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Проблеl\·1а снижения рассеянного светового фона видимого диа­

пазона длин ванн о оптических приборi\Х и ра1работки '~фективных све­

топоrло1цаюuвrх покрытий остается одной из актуальных проблем совре­

менной науки и практики созданнм новых материалов. В измерительных 

оптических приборах рассеянный свет уRеличиваст шумы детекторов и 

снижает чувствительность апuаратуры. У льтрачерные покрытия, как слабо 

отражаюu1ие, существенно улучrпают отттические характеристики темо­

вых детекrоров, сних<ают эффект побочного и рассеянного света в оптиче­

ских приборах. •1то особенно важно при их миниат1Gризаu.ии. 

1-Iаиболее распространенными поглоrцаюпщми покрытиями являют­

ся. ультрачерные пленки на основе оксидов, гидрохсидов, сулI>фидов нике­

ля или меди. J_t.Jrя их получения используют пронессы химическо1·0 или 

электрохимического осаждепи~ покрытий из меди или композиции никель 

- фосфор, с последующим их оксилироманием в растворах сильных окис­

,1ителей, например, неорrаннческих кислот [1 - 3]. 
Цель данной работы состояла в получении улJ..трачерноrо покрытия 

на основе химически осажденного сплава Ni-P с низким коэффиниентом 
отражения от диффузной поверхности (К < 3 о/о), а также в изучеt-tии влия· 
ния различных факторов - химического состава, структуры и морфологии 

покрытий Ni-P на способность к оксидированию и степень черноты nолуи 
чаемых пленок. 

Химическое осаждение покрытия Ni-P осущесглляли нри Т = R5 - 90 "С 
Из раствора состава (r/л): Ni(CH3C00)2-4II,O - 25, NaH2P02·H20 - 8 - 60. 
NаСНзСОО·ЗI!20 - 15, NH2COOH - 20, рН ~ 5,2 на олюминий и его сплавы 
(ДТ16Т, си~1умин и л.р.), титан. ла1унь. Количество фосфора в сплаве опреи 
деляли спектрофотометрическим и рентгенофлуоресцентным методами. 

Погрешность анализа не превышала 5 о/11. Толu~ину покрытия Ni-P оцени· 
вали гравиметрическим методом, черной оксидиронанной пленки - метал­

лоrрафичесхим методом (по ш...11пфу поперечноого разреза образца). Изме­
рения коэффиuиентэ отражения (К) от черной поверхности проводили на 
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интегральном фотометре относительнь1м методпм на длине волны 532 нм. 
Структуру и морфологию свежеосажденных, термообработанных и окси­

дированньrх nокрьrrий изучали рентгенодифракционным методом. Съемку 

рентгенограмм осуu~ествляли на дифрактометре ДРОН-3 в монохрома~-и­

зированном СоК«-излучении с использованием режима сканирования {~наг 

сканирования 0,1 rрад, время набора H~l"l)'J:ьcoв на точку 15 с). Прогрев 

покрытий проводили в инертной атмосф~ре аргона при Т = 300 °С в тече­
ние 1 часа. Микрорельеф rtоверхности покрытий и оксидwрованных ч~р­
ных шrенок изучали с помощью сканир)'ющего электронноrо микроскопа 

LE0-1420. 
Варьируя состав злектролита -- рН, концентрацию rипофосфнта, 

природу и концентрацию лигандов Ni(П) и сгабилюирую1цих добавок, по­

лучаяи покрытия с содержанием неметалли'н~ского компонента от 2 до J 4 
вес. о/о; матовые, nолублестящие и блестлш.ие; поликристаю1нческие и 

аморфные. Установлен<:', что с ростом концентрации NaH2P()z в растворе 
никелироDания от 8 до 60 r/л содержание фосфора в покрытии увеличи­
валось от '2,9 до 12,9 вес. 0/о (рис. l) вставка). Чем больше содержание фос­
фора в покрытии, тем труднее протек<1Ji процесс оксидирования:: 1j)ебо­

валось увеличение времени и повьнuсние темпераrурь1 рзсrвора. Кu"Эф­

фициенг отражения от диффузной поверхности черных rL'Ieнoк с ростом 

содержания фосфора от 5 до 10 вес. о/о увсличикался: от 0,5 до 3,0 %. По­

крытия с болrе высоким содержанием фосфора (10 -· 12,9 ве-с. о/о) nрн ок­
сидировании не достигали глубокого черпоrо цвета из-за высокой корро­

зионной стойкости [2), и коэффициент отражения. превыu1а11 5 %. Наибо,~ее 
глубокий чернъ1й цвет с самым низким коэффициентом тражения (К ~ 0,5 %) 
был достиrnут на покрытиях Ni-P с содержанием в них фосфора 6 - 7 вес. %). 

Итак, оптимальными условиями получения ультрачерliЫХ покрытий 

на основе никеля являлись: химическое осаждение Ni-P из ацетатного рас­
твора толщиной не менее 20 мкм при концентрании rипофосфи"Га натрия в 
растворе 20 - 25 г/л, р!! ~ 5,1 - 5,2 при температуре осаждения 85 - 90 "С и 
последуюu1ее оксидирование nоtръrтия Ni-P в течение 20 ~ 40 се1<.--уид в 
смеси серной и азотной кислот при 1· = 20 - 2 °(. 

Методом рситrенофазовоrо анализа показано, что в зависимост11 от 

содержания немета..т~лическоrо компонента можно получать как поJIJJ­

кристаллические, так и аморфные покрытия Ni-P. При концентрааии фос· 
фора < 7 вес. ~;о покрытия 11оликристаллические и представляют собой 
твердый раствор замещения фосфора в гранецеитрироваЮJой J..')'бическоil 
решетке никеля, см. рис. 1 (1). При содержан1rn фосфора 2: 7 вес.% --реН1' 
rеноаморфные, см. рис. 1 (2, 3). Оксидно-гидроксиднъ1е пленки никеля. об· 
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разующиеся при оксидировании покрытий Ni-P, не приводят к изменению 
стрУАIУРЫ покрытий; не зафиксировано также изменений их фазового со­

става (рентгенограммы для свежео,:ажденно1·0 и оксидированного покры­

тия идентичны). Это может быть оriусnов.г1еио тем, что, с олной стороны, 

оксuдно-гидроксидные пленки очень тонкие(~ l мкм), с дру1·ой стороны, 
продукты реакции (NiO, Ni(Oll)2 и NiOOH) аморфные. Про;-рсв сnсжеоса­
жденных аморфНЬIХ покрытий, согласно ре1rrгенографическим даннь1м, 

приводит J< кристаллизации фазы никеля и появлению новой фазы фосфида 

никеля (Ni3P), рис. 2 (1). llрогрев оксидированных покрьгrnй Ni-P приводит 
к пояклению наряду с фазой Ni3P фазы оксида никеля (NiO), см. рис. 2 (2). 

"' 

Рис. !.Фрагменты рентгеноrрам-м свеже­

осажленноrо и t:1хсидирова1111оrо nокрът. 

тийNi-Р (1- 3) от содержания: в ни:\. фос-
фора, вес. <'iO: l -5; 2 -· 7; 3 -- 10 

"\~ /~ №,Р № у\{\ 11""" 
----~ Ni -~...____~ 

~ ~ ~Q ~ w ~ w • ffl 

2 е, rрад 
Рис. 2.Фрагменты рентгенограмм аморф­

моrо nохрытя ~i-P (7 ъес. G/" фосфора) по­
с.не прогрева (1), после оксидировшmя и 

прогрева (2) 

Элсктрuнно-микроскоnическое исследование показало, что свеже­

осажденные nокрыти.я. и~11~юI сrлажr:нную поверхность, зерна н форме 

скругленных многоугольников 1mотно прилегают друг к друrу (рис. 3, б). 

После оксидирования поверхности таких покрытий обра:1уется специ­
фическая микрострук~ура, объемная и сильно ра.1веn:~ленная, с больuJим 
Количеством кратеров, являющихся хорошими лову1uками видимого снета 
{см. рис. 3, д). При уменьшении соде~жания фо(;фора в покрыrnи до 5 вес. % 
Rliи при его увелн<Jенttи до 10 вес. 1Yi; rраниuы зерен становхтся более вы­
РаJКенными и пространственно разделеннь!МИ, nоверхность менее crлa­
*elllioй (см. рис. J, а, в). IJpи оксидировании таких покрытий по всей nо­
llерхпости образуется: сеть каналов (см. рис. 3, г, е), которые с увеличением 
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концентрации фосфора в покрытии становятся более глубокими. 

В каналах интенсивно протекает процесс растворения. никеля, и содер­

жание фосфора в оксидированных покрытиях становится выше в среднем 

на l - 1,5 -вес. о/о. 

а б в 

д е 

Рис. 3. Jлсктронно-ми.крос.коп;~.ческие сннмки 110.крытнй Ni-P, сnежеосаждснных 
(а - fi) и после их окt~идирова~пmя (г - е). Содержанне фосфора, аес.%: 

а. ?--5; б, д--7; в, е-10 

В результате nроведенного исследования установлено, что ультра­

черные покрытия с наиболее низким коэффициент()М отражения (К S 0,5 о/о) 

получены при оксидировании химически осйжденных: покун.tтий Ni-P с со­
держанием в них фосфора 6 - · 7 вес. ?ki, имеющих достаточно гладкую по­
nерхность без четкого разделения з~рен:. Такие покрь1тия равномерно тра­

вятся с образованием продуктов травления NiO, NiOC1H в ниде тонкой 

черной пленки со сnс11ифической микроструRтурой. 
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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

СОВМЕЩЕННЫХ МАТРИЦ И МИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

Л.В. Ахмадиева 

ЗАО (<Со:zuгорский Y/11cmumym пробле.w ресурсосбереже11ия 
с ОпытныJ~л прои:1водспzво.м» 

Введение. I1ри использовании полимерных композитов в качестве 

защитных покрытий важное .значение для реализации их технического ре­

сурса имеет уровень остато•rных напряжений в объеме изделия и характер 

их распределения по сечени.10 покрытия [l, 2]. При введении в состав по­
лимерной матрицьi наполнителей и модификаторов необходиJ\rо стремить­

ся к фор!\·tированию структуры в равновесном состоянии без J1.окальных 

дефектов или у 11астков с напряженным· состоянием. Для достижения этого 

целесообразно использовать различные методологические подходы: варь­

ирование состава и содержания сutившо1цих компонентов, введение на­

полнителей с определенной активностью поверхностного слоя, примене­

ние функционал:ьных модификаторов (аппретов) наполнителей и др. [1, 3]. 
РезулLтать1 эксперимента и их обсуждение. Цель работы - иссле­

довать влияние состава и соотношения компонентов на прочностные, адге­

зионные и триботехничсскис характеристики композитов на основе олиго­

мер-олигомерной матрицы (эпоксидная смола (ЭД-20) + ФФС + поли­
винилбутираль (ПВБ) и ЭД-20 + Ш1-1 + ПВБ), содержащих в качестве 
многофункционального наполните.'IЯ дисперсные частицы минералов 

(тальк, мука диабазовая, гранит, NaSiF и др.), аппретированных высоко­
молекулярными модификаторами. 

Установлено, что тип минераJ1ьиого наполнителя не оказывает суще­

ственного воздействия на прочностные характеристики (ию,,, о-"_,,с) компози­

тов на основе матрицы эпоксидная смола (ЭС) + фенолоформальдегил.ная 
смола (ФФС) (100 мас.ч. ЭД-20 + 16мас. ч. Ф<l>С + 30 мае. ч. полиэ­

тиленполиамин (ПЭПА) + 2 мае. ч. llBБ), однако в определяющей степени 
1tзменяет их стойкость к воздейстни10 агрессивных сред и усадку. ГJо <.~ово­

К)'nносrn указанньIХ характеристик наиболее эффективным наполнителем 
Оk.азался порошок гранита. Оптл:ма.,1ьное содержание гранита в компози­
ции соответс-rвует 70 мае. ч. Высокая химическая стойкость композиций, 
содержащих гранит, может быть обусловлена наличием на поверхности 
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