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СОЗДАНИЕ И  ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИСТАТИЧЕСКИХ  
УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ТКАНИ 05С8-КВ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ КЛАСТЕРАМИ МЕТАЛЛОВ

А. Г. АНИСОВИЧ, И. П. АКУЛА, А. П. ЛАСКОВНЕВ, М. И. МАРКЕВИЧ, Н. М. ЧЕКАН, ГНУ «Физико-техни
ческий институт НАН Беларуси», г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10. Е-mail: anna-anisovich@yandex.ru

Разработаны режимы нанесения и созданы углеродные покрытия, модифицированные кластерами металлов, на 
ткани 05С8-КВ (производитель – ​ОАО «Моготекс»). Исследована морфология поверхности данной ткани с покрытия-
ми. Показано, что при нанесении покрытий с мишени из стали 12Х18Н10Т на покрытиях присутствует капельная фаза 
(максимальный размер капель достигает 3,5 мкм). Исследовано парамагнитное поглощение системы углеродное покры-
тие – ​кластеры из мишени 12Х18Н10Т. Установлено, что на ЭПР спектре присутствует спектральная линия шириной 
94,4 мТл (милитесла), что свидетельствует о высокой концентрации магниторезонансных центров; эффективное зна-
чение g-фактора составляет 2,26±0,01. Кроме того, на спектре фиксируется узкая спектральная линия с эффектив-
ным значением g-фактора 2,04±0,01. Ширина линии составляет 4,3 мТл, что связано с высокой локальной концентра
цией неспаренных электронов в углеродных кластерах при слабом нерезонансном поглощении СВЧ-поля. Результат из-
мерения удельного поверхностного сопротивления на ткани с данным покрытием (сторона 1/сторона 2) составляет 
2,3.109 и 4,8.109 Ом соответственно, что несколько ниже, чем у чисто углеродного покрытия.

Ключевые слова. Лавсан, ткань, антистатическое покрытие, микроскопия, резонансное поглощение энергии СВЧ, поверх-
ностное сопротивление.
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Application modes have been developed and carbon coatings modified with metal clusters on 05S8-KV fabric (manufacturer 
OJSC Mogotex) were created. The surface morphology of this coated fabric was investigated. It was shown that during the depo-
sition of coatings from 12X18H10T steel targets a droplet phase is present on the coatings (the maximum droplet size reaches 
3.5 μm). The paramagnetic absorption of the system carbon coating – ​clusters from the 12X18H10T steel target is investigated. It 
was found that the EPR spectrum contains a spectral line 94.4 mt wide, which indicates a high concentration of magnetic reso-
nance centers, the effective value of the g-factor is 2.26 ± 0.01. In addition, a narrow spectral line with an effective g-factor of 
2.04 ± 0.01 is recorded in the spectrum, the linewidth is 4.3 mt, which is associated with a high local concentration of unpaired 
electrons in carbon clusters with a weak nonresonant absorption at UHF (ultra-high frequrncy). The result of measuring the spe-
cific surface resistance on fabrics with this coating (side 1 / side 2) is 2.3.109 and 4.8.109 ohms, respectively, which is slightly 
lower than for a pure carbon coating.
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Введение. В  настоящее время технологическая антистатическая одежда необходима для раз-
личных отраслей производства: микроэлектроники, оптоэлектроники, а  также фармацевтиче-
ской, медицинской, ядерной, аэрокосмической, химической, пищевой и  автомобильной про-
мышленности. Ассортимент одежды из материалов с  антистатическими свойствами весьма 
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разнообразен. Это комбинезоны, костюмы, бахилы и т. д. Специфика такой технологической одежды со-
стоит в том, что она не служит средством защиты персонала, а является важной составляющей чистого 
помещения, которая защищает технологический процесс и производимую продукцию от загрязнений. 
Поэтому к материалам для изготовления одежды предъявляются особые требования [1–5]. Применяе-
мые материалы должны обладать рядом свойств: минимальным пылеотделением, высокими барьерны-
ми свойствами (ткани, задерживающие частицы размером от 0,1 мкм), антистатичностью, определенны-
ми показателями удельного поверхностного сопротивления.

Лучшие прочностные показатели пылеотделения возможны только у тканей, имеющих в составе 100 % 
синтетического волокна, но они не обладают антистатическим эффектом. Поэтому получение новых анти-
статических покрытий на полимерных тканях и исследование их свойств является актуальной задачей.

Цель работы – ​создание покрытий на ткани 05С8-КВ, снижающих статическое электричество, а так-
же исследование свойств тканей с покрытием.

Материалы и методики эксперимента
Состав ткани 05С8-КВ – 100 %-ный полиэфир (производитель – ​ОАО «Моготекс»). Она используется 

для пошива униформы, специальной одежды работников различных отраслей народнохозяйственного 
комплекса, а также для повседневной и спортивной одежды.

Предварительно перед формированием покрытий поверхность тканей обрабатывали высокоэнерге-
тическими ионами аргона для удаления органических загрязнений в течение 15 мин при следующих па-
раметрах: давление аргона в вакуумной камере – порядка 3,2 · 10-2 Па, ускоряющее напряжение – 2000 В, 
ионный ток – 40 мА.

На поверхность ткани наносили металлическое покрытие; использовали мишени из стали 
12Х18Н10Т и алюминия. Покрытия осаждали в вакууме с использованием источника стационарной ме-
таллической плазмы, работающего в режиме сепарации. Поскольку температура покрытия при его фор-
мировании на поверхности основы может достигать нескольких сотен градусов Цельсия, то процесс 
проводили путем чередования периодов работы источника плазмы (1 мин) и паузы для охлаждения тка-
ни (1 мин). Формирование покрытий проходило при следующих параметрах: ток горения дуги – 55 А, 
15 циклов «осаждение-охлаждение». Затем осаждали углеродное покрытие. Формирование углеродного 
покрытия проходило при следующих параметрах: давление углеводородного газа (ацетилен) – порядка 
1,0 Па, ускоряющее напряжение на катоде – 300 В, емкость разрядной батареи – 2150 мкФ, частота сле-
дования импульсов – 2,5 Гц. Всего было сделано 10 000 разрядных импульсов.

Результирующее покрытие сформировано углеродом и кластерами металлов, входящих в состав ста-
ли 12Х18Н10Т.

Исследование поверхности волокна в исходном состоянии проводили с использованием металлогра-
фического комплекса на основе инвертированного микроскопа МИ‑1 в отраженном свете при увеличени-
ях от 2 до 1000 крат с освещением по методу светлого и темного поля [6]. Выбор оптического микроскопа 
для изучения волокна связан с тем, что в растровом электронном микроскопе образец за 2–3 с накаплива-
ет статический электрический заряд, что делает невозможным визуализацию поверхности.

Исследование морфологии поверхности ткани после нанесения покрытия было выполнено также на 
сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 LMH, оснащенном катодом Шоттки высокой яркости 
в качестве источника электронов. Элементный состав определяли с помощью системы энергодисперси-
онного микроанализа AZtec для сканирующей электронной микроскопии и  представляет собой 
программно-аппаратный комплекс с модульным программным обеспечением.

Исследования магнитного резонанса проводили на специализированном малогабаритном анализато-
ре ЭМР «Минск 22» при комнатной температуре. Рабочая длина волны – ​3 см. Максимальное значение 
индукции магнитного поля – ​450 мТл, частота модуляции – ​30 кГц. Для калибровки интенсивности сиг-
налов объектов исследования использовали образец из монокристалла рубина (Al2O3:Cr3+). В процессе 
измерений дополнительный контроль стабильности работы спектрометра осуществляли путем измере-
ния калибровочного материала двухвалентного марганца (MgO:Mn2+) [7, 8].

Обсуждение результатов. В исходном состоянии ткань имеет полотняное плетение, размер ячейки 
составляет порядка 300 мкм (рис. 1, а). Толщина волокна – ​до 20 мкм (рис. 1, б).

Морфология поверхности ткани после нанесения покрытия углерод-сталь показана на рис.  2. 
На рис.  2, а показан характер плетения ткани. Поверхность покрытия ровная, без видимых дефектов 
(рис. 2, б). При увеличении 1000 крат на поверхности появляется капельная фаза (рис. 2, в).
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При исследовании поверхности волокна с покрытием в растровом микроскопе (рис. 3) в некоторых 
участках выявляются дефекты – ​разрушение волокна и участки без покрытия. Такие участки на растро-
вом изображении выглядят светлыми в силу электризации непроводящей поверхности волокна.

Элементный состав покрытия приведен в табл. 1. В составе покрытия присутствуют элементы, вхо-
дящие в состав стали 12Х18Н10Т.

а б
Рис. 1. Морфология поверхности ткани 05С8-КВ в исходном состоянии; 

оптическая микроскопия, темнопольное освещение

Рис. 3. Дефекты поверхности ткани 05С8-КВ с покрытием сталь 12Х18Н10Т-углерод; растровая микроскопия

а б в
Рис. 2. Морфология поверхности ткани 05С8-КВ с углеродным покрытием (мишень – ​сталь12Х18Н10Т) при различных 

увеличениях; оптическая микроскопия, темнопольное освещение

Т а б л и ц а  1.  Элементный состав покрытия сталь12Х18Н10Т-углерод

Элемент C O Cr Fe Ni

Содержание 
элементов, мас. % 78,83 3,85 0,08 12,88 1,83
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На рис. 4 показан спектр магнитного резонан-
са ткани с  комбинированным покрытием сталь 
12Х18Н10Т-углерод.

На спектре фиксируется широкая, спектраль-
ная линия шириной 94,4 мТл, что свидетельству-
ет о высокой концентрации магниторезонансных 
центров; эффективное значение g-фактора со-
ставляет 2,26 ± 0,01. Значительное резонансное 
поглощение определяется кластерами железа, ни-
келя, хрома при слабом нерезонансном поглоще-
нии. Кроме того, на спектре фиксируется узкая 
спектральная линия с  эффективным значением 
g-фактора 2,04 ± 0,01, ширина линии составляет 
4,3 мТл. Данное значение g-фактора соответству-
ет графитоподобному углеродному покрытию. 
Результат измерения удельного поверхностного 
сопротивления на ткани с данным покрытием (сторона 1/сторона 2)  составляет 2,3 · 109 и 4,8 ·109 
Ом соответственно, что несколько ниже, чем у чисто углеродного покрытия.

На рис. 5, а–в приведена морфология поверхности покрытия алюминия и углерода. По цвету покрытие 
существенно не отличается от покрытия углерод-сталь, поскольку поверхность металлизирована углеродом.

В покрытии имеются протяженные дефекты длиной до 50 мкм и шириной 0,8 мкм. Ширина фила-
ментов с покрытием составляет до 2 мкм (рис. 6).

Состав покрытия приведен в табл. 2. В составе присутствует железо, которое является естественной 
примесью алюминия. Также его присутствие может объясняться технологическим загрязнением.
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Рис. 4. Спектр магнитного резонанса ткани с комбиниро-
ванным покрытием сталь 12Х18Н10Т-​углерод

Рис. 6. Дефекты поверхности ткани 05С8-КВ с покрытием алюминий – ​углерод; растровая микроскопия

а б в
Рис. 5. Морфология поверхности ткани 05С8-КВ с покрытием алюминий-углерод;  

оптическая микроскопия, темнопольное освещение

Т а б л и ц а  2.  Элементный состав покрытия углерод-алюминий

Элемент C O Al Fe

Содержание 
элементов,  мас. % 84,96 7,51 11,14 0,15
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Результат измерения удельного поверхностного сопротивления на ткани с данным покрытием (сто-
рона 1/сторона 2) составляет 3,3.1010 и 6,8.1010 Ом соответственно, что свидетельствует о плохих анти-
статических свойствах возможно вследствие образования диэлектрических оксидов алюминия.

Выводы
Исследована морфология поверхности ткани 05С8-КВ с нанесенными комбинированными покрыти-

ями из углерода, легированными кластерами металлов. Показано, что при нанесении покрытий на дан-
ный материал из углерода, легированного кластерами металлов из мишени нержавеющей стали, присут-
ствует капельная фаза (размер капель составляет 2–3 мкм). Методом ЭМР установлено, что спектр ткани 
с  покрытием из стали имеет широкую спектральную линию шириной 94,4 мТл, что свидетельствует 
о  высокой концентрации магниторезонансных центров при ослабленном нерезонансном поглощении 
энергии СВЧ поля. Результат измерения удельного поверхностного сопротивления на ткани с данным 
покрытием (сторона 1/сторона 2) составляет 2,3·109 и 4,8·109 Ом соответственно, что несколько ниже, 
чем у чисто углеродного покрытия (сторона 1/сторона 2) (3,7·109 и 8,8·109). Комбинированное покрытие 
из углерода и алюминия на ткани 05С8-КВ антистатическими свойствами не обладает.
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