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Abstract. The paper presents the results of research on the process of forming copper 
and nickel electroplated coatings on a polypropylene substrate using an innovative 
method of photochemical surface activation. The scientific novelty of the research lies 
in the development of a comprehensive approach that combines preliminary chemical 
modification of the polymer surface with the subsequent formation of an electrically 
conductive nanocomposite sublayer based on a copper-silver system. A key element of 
the developed technology is an original activation stage, which consists of treating the 
surface with a CuCl₂ solution, leading to the formation of associated catalytic centres 
containing CuCl phases and partially reduced metallic copper. These centres serve as 
the basis for the deposition of a thin sorption film from solutions of silver nitrate and 
ascorbic acid, which is subsequently subjected to photochemical reduction under the 
action of visible radiation (flux density 700—1100 W/m²). As a result, a continuous, 
highly adhesive and electrically conductive layer is formed within 15—20 minutes. It 
has been experimentally confirmed that the resulting conductive sublayer provides high 
adhesion to the polymer matrix and allows uniform, non-porous electroplated copper and 
nickel coatings to be obtained. The practical significance of the work lies in the creation 
of a resource-efficient and scalable technology for the metallisation of chemically inert 
polyolefins, which opens up prospects for its application in high-tech industries such 
as the electronics industry (production of flexible printed circuits, shielding coatings), 
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Аннотация. Мақалада инновациялық фотохимиялық беттік белсендіру 
әдісі арқылы полипропилен субстратында мыс пен никель электролитикалық 
қаптамаларын алу процесінің зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеудің ғылыми 
жаңалығы – полимер бетін алдын ала химиялық-механикалық модификациялауды 
және кейінгі мыс-күміс жүйесіне негізделген электр өткізгіш нанокомпозиттік 
қабат түзуді біріктіретін кешенді тәсілді әзірлеуде. Дамытылған технологияның 
негізгі элементі – бетті CuCl₂ ерітіндісімен өңдеуден тұратын бастапқы белсендіру 
кезеңі, ол CuCl фазалары мен жартылай өткізгіш металлдық мыс қамтитын 
байланысқан каталитикалық орталықтардың түзілуіне әкеледі. Бұл орталықтар 
күміс нитраты мен аскорбин қышқылы ерітінділерінен жұқа сорбциялық қабат 
түзілуінің негізін құрайды, ол тығыздығы 700—1100 Вт/м² жарық сәуленің 
әсерінен фотохимиялық реакцияға ұшырайды. Жұқа сорбциялық қабат сәуленің 
тиімді енуін қамтамасыз етеді яғни CuCl/Cu белсенді орталықтарында күмістің 
фотохимиялық тотықсыздану және аскорбин қышқылының қоздырылған күйге 
өтуі нәтижесінде химиялық тотықсыздануы. Нәтижесінде 15–20 минут ішінде 
үздіксіз, жоғары адгезияға ие электр өткізгіш қабат түзіледі. Эксперименттік түрде 
расталғандай, алынған өткізгіш қабат полимер матрицасына жоғары адгезияны 
қамтамасыз етіп, мыс пен никельдің біркелкі, гальваникалық қаптамаларын 
алуға мүмкіндік береді. Жұмыстың практикалық маңызы – химиялық бейтарап 
полиолефиндерді металлдауға арналған ресурс үнемді және масштабталатын 
технологияны әзірлеу, бұл электроника (икемді басылған схемалар, экрандау 
қабаттарды өндіру) автомобиль өнеркәсібі (тозуға төзімді және декоративті 
элементтер жасау) және функционалды композитті материалдар өндірісі сияқты 
жоғары технологиялық салаларда қолдануға мүмкіндік береді. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования процесса 
формирования гальванических покрытий меди и никеля на подложке из 
полипропилена с использованием инновационного метода фотохимической 
активации поверхности. Научная новизна исследования заключается в разработке 
комплексного подхода, сочетающего предварительную химико-механическую 
модификацию полимерной поверхности с последующим формированием 
электропроводящего нанокомпозитного подслоя на основе системы медь–
серебро. Ключевым элементом технологии является оригинальный этап 
активации, заключающийся в обработке поверхности раствором CuCl₂, что 
приводит к образованию каталитически активных центров, содержащих фазы 
CuCl и частично восстановленную металлическую медь. Эти центры служат 
основой для осаждения тонкой сорбционной плёнки из растворов нитрата 
серебра и аскорбиновой кислоты, которая далее подвергается фотохимическому 
восстановлению под воздействием видимого излучения (плотность потока 700–
1100 Вт/м²). Небольшая толщина плёнки обеспечивает глубокое проникновение 
излучения и инициирует сопряжённые процессы: фотохимическое восстановление 
серебра на центрах CuCl/Cu и химическое восстановление в объёме плёнки за счёт 
перехода аскорбиновой кислоты в возбуждённое состояние. В результате в течение 
15–20 минут формируется сплошной высокоадгезионный электропроводящий 
слой. Экспериментально подтверждено, что полученный проводящий 
подслой обеспечивает высокую адгезию к полимерной матрице и позволяет 
получать равномерные, беспористые гальванические покрытия меди и никеля. 
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Практическая значимость работы заключается в разработке ресурсоэффективной 
и масштабируемой технологии металлизации химически инертных полиолефинов, 
открывающей перспективы применения в высокотехнологичных отраслях: 
электронной промышленности (гибкие печатные схемы, экранирующие 
покрытия); автомобилестроении (декоративные и износостойкие элементы); 
производстве функциональных композитов.

Ключевые слова: металлизация полимера, гальвонопокрытия, серебро, медь, 
никель

Финансирование: Данное исследование финансируется Комитетом науки 
Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, грант 
№ AP25793971 «Разработка многослойных металлизированных покрытий 
на полимерах для создания защитных экранов различного назначения от 
электромагнитных излучений».

Введение. Полипропилен, будучи универсальным термопластом, широко 
применяется в промышленности благодаря благоприятному сочетанию физико-
механических свойств и технологичности переработки. Однако его использование 
в ряде технических областей ограничивается присущими недостатками: низкой 
ударной вязкостью, повышенной хрупкостью при низких температурах и 
значительной усадкой при формовании. Эффективным методом модификации, 
позволяющим преодолеть эти ограничения, является нанесение металлических 
покрытий. В результате формируются композитные системы, сочетающие 
преимущества полимерной основы (малая плотность, коррозионная стойкость, 
экономия металла) и металлического слоя, который обеспечивает повышенную 
износостойкость, термостабильность, химическую резистентность, улучшенные 
тактильные и декоративные характеристики (металлический блеск). Таким 
образом, металлизация полипропилена позволяет создать конкурентоспособные 
материалы, расширяющие функциональные границы применения данного 
полимера в высокотехнологичных отраслях (Mehdizadeh, et al., 2018).

Важным преимуществом металлизированных деталей является их 
электропроводность. В связи с этим разработаны и широкое применение 
имеет металлизация полимерных материалов при изготовления печатных плат 
(ПП), автомобильных компонентов и в средствах направленных на защиту от 
электромагнитных помех (EMI) (Melentiev, et al., 2022). Сегодня разработаны 
целый ряд методов нанесения металлических пленок на полимерные материалы. 
В данные время существует три основных метода металлизации полимеров: 
физическое осаждение из паровой фазы (PVD), химическое осаждение из паровой, 
газовой или жидкой фазы (СVD) и химическая электролитическая металлизация 
(ХЭМ). Сравнительный анализ этих трёх основных методов металлизации 
полимеров представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 - Сравнительный анализ  основных методов металлизации полимеров
Параметр PVD (Физическое 

осаждение из паровой 
фазы ( Mai, et al., 2004) )

CVD (Химическое 
осаждение из паровой 
фазы (Mai, et al., 2005))

Химическая 
(электролитическая 
(Pan, 2004)) 
металлизация

Температура 
процесса

Низкая — средняя (в 
зависимости от метода 
нагрева)

Высокая (до 1000 °C и 
выше)

Низкая (комнатная — 
90 °C)

Необходимость 
вакуума

Обязателен (вакуумная 
камера)

Зависит от варианта 
(иногда требуется, но не 
всегда)

Не требуется

Оборудование Сложное и 
дорогостоящее

Средней сложности 
(высокотемпературные 
реакторы)

Простое лабораторное 
или промышленное 
оборудование

Равномерность 
покрытия

Средняя (зависит 
от геометрии и 
расположения)

Высокая (при точном 
контроле параметров)

Высокая (даже на 
сложных геометриях)

Применение на 
полимерах

Ограничено 
(термочувствительность 
полимеров)

Ограничено (высокая 
температура разрушает 
полимеры)

Широко применимо, 
особенно для 
диэлектриков

Толщина покрытия Тонкие покрытия (от 
нескольких нанометров 
до микронов)

От тонких до средних 
слоёв

От тонких до толстых 
(легко контролируется)

Энергозатраты Высокие (электронные 
пушки, нагрев, вакуум)

Высокие (нагрев, 
реакторы)

Низкие

Тип реакций Физическое осаждение Химические газофазные 
реакции

Химическое 
восстановление в 
растворе

Катализаторы / 
электропроводность

Не требуются Часто не требуются Требуется 
предварительная 
активация поверхности

Сферы применения Оптика, микроэлектро-
ника, антикоррозийные 
покрытия

Микроэлектроника, 
теплозащита, антикор-
розийные покрытия

Автомобилестроение, 
электроника, бытовая 
техника

Как видно из таблицы, наиболее эффективным и часто используемым в 
промышленности методом является химико-электролитический металлизация. 
Данный процесс включает несколько этапов:

– подготовка поверхности пластмассы, включающий в себя механическую 
обработку, обезжиривание, предтравление, травление, улавливание и 
обезвреживание раствора травления, промежуточные промывки;

– активация поверхности пластмасса путем создания каталитических центров, 
обеспечивающих инициирование реакции химического восстановления металла;

– химическое осаждение тонкого слоя металла (обычно 0,3-0,8 мкм) 
придающего поверхности пластмасса электропроводность, достаточную для 
последующего нанесения электрохимических покрытий;

– гальваническое осаждения основного металлического покрытия требуемой 
толщины.
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При этом ключевой является стадия создание электропроводного подслоя, 
по которому и будет происходить электроосаждение основного металла [Aminul 
Islam, et al 2017]. Обычно способ создания подслоя является главным отличием 
всех известных технологий металлизации полимеров. В настоящее время 
экологический аспект имеет важное значение, и процесс химического меднения 
признан экологически вредным и потенциально опасным для здоровья человека 
(Scarazzato, et al, 2017). 

Основные проблемы, связанные с использованием процесса химического 
меднения: 

– Длительное время подготовки заготовок в процессе химического меднения 
(около 2 часов);

–	Высокий уровень экологического ущерба;
–	Необходимость постоянной работы с формалином;
–	Использование каустической соды и подготовка каустического концентрата;
–	Перекачивание раствора и наличие вспомогательной емкости;
–	Необходимость добавления стабилизаторов в ванну;
–	Нестабильность меднящего раствора;
–	Значительный объем аналитических процедур;
–	Частая необходимость корректировки процесса.
Современный рынок печатных плат требует высококачественной продукции, 

что предполагает использование новых технологий и современного оборудования. 
Одной из наиболее доступных альтернатив замене процесса химического 
меднения является технология, которая успешно вытесняет традиционные 
методы химического металлизирования, — прямая металлизация. В технологии 
гальванического покрытия полимеров термин «прямая металлизация» означает 
процесс нанесения гальванического покрытия на полимерные материалы без 
стадии восстановления меди и никеля.

Для обеспечения электрической проводимости (Dupenne, 2020), необходимой 
для последующего гальванического осаждения меди на стенки отверстий ПП, 
применяются следующие процессы (Augustyn et al, 2017):

 • с использованием палладиево-оловянного активатора с полиоксиэтиленом; 
 • с использованием палладиево-оловянного активатора с ванилином; 
 • на основе преобразования палладия в сульфид палладия; 
 • технология Neopact, использующая свободный от олова палладий в 

коллоидной форме. 
Эта группа методов прямой металлизации развивалась как усовершенствование 

технологии с химическим меднением. Каждый техпроцесс обладает 
определенными достоинствами и недостатками. Но в свою очередь, эти методы 
открыли путь к поиску возможности создания электропроводящих покрытий, 
предшествующих гальваническому меднению, на основе иных материалов 
— менее химически активных, чем палладий, и при этом более доступных 
по стоимости и простоте получения. В частности, селективное нанесение 
электропроводного полимерного покрытия привлекает все большее внимание как 



163

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

реальная альтернатива химическому меднению. Преимущества этого метода — 
высокая производительность и надежность, хорошая совместимость с различными 
типами ламинатов, малое количество стадий и низкий уровень воздействия 
на окружающую среду. Интересным аспектом, который заслуживает особого 
внимания, является возможность модификации известных гальванических 
покрытий с применением фотохимических процессов, что дает возможность 
эффективного решения указанных проблем.

Для решения обозначенной проблемы авторами разработан метод 
низкотемпературного прямого нанесения электропроводящей серебряной плёнки 
на полипропилен. Ключевой стадией является формирование сорбционного 
активационного слоя посредством иммерсионной обработки в растворах нитрата 
серебра и аскорбиновой кислоты (Serikbayeva, et al., 2023). 

Методика. Научные исследования проводились на полимерных пластинах 
из полипропилена с размерами 2см x 5см и толщиной 3мм. Для наглядного 
наблюдения за ходом химических и фотохимических процессов предпочтение 
отдавалось полимерам с светлыми оттенками. Все используемые реагенты 
были аналитической чистоты и соответствовали классификации "х.ч". Составы 
растворов и последовательность операций при металлизации полимеров 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Процессы и составы растворов, используемых в процессах металлизации полимеров
Процесс Состав растворов

Обезжиривание Na3PO4- 20г/л, Na2CO3 — 20г/л.
Травление K2Cr2O7 — 6,5%, H2SO4 —93,5%

Нейтрализация NaOH 10г/л
Активация CuCL2 100г/л
Получение 

электропроводного слоя
AgNO3 20г/л
C2 H8O6 40г/л

Гальваническая 
металлизация

1)CuSO4 ·7 H2O - 50г/л;
Н2SO4 - 50г/л;

С2Н5ОН.-50г/л.
2) NiSO4 -125г/л
NiCl2 — 25 г/л;
H3 BO3— 25 г/л;

HOOCH-CH2-CH2-COOH — 10 г/л.

Исходная поверхность полимера гидрофобна поэтому необходимо провести 
предварительную химическую обработку поверхности с целью придания ей 
гидрофильных свойств. Процесс обработки полимера начинается с использованием 
щелочного обезжиривателя, за которым следует тщательное промывание водой. 
После этого следующим шагом является обработка пластика травителем.

Продукты, образующиеся при предварительной обработке полимеров, 
анализировали методом ИК-спектроскопии. 

Для исследования воздействия электромагнитных волн светового излучения в 
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работе использовались как солнечное излучение, так и излучение искусственного 
освещения от электроламп. Плотность потока излучения измерялась при помощи 
специального измерителя солнечного излучения SM 206-SOLAR и, в большинстве 
случаев, составляла от 800 до 1100 Вт/м2.

Анализ структуры и состава полученных пленок проводился с использованием 
растрового электронного микроскопа ISM-6490-LV.

Для определения электропроводности образованных пленок применялся 
тестер для измерения сопротивления DT-830B. Адгезия серебряных покрытий 
к полимерной основе проверялась с помощью обычного скотча. Результаты 
указанных тестов были важными для дальнейшего изучения влияния ионов 
металла на поверхность пластика. 

Свойства гальванических покрытий меди и никеля изучали методом 
рентгенофазового анализа

Результаты и обсуждения. В результате проведённой предварительной 
обработки полимерных образцов, включавшей механическое воздействие и 
химическое травление, на их поверхности формировался модифицированный 
слой. Согласно литературным данным (Gornukhina, 2006), данный слой содержит 
функциональные группы, такие как гидроксильные, карбонильные и альдегидные, 
связанные с частицами полимерной матрицы. Сформированные поверхности были 
исследованы методами ИК-спектроскопии. На рисунках 1 и 2 представлены ИК-
спектры исходной и модифицированной полимерной подложки соответственно.

Рисунок 1 - ИК-спектр образца исходного полипропилена

Рисунок 2 - ИК-спектр обработанной полимерной подложки
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ИК-спектроскопия исходного полипропилена (рис. 1) выявила 
наличие характерных полос: валентных колебаний связей C–H (2357 см-

¹), а также деформационных колебаний связей C–H в плоскости (663 см-

¹) и вне плоскости (879 см-¹), что соответствует группам –CH₂– и =C–H 
соответственно (Тарасевич, 2012). 

Анализ ИК-спектров (рис. 2) позволил идентифицировать ключевые 
структурные элементы. Поглощение в областях  3059,10 см-¹,  2850,79 
см-¹  и  2920,23 см-¹  соответствует валентным колебаниям связей C–H в 
метиленовых (–CH₂–) и метильных (–CH₃) группах, характерным для 
полипропиленового скелета. Наличие широкой полосы поглощения в 
диапазоне 1450,47 – 1365,60 см-¹ может свидетельствовать о присутствии 
фрагментов с гидроксильными группами (–OH). Сигналы в области 1068,56 
– 1026,13 см-¹  интерпретируются как валентные колебания связей 
C–O в простых эфирных или сложноэфирных фрагментах (например, 
=C–O–C), а не винильной группы, для которой более характерны иные 
частоты. Поглощения при 964,41 см-¹, 752,24 см-¹ и 694,37 см-¹ относятся 
к деформационным колебаниям связей C–H и, вероятно, отражают 
регулярность (стереорегулярность) макромолекулярной структуры 
исходного полимера. Сравнительный анализ ИК-спектров исходного 
и подвергнутого обработке полипропилена однозначно подтверждает 
химическую модификацию поверхности. Критерием служит появление 
новых полос поглощения, характерных для карбонильных (>C=O, ~1700-
1750 см-¹) и гидроксильных (–OH, ~3200-3600 см-¹) функциональных групп, 
что указывает на процессы окисления в ходе предварительной обработки.

На поверхности полимера за счёт накопления карбонильных, 
гидроксильных и карбоксильных групп, относящихся к альдегидам, 
кетонам и кислотам, формируются различные функциональные группы, 
придающие поверхности смачиваемость.

После активации поверхности полипропилена с помощью смачивания 
в растворе дибромида меди с концентрацией 100 г/л и воздействия 
солнечного излучения, на поверхности образуется пленка, содержащая 
монобромид меди и элементную медь. Полученная пленка отличается 
хорошим сцеплением с основой, благодаря формированию ассоциатов с 
продуктами травления на поверхности. Образование монобромида меди 
и элементной меди в процессе травления полипропилена может быть 
представлено уравнениями, включающими соединения альдегидной или 
кетонной группы, такие как RcCHO.

RcCHO +2СuBr2+ H2O = RcCOOH + 2CuBr + 2HBr (1)
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RcCHO +СuBr+ H2O = RcCOOH + Cu + HBr (2)

Нанесение токопроводящего слоя проводилось по запатентированному ранее 
способу (Патент на Изобретение РК № 36399). После промывки и сушки образца, 
проводилось смачивание водным раствором, содержащим нитрат серебра в 
диапазоне концентрации 20-40 г/л, аскорбиновая кислота в диапазоне 50-100 
г/л. При этом на поверхности пластины оставался сорбционный слой этого 
раствора. В дальнейшем пластину подвергали воздействию электромагнитных 
волн видимого спектра солнечного излучения. В результате такого воздействия 
протекает фотохимическая реакция 3.

2AgNO3+ С6Н8О6 Ag +С6Н6О6+2НNO3
(3)

Но кроме этой реакции может протекать и чисто химическая реакция 4. Этому 
способствует довольно высокая концентрация аскорбиновой кислоты.

2AgNO3+ С6Н8О6→Ag +С6Н6О6+2НNO3 (4)

Таким образом, эффективные концентрации нитрата серебра и аскорбиновой 
кислоты обеспечивают образование слоя серебра с характерными физико-
химическими свойствами металлического серебра, включая электронную 
проводимость.

Полученная электропроводная пленка серебра позволяет гальваническим 
методом нарастить слой практически любого металла до требуемой толщины.

В данной работе проводилось электроосаждение меди на образцах 
полипропилена гальваностатическим методом. Адгезия оценивается в 100% и 
может быть результатом связи меди с ядром Ag/ПП. СЭМ-микрофотографии (рис. 
3) показывают, что размер зерна медной пленки увеличивался при повышении 
времени электролиза. При этом медное покрытие становится компактным, хорошо 
растекающимся по поверхности.
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Рисунок 3 — Характеристики медного покрытия, полученного гальваническим методом: 
а — общий вид поверхности покрытия (х100); б — микроструктура поперечного сечения (х100); 

в — морфология поверхности (х1000); г — результаты анализа элементного состава. 
 

Ag/ПП без каких-либо трещин и видимой геометрии кристаллов меди на 
микрофотографиях СЭМ. Медное покрытие, полученное в течение 15 мин, характеризуется 
глобулярной структурой. Эта морфология показывает, что на первом этапе формируется 
медное осаждение по форме Ag. Более длительное время электролиза влияет на текстуру, 
которая изменяется на компактные зерна кубической формы с геометрией кристаллографии 
меди.  

Прочность на отрыв между гальваническим медным слоем и подложкой является важным 
показателем для оценки возможности передачи электронного сигнала. В этой работе медное 
покрытие после нанесения на подложку было испытано на царапание с помощью скотча. Тест 
скотча проводили над свежеприготовленными образцами (Hamill, et al., 2018). Медное 
покрытие с маркировкой реза оказалось прочным под быстро отслаивающейся лентой (рис. 
4а). В соответствии со стандартом (ISO2409-1992) медное покрытие вообще не отрывалось 
(рис. 4б), демонстрируя превосходную адгезию для требуемого применения.  
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Рисунок 4 — Результаты испытания адгезии гальванического медного покрытия методом решётчатых надрезов с 
использованием клейкой ленты: 

а — оценка обычного медного покрытия; б — оценка медного покрытия, проведённая в соответствии со стандартом ISO 
2409-1992. 

 
Гальваническое покрытие Ni на подложках ПП тоже исследовалось. Электроосаждение Ni 

из промышленной ванны, упомянутое в экспериментальном разделе, легко достигается, 
поскольку поверхность ПП уже обработана однородной серебренной пленкой. Полученное 
никелевое покрытие однородный. СЭМ-изображения никелированных образцов ПП 
представлены на рис. 5. На микрофотографиях видна однородная никелевое покрытие с 
глобулярной структурой. Время электролиза оказывает большое влияние на морфологию 
покрытия. Образованный шаровидный форма увеличивается с увеличением времени 
электролиза, а текстура становится более плотной и гладкой. 

 

Рисунок 3 — Характеристики медного покрытия, полученного гальваническим методом:
а — общий вид поверхности покрытия (х100); б — микроструктура поперечного сечения (х100);

в — морфология поверхности (х1000); г — результаты анализа элементного состава.

Ag/ПП без каких-либо трещин и видимой геометрии кристаллов меди на 
микрофотографиях СЭМ. Медное покрытие, полученное в течение 15 мин, 
характеризуется глобулярной структурой. Эта морфология показывает, что на 
первом этапе формируется медное осаждение по форме Ag. Более длительное 
время электролиза влияет на текстуру, которая изменяется на компактные зерна 
кубической формы с геометрией кристаллографии меди. 

Прочность на отрыв между гальваническим медным слоем и подложкой является 
важным показателем для оценки возможности передачи электронного сигнала. В 
этой работе медное покрытие после нанесения на подложку было испытано на 
царапание с помощью скотча. Тест скотча проводили над свежеприготовленными 
образцами (Hamill, et al., 2018). Медное покрытие с маркировкой реза оказалось 
прочным под быстро отслаивающейся лентой (рис. 4а). В соответствии со 
стандартом (ISO2409-1992) медное покрытие вообще не отрывалось (рис. 4б), 
демонстрируя превосходную адгезию для требуемого применения. 

а б

Рисунок 4 — Результаты испытания адгезии гальванического медного покрытия методом 
решётчатых надрезов с использованием клейкой ленты: а — оценка обычного медного покрытия; 

б — оценка медного покрытия, проведённая в соответствии со стандартом ISO 2409-1992.

Гальваническое покрытие Ni на подложках ПП тоже исследовалось. 
Электроосаждение Ni из промышленной ванны, упомянутое в экспериментальном 
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разделе, легко достигается, поскольку поверхность ПП уже обработана 
однородной серебренной пленкой. Полученное никелевое покрытие однородный. 
СЭМ-изображения никелированных образцов ПП представлены на рис. 5. 
На микрофотографиях видна однородная никелевое покрытие с глобулярной 
структурой. Время электролиза оказывает большое влияние на морфологию 
покрытия. Образованный шаровидный форма увеличивается с увеличением 
времени электролиза, а текстура становится более плотной и гладкой.
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Рисунок 5 — Характеристики никелевого покрытия, полученного гальваническим методом: 
а — общий вид поверхности покрытия (х100); б — микроструктура поперечного сечения (х100); 

в — морфология поверхности (х1000); г — результаты анализа элементного состава. 
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Рисунок 6 — Испытание адгезии гальванического никелевого покрытия методом решётчатых надрезов: 
а — обычное никелевое покрытие; б — никелевое покрытие, соответствующее требованиям стандарта ISO 2409-1992. 

 
Никаких трещин не наблюдается адгезия оцениваются в 100% от стандартного теста на 

клейкой ленте, подтверждающий высокое качество никелевого покрытия. Проведённые 
исследования показали возможность формирования серебряных плёнок на поверхности 
полипропилена в присутствии реагентов нитрата серебра и светового излучения. В результате 
на полимерных подложках, активированных указанными металлами, были получены 
гальванические покрытия меди и никеля, а также определены их физико-химические и 
физико-механические свойства. Состав гальванических покрытий, полученных на 
полимерных поверхностях с электропроводящим слоем серебра, был также подтвержден 
рентгеновским фазовым анализом (рис. 7).  
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требованиям стандарта ISO 2409-1992.
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Никаких трещин не наблюдается адгезия оцениваются в 100% от стандартного 
теста на клейкой ленте, подтверждающий высокое качество никелевого покрытия. 
Проведённые исследования показали возможность формирования серебряных 
плёнок на поверхности полипропилена в присутствии реагентов нитрата серебра 
и светового излучения. В результате на полимерных подложках, активированных 
указанными металлами, были получены гальванические покрытия меди и никеля, 
а также определены их физико-химические и физико-механические свойства. 
Состав гальванических покрытий, полученных на полимерных поверхностях 
с электропроводящим слоем серебра, был также подтвержден рентгеновским 
фазовым анализом (рис. 7). 

 
                       а)                                                                                 б)

Рисунок 7 - Рентгенофазовый анализ гальванических покрытий меди и никеля, 
сформированных на полимерной подложке а) гальваническая мед; б) гальваническая никель;

По данным фазового анализа, на дифрактограмме зарегистрированы рефлексы, 
соответствующие металлической меди и никельи, на фоне пиков исходного 
полимера. Разработана принципиальная схема формирования на поверхности 
полимера плёнок, обладающих электропроводящими свойствами (рис. 8). 

Рисунок 8 - Общие этапы процесса получения гальванического покрытия на поверхности 
полипропилена с использованием электропроводящего слоя.
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Вывод. Проведенное исследование доказало эффективность разработанного 
метода металлизации полипропилена, основанного на формировании специаль-
ного электропроводящего слоя. Ключевым фактором успеха стала комплексная 
подготовка поверхности, включающая ее механическую и химическую обработку 
с последующей активацией раствором хлорида меди для создания активных цен-
тров. Применение авторской методики нанесения сорбционной пленки позволило 
получить высокоадгезивный электропроводящий подслой, что обеспечило осаж-
дение равномерных и качественных гальванических покрытий меди и никеля.

Научная значимость работы заключается в разработке целостной технологи-
ческой цепочки, переводящей химически инертный диэлектрик в состояние, при-
годное для стандартных процессов гальванопластики. Практическая ценность ис-
следования подтверждается созданием конкурентоспособной технологии, которая 
открывает новые возможности для применения металлизированных полимеров в 
высокотехнологичных отраслях, таких как электроника, транспорт и системы свя-
зи. Таким образом, данная работа вносит существенный вклад в функционализа-
цию полимерных материалов, предлагая надежное решение для их металлизации 
и расширяя потенциал промышленного использования.
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