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Электромагнитное излучение оказывает вред-
ное влияние на здоровье человека. Об этом свиде-
тельствуют медицинские данные и биологических 
исследований, которые проводятся в мире [1, 2]. 
Задачи по снижению уровня электромагнитных 
излучений решаются путем создания радиопо-
глощающих материалов. Такая задача может быть 
решена, в частности, нанесением различного рода 
радиопоглощающих покрытий. Получение радио-
поглощающих материалов зависит от многих фак-
торов, в том числе и от способа получения, хими-
ческого состава покрытия [3–5].  

Весьма важным в настоящее время является 
создание материалов на основе тканых материа-
лов. Cинтез таких композиционных материалов и 
исследование их структуры актуальны с точки 
зрения практических применений. 

Углеродные покрытия используются в опти-
ческой промышленности, в полупроводниковых 
устройствах и т.д. Кроме того, такие покрытия 
имеют биологическую совместимость и не вызы-
вают токсичных и воспалительных реакций. 

В настоящей работе для усиления радиопо-
глощающих свойств углеродные покрытия были 
подлегированы кластерами металлов из нержа-
веющей стали. Для исследования использовалась 
ткань лавсана производства ООО «Моготекс». 

Покрытия наносились на ткань методом им-
пульсного катодно-дугового осаждения в вакуу-
ме 3,510-3 Па. Покрытие углерода осаждалось 
комбинированным PVD-CVD методом. Продук-
ты данного взаимодействия осаждаются на ткани 
в виде аморфного углерода.  

Предварительно перед формированием покры-
тий поверхность ткани обрабатывалась высоко-
энергетическими ионами аргона для удаления 
органических загрязнений в течение 15 минут при 
следующих параметрах: давление аргона в ваку-
умной камере порядка 3,2·10-2 Па, ускоряющее 
напряжение 2 000 В, ионный ток (20–40) мА, ча-
стота следования импульсов 2,5 Гц. Процесс под-
легирования производился в два этапа.  

Наносилось покрытие из стали 12X18H10T  
на ткань методом импульсного катодно-дугового 
осаждения в среде аргона при давлении  

Р = 1,5·10-2 Па. Покрытие осаждалось с исполь-
зованием источника стационарной металличе-
ской плазмы, работающего в режиме сепарации. 
Процесс проводился путем чередования перио-
дов работы источника плазмы (1 минута) и паузы 
для охлаждения ткани (1 минута); производилось 
20 циклов.  

После этого покрытие углерода осаждалось с 
использованием импульсно-дуговых источников 
в среде ацетилена при давлении  Р = 0,5 Па. Было 
сделано 10000 разрядных импульсов.  

Для исследования морфологии поверхности 
волокна использовали металлографический  
комплекс на основе инвертированного микро-
скопа МИ-1 с освещением по методу темного 
поля [6]. Морфология поверхности ткани с по-
крытием при различном увеличении представле-
на на рисунках 1 и 2.  
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Рисунок 1 – Морфология поверхности лавсана  
с покрытием углерода, подлегированного ионами  

металлов:  
а, б – поверхность ткани в темном поле  
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Использование темнопольного освещения 
позволяет визуализировать как общую морфоло-
гию поверхности, так и отдельное волокно.  
Темнопольная микроскопия основана на рассеи-
вании света микроскопическими объектами, в 
том числе теми, размеры которых меньше преде-
ла разрешения светового микроскопа. 

Свет от осветителя и зеркала проходит через 
темнопольный конденсор, который формирует 
световой пучок в виде полого конуса и направля-
ет его на объект наблюдения. Роль конденсора в 
отраженном свете выполняет эллиптическое зер-
кало, одетое на оправу объектива. По выходе из 
конденсора основная часть лучей проходит мимо 
объектива. Изображение формируется при по-
мощи небольшой части лучей, рассеянных мик-
рочастицами объекта наблюдения внутрь конуса 
и прошедшими через объектив. 

Таким образом, в поле зрения на тёмном фоне 
видны светлые изображения элементов структу-
ры объекта, отличающиеся от окружающей сре-
ды показателем преломления. Принцип форми-
рования изображения при использовании темно-
го поля предполагает освещение объекта полым 
конусом света; при этом только наклонные 
участки объекта являются освещенными.  

Поверхность объекта в данном случае прак-
тически не имеет горизонтальных участков, по-
этому в темном поле «светится» каждое волокно.  
Покрытие лежит равномерно, без заметных от-
слоений и дефектов. Присутствует капельная 
фаза (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2 – Морфология поверхности лавсана  
с покрытием углерода, подлегированного ионами  

металлов в темном поле  

Исследования магнитного резонанса прово-
дились на специализированном малогабаритном 
анализаторе ЭМР «Минск 22» при комнатной 
температуре. Рабочая длина волны – 3 см. Мак-
симальное значение индукции магнитного поля –
450 мТл, частота модуляции – 30 кГц. 

На рисунке 3 приведен спектр магнитного 
резонанса лавсановой ткани с нанесенным  
углеродным покрытием, подлегированной кла-
стерами металлов.  

 

Рисунок 3 – Спектр магнитного резонанса  
синтезированного композиционного материала 

На спектре фиксируется широкая, ассимет-
ричная спектральная линия шириной 90,6 мТл с  
эффективным значением g-фактора 2,34 ± 0,01,  
что соответствует высокой концентрации магни-
торезонансных центров и определяется в основ-
ном кластерами металлов (железо, никель, хром и 
др.). Кроме того на спектре ЭПР просматривается 
линия от кластеров углерода (узкая спектральная 
линия с эффективным значением g-фактора 
2,02 ± 0,01, ширина линии составляет 1,7 мТл). 

Таким образом, синтезированный компози-
ционный материал обладает магниторезонанс-
ным поглощением.  
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