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Введение. Актуальными являются проблемы 
снижения рассеянного светового фона в оптиче-
ских приборах, а также создание эффективных 
светопоглощающих покрытий для преобразова-
телей солнечной энергии в тепловую. В измери-
тельных оптических приборах рассеянный свет 
увеличивает шумы детекторов и снижает чув-
ствительность аппаратуры. Для борьбы с боко-
выми помехами оптико-электронных приборов 
видимого диапазона в оптическом приборостро-
ении используются специальные светозащитные 
бленды, на внутреннюю поверхность которых 

наносятся черные покрытия, обеспечивающие 
снижение яркости рассеянного света до значения 
меньше яркости фоновых помех. Существующие 
типы покрытий заметно отличаются в зависимо-
сти от материала и химико-физических свойств 
поверхности, на которую они наносятся. Полу-
чение материалов с низким коэффициентом от-
ражения в видимой области спектра в виде адге-
зионнопрочных сплошных пленок на алюминии, 
титане и их сплавах является сложной задачей. 
Для получения светопоглощающих покрытий 
применяются различные методы, основанные как 
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СТРУКТУРА И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 
СВЕТОПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 
МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ

Показано, что введение фуллеренсодержащей сажи (ФСС) в силикатно-щелочной электролит для 
микро дугового оксидирования (МДО) алюминия оказывает существенное влияние на структурно-фазо-
вое состояние покрытия и его оптические свойства. ФСС приводит также к росту толщины формиру-
емого композиционного покрытия, изменению его цвета от светло-серого до черного, увеличению содер-
жания высокотемпературной фазы оксида алюминия, а также к снижению коэффициента отражения 
в видимой области спектра и в ИК-диапазоне.
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на физических, так и на химических процессах. 
Оборудование для получения покрытий физи-
ческими методами с использованием вакуумной 
техники, как правило, имеет высокую стоимость 
и непригодно для обработки деталей сложной 
конфигурации. Известные химические методы не 
позволяют получать покрытия с высокой адгези-
онной и механической прочностью.

Одним из перспективных методов создания 
функциональных покрытий на деформируемых 
сплавах алюминия является метод микродугового 
оксидирования. Для получения композиционно-
го покрытия методом МДО в электролит вводят 
углеродные наночастицы [1–5], так как они хо-
рошо зарекомендовали себя как эффективные 
поглотители электромагнитного излучения в ши-
роком диапазоне длин волн [6]. Также важным 
фактором при синтезе светопоглощающих пленок 
является формирование специфической развитой 
поверхности для эффективного поглощения света 
за счет рассеяния и многократного внутреннего 
поглощения.

Цель работы состоит в изучении влияния фул-
леренсодержащей сажи, вводимой в электролит 
МДО, на фазовый состав, структуру и оптиче-
ские свойства формируемого композиционно-
го покрытия.

Материалы и методы исследования. Покры-
тия формировали на подложках из алюминиево-
го сплава Д16, изготовленных в виде дисков диа-
метром 25 мм и высотой 5 мм, на одной плоской 
поверхности каждого диска. Микродуговое окси-
дирование проводили в анодно-катодном режиме 
в силикатно-щелочном электролите — базовом 
(4 г/л Na2SiO3 и 2 г/л KOH) и модифицирован-
ном ФСС с концентрацией 500, 750 и 1000 мг/л. 
Плотность тока составляла 50 А/дм2, продолжи-
тельность процесса 80 мин. Фуллеренсодержащая 
сажа, представляющая углеродный нанокластерный 
ма териал с удельной поверхностью 300–400 м2/г 
и содержанием фуллеренов 8–10 %, была полу-
чена дуговым методом на реакторном комплек-
се DyGA–4 в Физико-техническом институте 
им. И.А. Иоффе (г. Санкт-Петербург).

Фазовый состав покрытия исследовали на ав-
томатизированном комплексе на базе рентгенов-
ского дифрактометра ДРОН-3М с использовани-
ем СuKa-излучения и применением вторичной 
монохроматизации рентгеновского пучка. Иссле-
дование микроструктуры поперечных шлифов по-
крытия проводили на сканирующем электронном 
микроскопе высокого разрешения Mira фирмы 
Tescan (Чехия), снабженного микрорентгено-
спектральным анализатором INCA Energy 350. 
Коэффициенты отражения покрытий в видимой 
области спектра (диапазон длин волн 350–900 нм) 
измеряли с помощью спектрофотометра Specord 
M40, снабженного приставкой для измерения 
отражения с фотометрическим шаром; в ИК-ди-

апазоне (λ = 2,5–25 мкм) — с использованием 
ИК-спектрометра Bruker Alfa с приставкой для из-
мерения отражения.

Результаты исследования и их обсуждение. По-
крытие, сформированное в базовом электролите 
при выбранных режимах МДО, имеет светло-се-
рый цвет (рисунок 1 а). Введение в электролит 
углеродных наночастиц приводит к изменению 
цвета покрытия от светло-серого до темно-серого 
и черного в зависимости от концентрации ФСС 
в электролите (см. рисунок 1 b–d).

Толщина покрытия, сформированного из ба-
зового электролита, составляет 140 мкм. Введение 
ФСС в базовый электролит (500 мг/л) приводит 
к росту толщины покрытия при аналогичных ус-
ловиях синтеза в 1,4 раза. Повышение концентра-
ции ФСС в электролите до 1000 мг/л оказывает 
малое влияние на толщину формируемого покры-
тия (таблица).

Согласно данным микроэлементного анали-
за в состав композиционного покрытия входят 
алюминий, кислород, кремний и углерод (рису-
нок 2 а). По данным сканирующей электронной 
микроскопии углеродные наночастицы включа-

a       b

c         d

Рисунок 1 — Образцы покрытия, полученные с различным 
содержанием ФСС в электролите: a — 0 мг/л; 

b — 500 мг/л; c — 750 мг/л; d — 1000 мг/л
Figure 1 — Coating samples obtained with different content 
of fullerene-containing soot in the electrolyte: a — 0 mg/l; 

b — 500 mg/l; c — 750 mg/l; d — 1000 mg/l

Концентрация ФСС, 
мг/л

0 500 750 1000

Толщина покрытия, 
мкм

140 200 215 210

Таблица — Толщина покрытия при различной концентрации 
ФСС в электролите
Table — Coating thickness at different concentrations of fullerene-
containing soot in the electrolyte
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ются в формируемое покрытие в виде агломера-
тов, имеющих размеры 1–9 мкм (см. рисунок 2). 
Обращает на себя внимание тот факт, что распре-
деление углеродных частиц в покрытии неравно-
мерное: они практически отсутствуют у подложки 
и интенсивно включаются в покрытие начиная 
с толщины 110–120 мкм (см. рисунок 2 а).

Согласно данным рентгеноструктурного ана-
лиза, фазовый состав покрытия представлен окси-
дом алюминия в модификациях a-Al2O3 и g-Al2O3 

(рисунок 3) независимо от концентрации ФСС 

в электролите. При этом, как следует из диф-
рактограмм, введение ФСС (750 мг/л) приводит 
к увеличению доли высокотемпературной формы 
оксида алюминия a-Al

2
O

3
 в покрытии. По прове-

денной оценке объемное содержание этой фазы 
в покрытии возрастает с 45 % до 62 %. Это указы-
вает на интенсификацию протекающих плазмо-
химических реакций, способствующих фазовым 
превращениям оксида алюминия.

Спектры отражения композиционного покры-
тия в видимой области и в ИК-диапазоне пред-
ставлены на рисунках 4 а и b соответственно. Из 
спектров следует, что покрытие, сформированное 
в базовом электролите, имеет высокие значения 
коэффициентов отражения (20–42 %) в диапазоне 
длин волн 350–900 нм (см. рисунок 4 а) и оно не 
пригодно в качестве светопоглощающего. Вклю-
чение ФСС в покрытие приводит к уменьшению 
интегрального коэффициента отражения в указан-
ном диапазоне спектра в 5–7 раз (рисунок 5, кри-
вая 1). Минимальный коэффициентов отражения 
достигается при концентрации ФСС 1000 мг/л 
и составляет ~5 %, что соответствует лучшим об-
разцам, полученным методом МДО на деформиру-
емых сплавах алюминия [7]. В ИК-диапазоне (см. 
рисунок 4 b) значения интегральных коэффициен-

a

b

Рисунок 2 — Микроструктура поперечного сечения 
композиционного покрытия (а) и распределение углерода по его 

толщине (b) при концентрации ФСС 750 мг/л
Figure 2 — Microstructure of the cross section of composite coating (a) 

and distribution of carbon over its thickness (b) at a concentration 
of fullerene-containing soot of 750 mg/l

a

b

Рисунок 3 — Фрагмент дифрактограммы покрытия, 
сформированного в базовом электролите (a) и электролите 

с добавкой ФСС 750 мг/л (b)
Figure 3 — Fragment of the diffractogram of the coating formed 
in the base electrolyte (a) and the electrolyte with the addition 

of fullerene-containing soot of 750 mg/l (b)
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тов отражения существенно ниже и не превыша-
ют 0,5 % при λ = 2,5–25 мкм (см. рисунок 5, кри-
вая 2), что обусловлено высокой поглощательной 
способностью оксида алюминия в этом диапазоне. 
Вместе с тем в спектре отражения регистрируется 
максимум при λ = 3–5 мкм, обусловленный кри-
сталлической структурой g-модификации оксида 
алюминия. Введение в электролит ФСС приводит 
к преимущественному уменьшению коэффициен-
та отражения (в 3 раза) в диапазоне наблюдаемого 
максимума и может быть связано со снижени-
ем доли g-Al

2
O

3
 в покрытии. В диапазоне спектра 

λ = 5–25 мкм коэффициент отражения уменьшает-
ся равномерно в 1,8–2 раза. Такие низкие значения 
коэффициентов отражения в ИК-диапазоне дела-
ют данное композиционное покрытие перспектив-
ным в производстве тепловизоров.

Заключение. В результате проведенного ис-
следования установлено, что введение фуллерен-
содержащей сажи в электролит микродугово-
го оксидирования алюминия в концентрации 
500–1000 мг/л приводит к увеличению толщины 

покрытия в 1,5 раза при одинаковом анодно-ка-
тодном режиме. ФСС, включающаяся в состав 
композиционного покрытия, распределена не-
равномерно по толщине и ее введение приводит 
к увеличению объемной доли a-Al

2
O

3
 в покры-

тии на 15–20 %. Под действием ФСС изменяет-
ся внешний вид композиционного покрытия: от 
светло-серого до темно-серого и черного; умень-
шаются коэффициенты отражения покрытия 
в диапазоне спектра (λ = 350–900 нм) в 5–7 раз, 
в ИК-диапазоне (λ = 2,5–25 мкм) — в 1,8–3,0 раза. 
Композиционное покрытие, содержащее ФСС, 
является перспективным материалом для изделий 
оптико-электронной техники.
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Рисунок 4 — Спектры отражения покрытий в видимой области 
(a) и в ИК-диапазоне (b) в отсутствие (1) и в присутствии (2–4) 

в электролите ФСС, мг/л: 500 (2), 750 (3), 1000 (4)
Figure 4 — Reflection spectra of coatings in the visible region (a) 

and in the IR range (b) in the absence (1) and in the presence (2–4) 
in the electrolyte of fullerene-containing soot, mg/l: 500 (2), 750 (3), 

1000 (4)

Рисунок 5 — Зависимость интегральных коэффициентов 
отражения покрытий, полученных из электролитов с различным 

содержанием ФСС, в видимой области спектра (1) 
и в ИК-диапазоне (2)

Figure 5 — Dependence of integral reflection coefficients of coatings 
obtained from electrolytes with different content 

of fullerene-containing soot in the visible spectral region (1) 
and in the IR range (2)
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STRUCTURE AND OPTICAL PROPERTIES OF COMPOSITE 
LIGHT-ABSORBING COATINGS OBTAINED BY MICROARC OXIDATION

It is shown that the introduction of fullerene-containing soot (FCS) into silicate-alkaline electrolyte for microarc 
oxidation (MAO) of aluminum has a significant effect on the structural-phase state of the coating and its optical 
properties. In all cases, when it comes to thickness, various composite coatings are formed, its colors change from 
light gray to black, which leads to the appearance of a high-temperature phase of aluminum oxide, as well as to 
reflection in the visible spectrum and in the IR range.

Keywords: light-absorbing coating, microarc oxidation, fullerene-containing soot, composition, structure, reflection 
coefficient
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