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спектроскопии природных объектов можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Двухимпульсная лазерная атомно-эмисси-

онная спектроскопия является преимуществен-

ным методом прямого малодеструктивного ана-

лиза металлов и сплавов. Несмотря на то, что дан-

ный метод можно использовать для анализа 

неметаллических матриц, следует отметить, что 

спектры, получаемые в таких условиях, обладают 

меньшей интенсивностью по сравнению с чи-

стыми металлами. Это связано с различиями в фи-

зических и химических свойствах материалов, 

влияющих на эффективность ионизации и испус-

кание света. Также хорошо применим для по-

скольку позволяет проводить измерения в кон-

кретную точку поверхности в атмосфере воздуха 

без предварительной химической и механической 

подготовки поверхности. 

2. Были определенны оптимальные параметры 
лазерного двухимпульного лазерного атомно-
эмиссионного анализа неметаллических матри-
цах (8 мкс). 

3. Переход от одноимпульсной к двухимпуль-
сной лазерной абляции образцов почв приводит к 
увеличению относительной интенсивности спек-
тральных линий металлических примесей в 5–7 
раз, что на порядок ниже, чем при абляции образ-
цов чистых металлов. 

4. Визуально отличающиеся цветные области 
в фрагментах загрязненных почв имеют разную 
концентрацию примесей: железа, олова и меди. 
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Методика эксперимента. В настоящей ра-

боте рассмотрен метод структурирования поверх-

ности материала для создания антиотражающих 

покрытий посредством использования кислород-

ной плазмы.  

Использование многостенных углеродных 

нанотрубок (УНТ) обусловлено эффективными 

поглощающими свойствами углеродных нано-

структур и возможностью формировать в поли-

мере объемные поглощающие структуры [1], а 

также невысокой стоимостью относительно стои-

мости одностенных УНТ.  

Композитный материал формировался на ос-

нове полимерной безусадочной эпоксидной 

смолы торговой марки ЭД-20. В качестве напол-

нителя использовались углеродные нанотрубки 
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производства ООО «Наноцентр» (г. Тамбов) с 

торговым названием «Таунит-М» [2]. Характери-

стики МУНТ серии «Таунит-М: внешний диаметр 

10–30 нм, внутренний диаметр 5–15 нм, длина бо-

лее 2 мкм, удельная геометрическая поверхность 

более 160 м2/г, насыпная плотность 0,025–0,06 

г/см3, термостабильность до 600 °C 

Облучение атомарным кислородом полимера и 

композита происходило с помощью плазменно-пуч-

ковой установки со следующими параметрами: 

средняя энергия ионов 20–40 эВ; эффективный 

флюенс по каптоновому эквиваленту для образцов: 

(1,7–30)·1020 ат/см2 [3]. Для измерения коэффициен-

тов зеркального и диффузного отражения в диапа-

зоне от 0,2 до 2,5 мкм использовался двухлучевой 

сканирующий спектрофотометр Lambda 1050. 

Результаты и обсуждения. Эпоксидная смола 

была наполнена многостенными углеродными 

нанотрубками марки «Таунит-М», диаметр которых 

составляет около 10–20 нм, а длина ≥ 2 мкм. Добав-

ление наполнителей из УНТ приводит к матовой по-

верхности образцов, увеличению поглощения в ви-

димом и ИК-диапазонах спектра (рисунки 1 и 2). 

Для оценки устойчивости нанокомпозитов к воздей-

ствию атомарного кислорода были исследованы 

морфология поверхности, оптические свойства и 

структура образцов после обработки в кислородной 

плазме (КП). Воздействие КП приводит к потере 

массы и формированию «ковроподобного» рельефа 

поверхности (рисунок 3). Также приводит к умень-

шению диффузного и зеркального отражения и со-

ответствующему увеличению поглощения полиме-

ров, наполненных УНТ. Этот эффект отчетливо 

проявляется на образцах с различной концентра-

цией наполнителя «Таунит-М».  

Приведенные данные на рисунках 1 и 2 свиде-

тельствуют о том, что формирование развитого 

эрозионного рельефа приводит к заметному сни-

жению отражательной способности композита с 

углеродными наполнителями в спектральной об-

ласти 0,2–2,5 мкм. Низкие коэффициенты диф-

фузного (< 1 %) и зеркального (< 0,02 %) в диапа-

зоне 0,2–2,5 мкм отражения характерны для облу-

ченного полимера с наполнителем «Таунит-М».  

Исходя из результатов исследования следует, 

что путем воздействия на полимерные образцы, 

модифицированные наноразмерными углерод-

ными добавками, плазменными потоками атомар-

ного кислорода на поверхности композитов фор-

мируется развитый пространственно-ориентир-

ванный микрорельеф (рисунок 3). 

Добавление УНТ в полимерную матрицу при-

водит уменьшению отражения падающего излучения 

и к сильному структурированию приповерхностной 

области композита при воздействии потока 

атомарного кислорода с флюенсом 30·1020 ат∙см–2.  

В заключении отметим, что обработка в кис-

лородной плазме приводит к заметному сниже-

нию отражательной способности композитов с уг-

леродными наполнителями. Диффузное отраже-

ние облученных композитов с наполнителями 

УНТ в области 0,2–2,5 мкм не превышает 1 %. Со-

ответствующие коэффициенты зеркального отра-

жения меньше 0,02 %. 

 

Рисунок 1 – Спектры зеркального отражения 

эпоксидной смолы и композита до и после облучения 

атомарным кислородом (АК) в диапазоне  

(0,2–2,5 мкм) 

 

Рисунок 2 – Спектры диффузного отражения 

эпоксидной смолы и композита до и после облучения 

атомарным кислородом (АК) в диапазоне  

(0,2–2,5 мкм) 
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Рисунок 3 – СЭМ-изображения поверхности образца: 

а – исходная поверхность; б – поверхность после 

обработки в плазме; в – поперечное сечение образца 

Приведенные результаты говорят о перспек-

тивности применения данных композитных мате-

риалов в качестве антиотражающих поглощаю-

щих покрытий в оптических и оптоэлектронных 

системах как космических аппаратов, так и для 

наземных применений. 


