и весовые методы.  
Определено, что обработка полимерных мембран 
СВЧ-излучением приводит к увеличению           
размера пор, повышению удельной производи-

тельности, изменению смачиваемости поверх-
ности и повышению уровня кристаллизации          
полимера.  

На основании вышеизложенного в настоящей 
работе исследовалось влияние СВЧ-излучения на 
изменение структуры поверхности и физико-
механические свойства полимерных мембран из 
нейлона и нейлона с поверхностным слоем из 
полистирола (ПС). 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В данной работе СВЧ-излучению подвер-
гаются микрофильтрационная мембрана из 
нейлона 66 и динамическая мембрана на                
подложке из нейлона 66 с поверхностным слоем 
из ПС – «нейлон-ПС». Нейлон 66 – полигексаме-
тиленадипинамид относится к группе синтети-
ческих полиамидов. Молекулярная формула 
нейлона имеет вид: 
 

[—HN(CH2)6NHOC(CH2)4CO—]n. 
 

В кристаллических участках макромолекулы 
нейлонов имеют конформацию плоского зигзага 
с образованием с соседними молекулами водо-
родных связей между атомами кислорода карбо-
нила и атомами водорода соседних амидных 
групп. Поэтому нейлоны обладают более высо-
кими по сравнению с полиэфирами и полиал-
кенами физико-механическими свойствами,            
повышенной степенью кристалличности                   
(40–60%) и высокими температурами стекло-
вания и плавления. 

Мембраны из нейлона представляют собой 
полупроницаемую пленку с размером пор               
0,45 мкм. Динамическую мембрану «нейлон-ПС» 
получали путем формирования на поверхности 
пористой основы полупроницаемого слоя из 
присутствующих в фильтруемом водном                  
растворе ацетона взвешенных микрочастиц ПС с 
размерами от 81 до 504 нм (рис. 1), который 
находится в динамическом равновесии с              
раствором [16]. Размер частиц дисперсной фазы 
суспензии определили методом динамического 
светорассеяния с помощью анализатора марки 
“Nano Brook Omni”. 

Для стабилизации динамического слоя            
мембрану повергали обработке СВЧ-излучением 
в дециметровом диапазоне волн с помощью             
лабораторной установки микроволновой             
системы марки МС-6 в среде атмосферного              
воздуха. Также обработке СВЧ-излучением              
подвергали исходную мембрану из нейлона-66. 
Были выставлены следующие параметры              
установки МС-6: мощность – 300 Вт, частота    
рабочего излучения – 2450 МГц, температура – 
25°С, время обработки – от 5 до 20 мин. Обрабо- 
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Рис. 1. Распределение размера частиц дисперсной фазы суспензии ПС в водном растворе ацетона. 

 

Таблица 1. Потеря массы мембран после обработки СВЧ-излучением в среде воздуха 
 

Материал мембраны 
Содержание ПС, %  

(по массе) 
Время обработки  

СВЧ, мин 
Уменьшение массы  
мембраны Δ, % 

нейлон – 
5 0,11 

10 0,23 
20 0,34 

нейлон-ПС 
4,1 5 0,38 
4,0 10 0,55 
4,0 20 0,67 

 

танные мембраны хранили в эксикаторе.              
Влияние СВЧ-излучения на массу мембран 
определялось с помощью аналитических весов с 
точностью 0,00001 г по изменению массы             
мембран до и после обработки.  

 Для определения изменений в составе            
мембран после обработки СВЧ-излучением   
снимались ИК-спектры образцов с помощью  
ИК-Фурье-спектрометра марки «ИнфраЛЮМ 
ФТ-08» в интервале частот 600–4000 см-1.  

Изменение в структуре поверхности мембран 
фиксировалось с помощью сканирующего          
электронного микроскопа марки LEO-1430 VP 
производства Carl Zeiss. Образцы наклеивались 
на алюминиевые пластины, золото напылялось 
на поверхность мембран методом катодного 
напыления в среде аргона и просматривалось в 
режиме высокого вакуума. 

Методом сидячей капли с использованием 
аппарата Kruss DSA 20E проведено измерение            
краевого угла смачивания исследуемых образцов 
мембран. 

Методом растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) с применением  микроскопа марки 
Multi Mode V фирмы Veeco получена инфор-
мация о надмолекулярной структуре иссле-
дуемых мембран, определены шероховатость 
поверхности и наличие поверхностных дефор-
маций мембран в результате обработки                 
СВЧ-излучением. 

У мембран из нейлона и «нейлон-ПС»,          
обработанных СВЧ-излучением, определялась 
удельная производительность в воде. Удельная 
производительность определялась как              
отношение количества образующегося фильтрата 
к произведению площади мембраны и времени 
процесса в пересчете на дм3/м2·час. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

После обработки СВЧ-излучением у                 
мембраны из нейлона и динамической мембраны 
«нейлон-ПС» определялось изменение массы 
(табл. 1). 

Из данных табл. 1 следует, что в результате 
обработки мембран СВЧ-излучением в среде            
атмосферного воздуха масса мембран из нейлона 
уменьшается от 0,11 до 0,34%, а масса мембран  
«нейлон-ПС» уменьшается от 0,38 до 0,67% от 
исходной массы в зависимости от времени          
обработки. Данное обстоятельство объясняется 
травлением поверхностного слоя мембраны и 
разрушением дефектных областей поверхно-
стного слоя в результате окисления полимера 
кислородом воздуха. Под действием                    
СВЧ-излучения поверхностный слой из ПС         
теряет массу интенсивнее, чем исходная            
мембрана из нейлона. 

Подтверждением воздействия СВЧ-излучения 
на поверхностные свойства мембран являются     
результаты измерения краевого угла смачивания 
исследуемых образцов мембран (рис. 2). 
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Рис. 2. Крае
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обработанная
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Рис. 6. ИК-спектры поглощения исследуемых образцов мембран: нейлон и нейлон после обработки СВЧ-излучением в    
течение 5 мин. 
 

   

Рис. 7. ИК-спектры поглощения исследуемых образцов мембран: «нейлон-ПС» и «нейлон-ПС» после обработки 
СВЧ-излучением в течение 5 минут. 
 

щаяся волновым числом 3050 см-1, связана с            
деформационными колебаниями связи N–Н            
вторичного амида, а полоса поглощения                 
3300 см-1 относится к валентным колебаниям 
связи N–Н вторичных аминов. После                
обработки мембраны из нейлона в течение 5           
минут в среде воздуха наблюдается увеличение 
интенсивности полос поглощения в ИК-спектрах 
в интервале 650–3500 см-1. Также в ИК-спектрах 
мембран после воздействия СВЧ-излучения в 
вышеназванном интервале времени отмечено 
появление новых полос поглощения 2340 и             
2358 см-1, которые можно отнести к колебаниям 
связей солей аминов R2C=NH+ – либо солей           
диазония –N2

+ [18]. 

ИК-спектры с преобразованием Фурье                 
исходной мембраны «нейлон-ПС» и после             
воздействия СВЧ-излучения в течение 5 минут 
представлены на рис. 7. 

После обработки мембраны «нейлон-ПС» 
СВЧ-излучением в течение 5 минут в среде          
воздуха наблюдается некоторое снижение интен-
сивности полос поглощения в ИК-спектре в       
интервале от 1500 до 3500 см-1. Для полос           
поглощения с пиками 2336 и 2360 см-1 (соответ-
ствуют колебаниям соли аминов R2C=NH+-),            
а также 3026 и 3060 см-1 (соответствует колеба-
ниям связи RNH3

+) наблюдается некоторое           
увеличение интенсивности поглощения. Также 
отмечается  смещение  основания  полосы погло- 
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Таблица 2. Удельная производительность мембран из нейлона и «нейлон-ПС» после обработки                      
СВЧ-излучением 
 

Материал  
мембраны 

Содержание  
ПС, %  

(по массе) 

Время        
обработки 
СВЧ, мин 

Удельная производительность мембран, дм3/м2·ч 

исходная 
после обработки  
СВЧ-излучением 

нейлон – 
5 3099 3162 

10 3150 3380 
20 3103 3745 

нейлон-ПС 
4,1 5 745 794 
4,0 10 618 634 
4,0 20 743 705 

 

щения (700 см-1), характерной для колебаний 
связи С-H фенильной группы. Последние в          
макромолекуле полимера препятствуют кристал-
лизации ПС. По всей видимости, снижение       
интенсивности и смещение основания пика                 
говорят о структурных изменениях в макромоле-
куле, связанных с повышением степени кристал-
личности ПС. Кроме того, изменение интенсив-
ности полос поглощения в ИК-спектрах после 
обработки мембраны «нейлон-ПС» СВЧ-излуче-
нием в среде воздуха связано с травлением           
поверхности и разрушением дефектных                
областей поверхностного слоя мембраны.   

В дальнейшем у исходных и обработанных 
динамических мембран «нейлон-ПС» опреде-
лялась удельная производительность по дистил-
лированной воде (табл. 2). 

Удельная производительность исходной  
мембраны из нейлона по дистиллированной воде 
составляет ~ 3100 дм3/м2·ч, после обработки 
СВЧ-излучением наблюдается повышение          
производительности, причем с увеличением  
времени обработки производительность также 
повышается. Данное  обстоятельство связано с 
увеличением размера пор мембран в результате 
разрушения дефектных областей поверхностного 
слоя, обработки СВЧ-излучением. 

У динамической мембраны «нейлон-ПС» 
проницаемость по дистиллированной воде          
составляет от 618 до 745 дм3/м2·ч. В результате 
обработки мембран СВЧ-излучением в течение 5 
и 10 минут производительность повышается на 
17 и 12% соответственно, а после 20 минут           
воздействия СВЧ-излучением – уменьшается на 
15%. Повышение производительности мембран 
после обработки СВЧ-излучением до 10 минут 
связано с процессом травления поверхности 
мембран, а снижение   производительности после 
обработки в течение 20 минут объясняется 
уплотнением и плавлением частиц ПС, присут-
ствующих в поверхностном слое и в порах       
подложки из нейлона.   

 

ВЫВОДЫ 
 

По результатам проведенных исследований 
по воздействию СВЧ-излучения на свойства  

тонкопленочных мембран из нейлона и                
«нейлон-ПС» найдено, что обработка последних 
приводит к снижению массы мембран в зависи-
мости от времени обработки и повышению 
удельной производительности мембран. Также 
результатом СВЧ-излучения является снижение 
шероховатости и повышение смачиваемости  
поверхностного слоя мембран. Данные изме-
нения объясняются результатами исследования 
ИК-спектров мембран.  После обработки              
мембраны из нейлона наблюдается увеличение 
интенсивности ИК-спектров во всем интервале 
полос поглощения, что связано с травлением  
поверхностного слоя мембраны и разрушением 
дефектных областей поверхностного слоя в    
результате окисления полимера кислородом  
воздуха. После обработки мембраны «нейлон-
ПС»  СВЧ-излучением также наблюдается неко-
торое снижение интенсивности полос в           
ИК-спектрах. Кроме того, наблюдается смеще-
ние основания полосы поглощения, характерной 
для колебаний С-H связи в фенильной группи-
ровке, которая в макромолекуле полимера         
препятствует кристаллизации ПС. Смещение  
основания пика говорит о структурных измене-
ниях в макромолекуле, что приводит к повы-
шению степени кристалличности ПС.                    
Обработку тонкопленочных мембран                   
СВЧ-излучением можно использовать в целях 
повышения смачиваемости и степени кристал-
личности, уменьшения шероховатости поверх-
ностного слоя и для стабилизации динами-
ческого слоя мембран. 
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Summary 
 

In order to improve physical-chemical properties of 
thin-film membranes from nylon and nylon membranes 
with a surface layer of polystyrene (PS) – nylon-PS, the 
processing of the latter was carried out with microwave 
radiation (microwave)  at a frequency of 2450 MHz and a 
power of 300 W in air. As a result of exposure to micro-
wave radiation, changes in the mass of the membranes 
depending on the processing time for nylon membranes – 
up to 0.34% and for nylon-PS membranes – up to 0.67% 
were revealed. The results of scanning electron                 
microscopy showed the formation of melted and              
compacted areas on the membrane surface. An increase in 
the hydrophilicity and specific performance of             
membranes as a result of treatment with microwave             
radiation has been established. A decrease in the              
roughness of the surface layer of membranes and changes 
in the structure of the nylon-PS membrane were revealed 
according to the results of scanning electron microscopy. 
Changes in the supramolecular structure of the nylon-PS 
membrane were confirmed by the results of Fourier-
transform infrared spectroscopy: a shift of the base of the 
absorption band to characteristic vibrations of the C-H 
bond of the phenyl group of polystyrene has been              
detected. The phenyl groups in the polymer macro-
molecule interfere with crystallization of polystyrene and 
a displacement of the peak base indicates structural 
changes in the macromolecule, which leads to an increase 
in the degree of crystallinity of PS. Under the influence of 
microwave radiation in PS, the orientation of the phenyl 
group changes: it is located, alternating, on opposite sides 
of the main chain, which contributes to an increase in the 
number of crystallization centers, streamlining the           
structure. An increase in the intensity of the absorption 
bands of the IR spectra after the treatment of the nylon             
membrane with microwave radiation is associated with 
the destruction of the defective regions of the surface     
layer of the membrane. 
 

Keywords: membranes, nylon, polystyrene, pores, 
wettability, microwave radiation, Fourier-transform             
infrared spectroscopy, scanning electron microscopy.  
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