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НЕФТЕХИМИЯ
«М. ӘУЕЗОВ АТЫНДАҒЫ ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН УНИВЕРСИТЕТІ» ҚЕАҚ,

Қазақстан Республикасы, 160012, Шымкент қ., Тәуке хан даңғылы, 5

Бұл зерттеу жұмысында мұнай-газ саласында кеңінен қолданылатын диэлектрлі поли-
пропилен және полиэстерлі үлгілерге фотохимиялық жолмен электрөткізгіштік және ме-
ханикалық беріктік қабілетін арттыратын металл қаптамаларын алу процесі зерттелін-
ген. Бұл әдіс - диэлектрлі материал ретінде алынған үлгілердің беттік қабатын дайындау 
арқылы олардың ылғалдануы және металл жабынының адгезиялық беріктігін арттыра 
отырып, күміс нитраты мен аскорбин қышқылы ерітінділерінде сорбциялық қабат түзіп, 
ары қарай фотохимиялық процес  жүргізуге негізделген. Аскорбин қышқылы экологиялық 
таза, қауіпсіз тотықсыздандырғыш ретінде қызмет етіп, күміс иондарының ерітіндіден 
металл түріне ауысуын қамтамасыз етеді. полипропилен және полиэстер бетінде алынған 
металданған күміс қабатының түзілуі фотохимиялық процеспен жүзеге асырылды. Күмі-
стелген диэлектрлі материалдар әрі қарай, келесі сатыда никельдеу процесінен өткізілді. 
Диэлектрик бетіндегі күміс иондары никельдеуге катализатор қызметін атқарады. Мұндай 
композиттік қабат полимерлі материалдарға электрөткізгіштік қасиет береді, коррозияға 
тұрақтылығын арттырады. Бұл әдістің ерекшелігі - қымбат палладий қосылысын қолданбай, 
экологиялық және экономикалық тұрғыдан қоршаған ортаға зиянсыз реагенттерді қолдану 
арқылы диэлектрлі полимер материалдарына металл қабықшасын алу болып табылады. 
Бетіне металл қабаты тұндырылған полимер материалы мұнай газ саласында қолданы-
латын сүзгі элементтерін, химиялық төзімді құбырларды, резервуарлар мен клапандарды 
жасауға пайдаланылатын материал ретінде қолдануға мүмкіндік береді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: полимер материалдары, фотохимиялық әдіс, коррозия, металдандыру, 
жарық сәулелері, химиялық никельдеу, металл жабындары.
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В данном исследовании изучался процесс фотохимического осаждения металлических 
покрытий на диэлектрические образцы полипропилена и полиэстера, широко используемые 
в нефтегазовой промышленности, с целью повышения их электропроводности и механи-
ческой прочности.

Метод основан на подготовке поверхности исследуемых диэлектрических материа-
лов для повышения смачивания и  прочности сцепления металлического покрытия, далее  
формирования сорбционного слоя в растворах нитрата серебра и аскорбиновой кислоты, 
а также проведение фотохимического процесса. Аскорбиновая кислота действует как 
экологически чистый, безопасный восстановитель, обеспечивая переход ионов серебра из 
раствора в металл. Формирование металлизированного серебряного слоя на поверхности 
полипропилена и полиэстера осуществлялось фотохимическим методом. Затем серебряные 
диэлектрические материалы подвергались следующему этапу - химического никелирования. 
Ионы серебра на поверхности диэлектрика действуют как катализатор для никелирования. 
Такой композитный слой придает полимерным материалам электропроводность и повы-
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шает их коррозионную стойкость. Особенность этого метода заключается в возможно-
сти получения металлического покрытия на диэлектрических полимерных материалах без 
использования дорогостоящих соединений палладия с применением экологически и эконо-
мически безопасных реагентов. Полимерные материалы с нанесенным на их поверхность 
металлического слоя позволяют использовать их в качестве материалов для изготовле-
ния фильтрующих элементов, применяемых в нефтегазовой промышленности, химически 
стойких труб, резервуаров и клапанов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полимерные материалы, фотохимический метод, коррозия, ме-
таллизация, световые лучи, химическое никелирование, металлические покрытия.
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This research study investigated the process of photochemically depositing metal coatings on 
dielectric polypropylene and polyester samples, which are widely used in the oil and gas industry, 
to increase their electrical conductivity and mechanical strength.

This research study investigated the process of photochemically depositing metal coatings on 
dielectric polypropylene and polyester samples, which are widely used in the oil and gas industry, 
to increase their electrical conductivity and anti-corrosion properties. This method is based on the 
preparation of the surface layer of the samples obtained as a dielectric material, their wetting and 
increasing the adhesion strength of the metal coating, forming a sorption layer in silver nitrate and 
ascorbic acid solutions, and further conducting a photochemical process. Ascorbic acid acts as an 
environmentally friendly, safe reducing agent, ensuring the transition of silver ions from solution to 
the metallic form. The formation of a metallized silver layer on the surface of polypropylene and 
polyester was carried out by a photochemical process. The silver-plated dielectric materials were 
then subjected to a nickel plating process in the next step. Silver ions on the dielectric surface act as 
a catalyst for nickel plating. Such a composite layer imparts electrical conductivity to the polymeric 
materials and increases their corrosion resistance. The peculiarity of this method is that it allows the 
formation of a metal coating on dielectric polymer materials without the use of expensive palladium 
compounds and using environmentally and economically friendly reagents. A polymer material with 
a metal layer deposited on its surface allows it to be used as a material for the manufacture of filter 
elements, chemically resistant pipes, tanks, and valves used in the oil and gas industry.

KEYWORDS: polymer materials, photochemical method, corrosion, metallization, light rays, 
chemical nickel plating, metal coatings.
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іріспе. Мұнай-газ саласында қолданылатын көптеген материалдар функци-
оналдық қасиетке ие. Мұндай материалдар ретінде жоғары механикалық 
беріктікке ие, химиялық коррозияға тұрақтылығы жоғары полимерлер кең 

қолданыс табуда. Алайда, полимерлі материалдар электрөткізгішітігі төмен диэлек-
триктер болып табылады. Мұнай – газ саласында газ булары және мұнай өнімдерімен 
жұмыс жасауда антистатикалық, коррозияға берік қаптамалы қабатты материалдар 
кең сұранысқа ие болғандықтан материалдарды композиттік қабатпен өңдеу өте 
тиімді болып табылады. Полимерлі материалдарды тікелей металдандыру – ХХ-ға-
сыр ортасынан бастап қолданысқа түсіп, зерттеуге ие болды. Алғашында олар ав-
томобиль, тұрмыстық техника, декорация саласында танылған [1]. Полимерлердің 
әлемдік нарықтағы сұранысы 2020 жылы 650 млрд АҚШ долларын құраған және 
осы онжылдықта ол 1 триллион доллардан асады деп күтілуде. Көптеген полимерлі 
материалдардың күн сәулесіне де тұрақтылығы, биоинерттілігі де өзекті мәселе екен-
дігі белгілі. Мұндай мәселелерді шешу барысында полимер бетінде фотохимиялық 
әдіспен электр тоғын қолданбай қаптама алу өте тиімді болып табылады. Себебі, 
күрделі пішіндегі және майда бөлшекті материалдарды қаптауда бұл әдіс қиындық 
тудырмайды біркелкі қаптама алуға мүмкіншілік береді [2]. Әсіресе, полимерлерге 
никель және күміс металдарының жабынын алу өзекті болып табылады [3]. 

Металдандыру барысында полимер бетінің құрылымы мен оның беттік морфо-
логиясы маңызды рөл атқарушы фактор. Металдандыру үшін материалға сай механи-
калық, плазмалық өңдеулер, сонымен қатар, сілтілік және қышқылдық ерітінділермен 
материал бетін модификациялау ұсынылады. Жұмсақ материалдарды механикалық 
өңдеу тиімсіз және қиындықтар туғызатындықтан химиялық немесе плазмалық әді-
стермен материал бетін дайындау ұсынылуда [4]. Металдандырудың сапалы болып 
шығуы полимер бетінің дайындалуына және модификациясына тікелей байланысты. 
Плазмалық, сілтілік өңдеу, белсендіру, қышқылдандыру секілді сәйкесінше таңдалған 
химиялық процестер полимердің беттік энергиясын арттырып, металл иондарының 
жақсы адсорбциялануына жағдай жасайды [5]. Бұл химиялық процестерден кейін 
күміс, мыс, никель секілді металдардың иондары тотықсыздану арқылы полимер 
бетінде қаптама түзе алады. Әсіресе, күміс иондарының фотохимиялық жолмен то-
тықсыздануы жүзеге асырылып және күміс иондарын никельдеу процесіне катали-
затор ретінде қолдану тиімді шешім болып табылады [6, 7, 8]. Композиттік металл 
қаптамасын полимер бетінде алу материалдың электрөткізгіштігін арттырып қана 
қоймай, механикалық беріктік, коррозияға тұрақтылық қасиеттерін арттырады. Ни-
кельдеу процесінен диэлектрлі материал бетінде композиттік металдардың адгезиясы 
жоғары және екісатылы металдандырудың тиімді комбинациясы екенін көрсетеді [9]. 
Никель қабаты материалдың механикалық беріктігін және функиционалдық қасиет-
терін арттырды. [10,11]  жұмыста РЭМ және РФА әдістерімен анықталған күміс және 
никель мөлшерінің айырмашылықтары зерттеу әдісін физикалық тұрғыдан қарасты-
руды ұсынады. РЭМ талдауы үлгінің жалпы элементтік құрамын анықтаса, РФА тек 
кристалдық фазаларды есепке алатындықтан аморфты полиэстер фазалық талдауға 
қатыспайды нәтижесінде элементтік және фазалық құрамда айырмашылық көрінген. 
Мұндай технологияны пайдалануарқылы мұнай – газ саласында пайдаланылатын 
полимер материалдарының қолданылу аясын кеңейтуге жол ашады. 

К
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Зерттеу материалдары мен әдістері
Зерттеу объектісі ретінде бастапқы диэлектрлі полимерлі материал – полипро-

пилен және полиэстер таңдалынып алынды. Полимерлердің бетін дайындау диэлек-
триктің суланғыштығын және металл жабынының адгезиялық беріктігін арттыру 
үшін қажет. Полимерлердің көпшілігі жоғары дәрежеде гидрофобты болғандықтан, 
механикалық өңделеді, майсыздандырылады және полимер молекулаларының хи-
миялық табиғатын өзгерту үшін қышқыл еріткіштермен өңделеді. Осындай өңдеу 
нәтижесінде полимер макромолекулаларында полярлық топтар түзіліп, диэлектрик-
тердің беті гидрофильдік қасиетке ие болады.

Полимер бетінде электр тоғын өткізетін жабын үшін зерттеу үлгісінің беттік 
ауданына келесі процестер жүргізілді: жуу, механикалық өңдеу, майсыздандыру, 
қышқылда өңдеу, фотохимиялық күмістеу, химиялық никельдеу. Механикалық өңдеу 
тегістеу қағазымен жүргізіледі, ары қарай үлгі бетіндегі әр түрлі органикалық май-
ларды жою мақсатында майсыздандыру процесіне өтеді. Майсыздандыру процесі 
келесі ерітінді құрамында жүргізілді: Na3PO4 - 15 г/л; Na2CO3- 20 г/л. Майсызданған 
үлгілер жуылады және беттік ауданға суланғыштық қасиет беру мақсатында ары 
қарай қышқыл ерітіндіде K2Cr2O7 – 6,5%, H2SO4 –93,5% бөлме температурасында 
өңделеді. Келтірілген ерітінді құрамында үлгіні өңдеу нәтижесінде полимер беті 
тотығады, сонымен қатар суланғыштық қасиет беретін полярлы топтар түзіледі.
Үлгі бетін активтендіру мақсатында күміс қабықшасын тұндыру процесін жүргізу 
үшін сорбциялық әдіспен үлгілер ерітіндіде өңделеді және фотохимиялық процес 
жүргізіледі. Фотохимиялық күмістеу процесінде күміс нитратының 20 г/л және то-
тықсыздандырғыш ретінде аскорбин қышқылының 40 г/л ерітінділері қолданылып 
жүзеге асырылды. Фотохимиялық процесті жүргізу үшін күн сәулесі және жарық  
беретін шамдардың сәулелері пайдаланылды. Сәуле ағынының тығыздығы SM 
206-SOLAR құрылғысының көмегімен өлшенді, шамамен 800-1050 Вт/м2 құрады. 
Жарық әсерінен күміс иондары тотықсызданып, үлгі бетінде ток өткізетін қалың-
дығы шамамен 0,3-0,4 мкм құрайтын күмістің қабықшасы түзіледі. Үлгінің ток 
өткізгіштігі арнайы тестермен өлшенім анықталды. Полимер бетіндегі жұқа күміс 
қабықшасының қалыңдығын жоғарылату мақсатында ары қарай химиялық әдіспен 
никельжаыны алынды.

Нәтижелер және талқылау
Жарық сәулелері күшімен жүретін фотохимиялық процесте күн сәулесі әсерінен 

сорбциялық қабат кебеді және тотықсыздану рекциялары тоқтайды. Осы процестің 
нәтижесінде полимер бетінде күмістің электр өткізгіш қабықшасы келесі реакци-
яның жүруі арқылы алынады:
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Кесте 1 – Химиялық никельдеу ерітіндісінің құрамы

Зерттеу үлгісі бетіндегі фотохимиялық процестің әсерінен алынған күміс қа-
бықшасына никель металы химиялық әдіспен қышқыл ерітіндіде тұндырылды. Ди-
электрлі материал бетінде алынған күміс қаптамасы никельдену сатысында катали-
тикалық қызмет атқарады. процесс барысында алынған қаптама құрамында никель 
мен фосфордың композиттік құрылымнан тұрады. Полипропилен және полиэстер 
бетін химиялық никельдеу процесіндегі ерітінді құрамы 1-кестеде көрсетілген.

Металданған диэлектрлі материалдардың ең алдымен адгезиялық қасиеті зерт-
телді. Негізгі материалға металл тұнбасының адгезиялық беріктігін анықтау үшін 
металданған үлгінің бетінетор сызып кесу әдісі қолданылды. Теpеңдігі негізгі ма-
териалға дейін біp – біpімен қиылыcқан және біp – біpіне пеpпендикуляp cызат-
таp cызылды. Cызаттаpдың cаны және олаpдың аpаcындағы аpақашықтығы шек-
телмеген. Егеp қаптама қиылыcқан жеpде cызаттаp оpнында болcа және қаптама 
бөлініп қалмаcа, жабыcу жақcы болып еcептелінеді. Біздің үлгілерге жүргізілген 
торда кесілген жерлердің шеттері толығымен тегіс, тордың кез келген шаршысын-
да қабыршақтану белгілері жоқ, яғни алынған қаптаманың диэлектрлі материалға 
адгезиясының жоғары екендігін көрсетеді.

Зерттеу нәтижесінде алынған металл тұнбасының морфологиялық және эле-
менттік құрамы ISM-6490-LV сканерлеуші электронды микроскоп (JEOL, Жапония) 
құрылғысымен зерттелді. Бұл қондырғы тұнба құрамындағы бөлшектердің элек-
трондық кескінін, морфологиялық элементтік құрамын, тұнбаның беткі қабатындағы 
элементтердің пайыздық үлесін анықтауға мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер 
1суретте және 2 кестеде келтірілген.

2 кестедегі мәліметтерден полипропиленнің бетінде күміс және никель тұн-
басының бар екендігі анықталды. Сканерлеуші электронды микроскоп нәтижелері 
бойынша тұнбаның 77.31 пайызы, яғни негізгі бөлігін никель құрайтындығын көр-
сетеді. Бұл тұнба бетінде никельдің біркелкі қонғандығын дәлелдейді. Қаптама 
құрамында фосфордың 4.92 пайызға дейін кездесуі гипофосфитті ортада жүретін 
никельдің тотықсыздану реакциясының ерекшелігін көрсетеді. Тегіс электр өткіз-
гіш қаптаманың полимер материалында пайда болуын СЭМ суреттерінен де көруге 
болады (1 сурет).

Сонымен қатар, біздің зерттеу жұмысымызда полиэстер материалының бетінде 
де күмістеу және никельдеу процестері жүзеге асырылды. Полиэстер материалы-
ның бетіне фотохимиялық әдіспен металл қабықшасын алужоғарыда келтірілген 
полипропилен материалының бетіне алынған металл қабықшасын алу технологи-
ясы бойынша жүргізілді. 

Ерітінді құрамы Концентрация, г/л 

Никель сульфаты NiSO4 · 7H2O 30 
Натрий гипофосфиті NaH2PO2 10 
Натрий ацетаты  CH3COONa 10 
Ерітінді температурасы, 0С 85-90
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Сурет 1 – Полипропилен бетіндегі күміс қабықшасына никель тұндырылған үлгінің 

морфологиялық құрамы

Кесте 2 – Полипропилен бетіндегі күміс қабықшасына никель тұндырылған  
үлгінің элементтік құрамы 

Сурет 2 – Таза полиэстер материалының рентгенді фазалық талдауы

Элемент Массалық үлес %
C 8.97
O 6.61
P 4.92
Ni 77.31
Ag 2.18

Жалпы 100

Зерттеу жүргізу барысында ең алдымен таза өңделмеген полиэстер материа-
лына рентгенфазалық талдау жасалынды (2 – сурет). 2 суретте келтірілген полиэ-
стер үлгісінің рентгенфазалық талдау нәтижесі зерттеу үлгісінің 100% таза полимер 
екендігін көрсетеді.

Полиэстер үлгісіне алынған металл жабынының морфологиялық және эле-
менттік құрамы ISM-6490-LV сканерлеуші электронды микроскоп (JEOL, Жапония) 
құрылғысымен зерттелді (3 сурет). 

Сканерлеуші электронды микроскоп нәтижелері бойынша полиэстер бетіндегі 
қаптаманың 78.54 пайызын яғни негізгі бөлігін никель құрайтындығын көрсетеді 
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Сурет 3 – Полиэстердің бетіндегі күміс қабықшасына никель тұндырылған үлгінің 
морфологиялық құрамы

Кесте 3 – Полипропилен бетіндегі күміс қабықшасына никель тұндырылған 
үлгінің элементтік құрамы

Сурет 4 – Күміс және никель тұндырылған полиэстер үлгісінің РФА талдауы

(3 кесте). Бұл нәтиже қаптама бетінде никельдің біркелкі қонғандығын дәлелдейді. 
Қаптама құрамында фосфордың 4.92 және 5.93 пайызға дейін кездесуі гипофосфитті 
ортада жүретін никельдің тотықсыздану реакциясының ерекшелігін көрсетеді [12]. 
Алынған нәтижелер фотохимиялық күмістеу әдісінің диэлектрлі материалдарды 
металдандырудың тиімді әдісі екендігін дәлелдей түседі.

Полиэстер материалының никельденген бетінде зерттеуді тереңдету мақсатында 
жабын рентгенфазалық талдау әдісімен қосымша зерттелінді (4 сурет).

 

 

 

 

Элемент Массалық үлес %
C 10.49
O 2.87
P 5.93
Ni 78.54
Ag 2.17

Жалпы 100

Алынған дифрактограммада бірнеше шыңдар байқалады. Бұл қаптама құрамын-
да бірнеше кристалдық фазалардың бар екендігін көрсетеді.  Шыңдардың 380, 440, 
640 және 770 аймақтарында байқалатын интенсивті шыңдары күмістің кристалдық 
фазада екендігін көрсетеді [13,14]. Фазалық талдау бойынша күмістің сандық мөл-
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шері 77,8 пайызды құрайды. Сонымен қатар, 44,50 және 51,80 маңындағы шыңдар 
никельдің кристалдық құрылымын сипаттайды [15]. 

Қорытынды
Зерттеу жұмысында диэлектрлі полипропилен мен полиэстер материалдары-

на фотохимиялық әдіспен металл жабынын алу зерттелінді. Полимер материалдар 
бетіне фотохимиялық әдіспен алынған күміс қабықшасы химиялық әдіспен никель 
жабынының алынуына катализатор қызметін атқаратыны анықталды. СЭМ және 
РФА арқылы алынған жабын құрамының морфологиясы, элементтік құрамы  және  
кристалдық фазаларына талдау жасалынды.

Талдау барысында анықталғандай материал бетінде алынған  адгезиясы жоғары 
күміс, никель қабаты материалдың механикалық беріктігін және функиционалдық 
қасиеттерін арттырады. Бұл материалдар мұнай газ саласындағысүзгі элементтерін, 
химиялық төзімді құбырларды, резервуарлар мен клапандарды дайындауда пайда-
ланатын материал ретінде қолдануға мүмкіндік береді. 
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