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Резюме 
Проведено исследование морфологии 
поверхности композиционных полимерных 
мембран с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. Проведено определение 
элементного состава методом 
энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). 
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Введение 
В последние годы использование полимерных мембран стало актуальным для многих 
отраслей промышленности. Наиболее интенсивно мембраны применяются в 
строительстве, химическом синтезе, электрохимических установках. Свойства полимерных 
композитных мембран активно исследуются различными методами [1-3], одним из 
которых является электронная микроскопия. Несмотря на то, что полимерные материалы 
традиционно считаются не лучшими объектами исследований. Также большой интерес 
представляют исследования полимерных материалов с неорганическими наполнителями 
(например, SiO2). 

Экспериментальная часть 
Образцы: Полимерные мембраны  
Образец 1. Поливинилиденфторид (ПВДФ) + полиэтиленглиеоль (ПЭГ) (30%). 
Образец 2.ПВДФ + ПЭГ. 
Образец 3.ПВДФ + дибутилфталат (ДБФ). 
Образец 5. ПВДФ + полиметилметакрилат (ПММА). 
Образец 6. ПВДФ + SiO2. 
Инструменты: Настольный сканирующий электронный микроскоп Hitachi TM-3030. 
Условия анализа: Рабочий отрезок около 6 мм. 
Режим съёмки: Analy. 
Режим вакуума: Низкий. 

Результаты и обсуждения 
Съемка проводилась в стандартных для непроводящих и малоконтрастных образцов 
условиях (низкий вакуум, 15 кВ, повышенная эмиссия). В качестве пробоподготовки была 
проведена процедура наклеивания образцов (тонкие квадратные пластины) на 
стандартный столик 25x10 мм. Наклеивание проводилось на двусторонний проводящий 
углеродный скотч. Напыление проводящего слоя не проводилось (исследование 
морфологии в нативных условиях). 
 
Образец 1. ПВДФ-ПЭГ (30%). 
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Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
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Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
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Увеличение:  
10000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение отдельной частицы  
 

  



Образец 2. ПВДФ-ПЭГ. 
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Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
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Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
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Увеличение:  
10000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение поры мембраны  
 
4 

 

Увеличение:  
5000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение края мембраны. Видны внутренние частицы.  
 

  



Образец 3. . ПВДФ-ДБФ. 
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Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
 
2 

 

Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца. Видны частицы двух типов.  
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Увеличение:  
10000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение стыка частиц двух видов.  
 
4 

 

Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение края мембраны.  
 

  



Образец 4. . ПВДФ + ПЭГ 
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Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца  
 
2 

 

Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца. Видны частицы двух типов.  
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Увеличение:  
10000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение стыка частиц двух видов.  
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Увеличение:  
1000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение края мембраны. Видны внутренние частицы.  
 

  



Образец 5. . ПВДФ + ПММА 
1 

 

Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца. Видны две области с различной морфологией.  
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Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца. Граница раздела областей.  
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Увеличение:  
5000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Частицы «волокнистой» области.  
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Увеличение:  
5000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Частицы «неволокнистой» области.  
 

  



Образец 6. . ПВДФ + SiO2. 
1 

 

Увеличение:  
500x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца. Видны частицы SiO2  
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Увеличение:  
2000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Общий вид образца.  
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Увеличение:  
5000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение стыка ПВДФ и SiO2.  
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Увеличение:  
1000x 
 

Ускоряющее 
напряжение  
15kV 

Изображение стыка ПВДФ и SiO2.  
 

  



Spectrum: Point 
 
Element  AN  Series   Net norm. C Atom. C 
                           [wt.%]  [at.%] 
----------------------------------------- 
Carbon   6  K-series  719   36,27   49,81 
Silicon  14 K-series 6721   26,23   15,41 
Fluorine 9  K-series 1412   23,81   20,68 
Oxygen   8  K-series  552   13,68   14,11 
----------------------------------------- 
                     Total:  100,00  100,00 

Spectrum: Point 
 
Element  AN  Series   Net norm. C Atom. C 
                           [wt.%]  [at.%] 
----------------------------------------- 
Fluorine 9  K-series 6724   47,81   37,99 
Carbon   6  K-series 3394   43,85   55,12 
Oxygen   8  K-series  485    5,94    5,60 
Silicon  14 K-series 1064    2,39    1,29 
----------------------------------------- 
                   Total:  100,00  100,00 

 
 
Для образца 6 проведено исследование с использованием EDX. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы демо-исследованию: 

 
Использование  настольного сканирующего электронного микроскопа Hitachi TM-3030 
позволило получить ценные результаты при исследовании  
 
1) Композиции ПВДФ – ПЭГ образуют частицы однородного состава и формы. 
2) Композиции ПВДФ – ДБФ образуют частицы различной формы и, вероятно, 
различного состава. 
3) Мембраны на основе ПВДФ – ПММА характеризуются неравномерной морфологией 
поверхности. 
4) Мембраны на основе ПВДФ – SiO2 гетерогенны, можно отметить невысокую 
смачиваемость поверхности силикагеля поливинилиденфторидом. Подтверждён состав 
фаз ПВДФ и SiO2. 
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