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Представлено описание современного состояния исследований 
в области формирования наноструктурированных композитных 
материалов на основе полимеров, а именно молекулярных щеток. 
Проведенные в работе экспериментальные исследования позво-
ляют заключить, что эффективное включение наночастиц магне-
тита в монослой браш-полимера с разной длиной боковых цепей 
происходит в случае гидрофобных наночастиц магнетита при 
одновременном нанесении аликвоты полимера и наночастиц на 
поверхность водной субфазы по технологии Ленгмюра–Блоджетт.
Ключевые слова: технология Ленгмюра–Блоджетт, браш-
полимер, гидрофобные и гидрофильные наночастицы магнетита.
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The current state of producing of nanostructured composite materials 
based on polymers like molecular brushes was described. Experimental 
results established that using hydrophobic nanoparticles allows to 
effectively integrate the nanoparticles into the brush polymer mon-
olayer with different length of the side chainsIn this case for composite 
monolayer formation we need to spread an aliquot of the polymer and 
nanoparticles simultaneously on the surface of the water subphase 
using Langmuir–Blodgett technique.
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Одним из наиболее перспективных компонен-
тов для формирования различных поверхностных 
слоев, обладающих чувствительным откликом на 
изменение внешних условий, являются привитые 
сополимеры (браш-полимеры) благодаря своей 
сложной архитектуре. Природа боковых цепей в 
структуре этих полимеров позволяет придавать 
им различные практически важные свойства 
(растворимость в широком ряду растворителей, 
полиэлектролитные свойства, нелинейные опти-
ческие свойства, термо- и pH-чувствительность 
и др.), что привело к созданию так называемых 
«умных» полимеров, изменяющих конформацию 
при изменении внешних условий [1–3]. 

Функциональные покрытия на основе браш-
полимеров, чувствительные к различным фак-
торам (электромагнитное излучение, pH, тем-
пература и др.), получают с использованием 
подходов физической адсорбции, хемосорбции 
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с образованием ковалентных связей между по-
лимером и поверхностью, in situ полимеризации 
мономеров на поверхности. По сравнению с 
указанными подходами технология Ленгмюра–
Блоджетт (ЛБ) позволяет в значительно лучшей 
степени контролировать внутреннюю структуру 
осажденного слоя и обеспечивает воспроизводи-
мую толщину покрытия [4]. Так, например, были 
получены и исследованы монослои и покрытия 
на основе различных сополимеров, обладающих 
полиэлектролитными свойствами [5,6]. Однако, с 
другой стороны, формирование нанокомпозитов 
на основе браш-полимеров и наночастиц очень 
актуально благодаря функциональности подобных 
нанокомпозитов [7]. Свойства привитых сопо-
лимеров на поверхности или границе раздела, а 
также их взаимодействие с коллоидными систе-
мами были подробно рассмотрены в обзоре [8]. 

Существуют два основных подхода к реали-
зации данных систем, которые заключаются в: 
1) инкорпорировании наночастиц в слой полиме-
ра, включая синтез наночастиц непосредственно 
в матрице браш-полимера [9]; 2) поверхностной 
модификации наночастиц браш-полимером для 
придания новых функциональных свойств [10]. 
Кроме того, авторами статьи [11] были рассмотре-
ны различные подходы к инкапсуляции магнит-
ных коллоидов в функциональную полимерную 
оболочку. 

На примере гидрофобных наночастиц магне-
тита, поверхность которых была модифицирована 
браш-полимером, были исследованы процессы 
самоорганизации и показано, что структура по-
лимера оказывает влияние на вид организованных 
наноструктур [12]. Авторами статьи [13] было 
показано, что поведение наночастиц магнетита, 
функционализированных браш-полимером, на 
границе раздела воздух/вода существенно из-
меняется в точках ниже и выше критической 
температуры растворения благодаря конформа-
ционным изменениям макромолекул сополимера 
вследствие изменения температуры или ионной 
силы водной субфазы.

Для формирования тонких наноразмерных 
пленок на основе неорганических наноматериа-
лов, а также гибридных структур органической и 
неорганической природы применяют множество 
подходов [14]. Технология ЛБ успешно исполь-
зовалась для получения различных наночастиц 
полупроводниковых материалов [15] и ферроэлек-
триков [16]. Металлосодержащие наночастицы в 
пленках Ленгмюра–Блоджетт [17] являются еще 
одним типом перспективных материалов с нео-

бычной архитектурой. Для получения регулярных 
ансамблей по типу организованных в мультислоях 
пленок Ленгмюра–Блоджетт используют электро-
статические взаимодействия между заряженными 
наночастицами, диспергированными в субфазе и 
заряженными монослоями на поверхности воды 
[18, 19]. 

В случае нанокомпозитных систем условия 
получения (технология), режимы и характер 
внешних воздействий существенно влияют на 
конформацию молекул полимера и состав нано-
объектов, толщину и шероховатость покрытия в 
целом [20]. 

В данной работе исследована возможность 
создания нанокомпозитных слоев на основе браш-
полимера и наночастиц магнетита с использова-
нием двух подходов: 

1) адсорбции наночастиц из водной субфазы 
в монослой (для гидрофильных наночастиц); 

2) включением наночастиц в монослой при 
совместном нанесении с полимером на поверх-
ность водной субфазы (для гидрофобных наноча-
стиц магнетита). В данном случае использование 
браш-полимера позволяет управляемо изменять 
конформацию и обеспечивать функциональность 
и чувствительность к изменению внешних воз-
действий. А присутствие наночастиц магнетита в 
монослое не только придает композиту на основе 
браш-полимера электрофизические и магнитные 
свойства, но и является элементом, посредством 
которого планируется управляемо воздействовать 
на конформацию браш-полимера, а следователь-
но, структуру и свойства самого покрытия. 

В результате проведенного исследования 
было показано, что эффективное включение на-
ночастиц магнетита в монослой браш-полимера 
происходит в случае гидрофобных наночастиц 
при одновременном нанесения аликвоты полиме-
ра и наночастиц на поверхность водной субфазы. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 12-02-31533-мол-а).
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Проведен обзор отечественных и зарубежных научных статей, 
посвященных  созданию гибридных структур и наиболее рас-
пространенным методам влияния на структуру, состав и свойства 
органических покрытий. Показано, что классификация методов 
воздействия и модификации на химические и физические мето-
ды достаточно условна и во многом объясняется электрическими 
взаимодействиями, возникающими как при приложении внешних 
электрических полей, так и на уровне молекул и их фрагментов, 
т.е. на уровне внутренних электрических полей, существующих в 
полиэлектролитном растворе и на границах фаз. На примерах по-
казана эффективность применения комплексных методов моди-
фикации потенциала поверхности и перспективы их применения.

Ключевые слова: технология гибридных структур, органиче-
ские структурированные слои, потенциал поверхности, химиче-
ские и физические факторы, внешние и внутренние электриче-
ские поля, полиэлектролиты.

The Impact of External and Internal Electrostatic Fields 

on Formation of Polyelectrolyte Molecules Coatings
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The review of scientific articles devoted to preparation of hybrid struc-
tures and widespread methods of impact on structure, composition 
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