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МЕТАЛДАНДЫРУДЫҢ ПОЛИИМИДТІ ҚАБЫҚШАЛАРДЫҢ 

МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ 

 
Аңдатпа. Металдандырылған полимерлі материалдардың қасиеттерін алу және 

зерттеу қажеттілігі оларды ғарыш саласында, электроникада кеңінен қолданумен, сондай-

ақ тұтыну тауарларын шығарумен байланысты. Жаңа материалдарды іздеудің негізгі 

бағыттары механикалық сипаттамаларды сақтай отырып, металл фазаның қалыңдығы 

бойынша әртүрлі таралуы бар композитті қабықшаларды алуға бағытталған. Ең 

перспективалы металдандырылған полимерлі материалдар – бұл жоғары температураға 

төзімді, жақсы диэлектрлік сипаттамалары және аз кеңею коэффициенті бар 

полиимидтер. Сондықтан металдандырылған полимер материалдарының тұтқырлығы, 

беріктігі және басқа механикалық сипаттамаларын зерттеу, жабын құрылымының 

олардың механикалық тәртібіне әсерін анықтау, олардың тәртібін болжау әдістерін жасау 

– қазіргі уақытта өзекті және маңызды міндет. Мақалада полиимидті қабықшалардың 

механикалық қасиеттерін күміспен металдандыру арқылы арттыру жолдары зерттелді. 

Құрылымға енгізілген полиимидті негіздің металл қабаты қалыңдығы 1-ден 5 мкм-ге 

дейін болды. Бетіндегі жабындар көрінетін және инфрақызыл аудандардағы 

салыстырмалы күміс айнаның 80–97%-ын құрады. Үлгілердің деформациясы бөлме 

температурасында әмбебап Instron 5982 сынақ машинасында бір осьтік созылу режимінде 

жүргізілді. Таза полиимидті қабықшамен салыстырғанда қабықшаларды металдандыру 

нәтижесінде механикалық сипаттамалардың айтарлықтай өсуі байқалды. Беріктік шегінің 

∆σ = 105 MПа-ға және пластикалықтың ∆ε = 75%-ға ұлғаюы алынды, бұл металданған 

қабықшалар құрылымының өзгеру ерекшеліктерімен және олардың химиялық өңдеу 

жағдайларымен байланысты. 

Түйін сөздер: полиимид, композитті материалдар, күміспен металдау, 

механикалық деформация, серпімділік модулі, Юнг модулі, электронды сәулелену, 

математикалық модель. 
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Influence of metallization on the mechanical properties of polyimide films 
 

Abstract. The need to obtain and study the properties of metallized polymeric materials 

is associated with their wide application in space exploration, electronics, and the production of 

consumer goods. The main directions in the search for new materials are aimed at obtaining 

composite films with different distributions of the metal phase over the thickness while 

maintaining the mechanical characteristics. The most promising metallized polymer materials 

are polyimides with high thermal stability, good dielectric properties, and low expansion 

coefficient. Therefore, the study of viscosity, strength, and other mechanical characteristics of 

metallized polymeric materials, the determination of the effect of the coating structure on their 

mechanical behavior, and the development of methods for predicting their behavior are 

currently relevant and important tasks. Methods for improving the mechanical properties of 

polyimide films by silver plating have been studied. The thickness of the metal layer of the 

polyimide base, which is part of the structure, ranged from 1 to 5 μm. Surface coatings were 80–

97% of comparable silver mirrors in the visible and infrared regions. The deformation of the 

samples was carried out at room temperature on an Instron 5982 universal testing machine in 
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the uniaxial tension mode. As a result of the metallization of the films, a significant increase in 

mechanical characteristics was observed compared to a pure polyimide film. An increase in 

ultimate strength by ∆σ = 105 MPa and plasticity by ∆ε = 75% was obtained, which is 

associated with a change in the structure of metallized films and the conditions of their chemical 

treatment. 

Key words: polyimide, composite materials, cumispen metaldau, mechanical 

deformation, serpіmdіlіk modules, Young modules, electrodes for säulelen, mathematical 

model. 
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Влияние металлизации на механические свойства полиимидных пленок 

 

Аннотация. Необходимость получения и изучения свойств металлизированных 

полимерных материалов связана с их широким применением в космонавтике, 

электронике и производстве товаров народного потребления. Основные направления 

поиска новых материалов направлены на получение композиционных пленок с 

различным распределением металлической фазы по толщине при сохранении 

механических характеристик. Наиболее перспективными металлизированными 

полимерными материалами являются полиимиды с высокой термостойкостью, хорошими 

диэлектрическими свойствами и низким коэффициентом расширения. Поэтому изучение 

вязкости, прочности и других механических характеристик металлизированных 

полимерных материалов, определение влияния структуры покрытия на их механическое 

поведение и создание методов прогнозирования их поведения являются в настоящее 

время актуальными и важными задачами. Исследованы способы повышения 

механических свойств полиимидных пленок металлизацией серебром. Толщина 

металлического слоя полиимидной основы, входящей в состав конструкции, составляла 

от 1 до 5 мкм. Поверхностные покрытия составляли 80 ÷ 97 % от сопоставимых 

серебряных зеркал в видимой и инфракрасной областях. Деформацию образцов 

проводили при комнатной температуре на универсальной испытательной машине Instron 

5982 в режиме одноосного растяжения. В результате металлизации пленок наблюдалось 

значительное повышение механических характеристик по сравнению с чистой 

полиимидной пленкой. Получено повышение предела прочности на ∆σ = 105 МПа и 

пластичности на ∆ε = 75 %, что связано с изменением структуры металлизированных 

пленок и условий их химической обработки. 

Ключевые слова: полиимид, композиционные материалы, металлизация серебром, 

механическая деформация, модуль упругости, модуль Юнга, электронное излучение, 

математическая модель. 
 

Кіріспе 

 

Нaнoтeхнoлoгия саласының дaмуы 

нaнoөлшeмдi бөлшeктeрдeн құрaлатын 

көптeгeн жаңа мaтeриaлдaрдың пaйдa 

бoлуын қамтамасыз етеді. Бүгінгі таңда 

түрлi нaнoбөлшeктeрдiң өнeркәciптік 

өндiрiciнiң көлeмi қaзiрдiң өзiндe жүздeгeн 

мың тoннaғa жeтеді. 

Әр түрлi тaбиғaты бaр нaнoбөлшeктeр 

қocпacының пoлимeр қacиeтіне әceрi coңғы 

кездері белсенді түрде зерттелуде. Oлaрды 

қаншалықты аз мөлшерде болса да полимерлі 

матрицаға енгізу арқылы материалдың 

көптеген қасиеттерін, соның ішінде 

оптикалық, механикалық, термиялық 

қасиеттерін өзгертуге болады. Беттік 

плазмалық резонансқа сәйкес келетін Ag 

нанобөлшектерінің тиімді оптикалық 

қасиеттері жаңа қасиеттері бар қабықтар 

жасауға мүмкіндік береді. Ag нанобөлшектері 

бар қабықшалар сұйық кристалды (СК) 

құрылғыларды өндіруде Stealth технологиясы 

қолданылады, онда Раман спектроскопия- 

сының шашырауы термофотоэлектрлік 

элементтерді, оптоэлектрлік құрылғыларды 

радиациялық салқындату және жылыту үшін 

фотодетекторларды (сенсорларды) шақырады. 
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Ag нанобөлшектері бар полимерлі 

композиттердің оптикалық қасиеттері белгілі 

бір концентрация, нанобөлшектердің мөлшері 

және олардың тұрақтылығы сияқты 

сипаттамаларға байланысты. 

Ag нанобөлшектерін синтездеудің 

бірнеше негізгі әдістері белгілі: 

- цитраттық әдіс (Туркевич әдісі, сулы 

ерітіндіде Na цитратымен Ag
+
 қайнату 

арқылы қалпына келтіру); 

- борогидридті әдіс (құрамында 

салқындатылған артық NaBH4 бар AgNO3 

ерітіндісін қарқынды араластыру кезінде 

қалпына келтіру) [1]. 

Екі жүйелік сулы органикалық жүйеде 

Бруст-Шифрин тәсіліне негізделген Ag 

нанобөлшектерін синтездеу әдісі. Екі фазалы 

жүйеде синтез идеясы екі араласпайтын 

фазада кеңістікте таралған реагенттерден 

нанобөлшектерді алуға негізделген. Толуол 

полярлы емес орта ретінде, ал тетра-н-

октиламмоний бромиді интерфазалық 

дистрибьютор ретінде қолданылады. Әдістің 

кемшілігі – AgBr және Ag металл 

бөлшектерінің бір уақытта өсуін 

бақылаудың қиындығы. Ag 

нанобөлшектерінің перифериялық 

өлшемдері бромид бөлшектерінің мөлшеріне 

және оның фазалар арасындағы таралу 

коэффициенттеріне байланысты. Әдебиетте 

"Creighton method" және "Lee and Meisel 

method" әдістері жиі қолданылады. Екі 

әдіспен де нанобөлшектер композитте емес, 

ерітіндіде түзіледі. Ag нанобөлшектері сирек 

кездесетін және маңызды қасиеттерге ие. Ag 

нанобөлшектерінің бір реттік плазмалық 

резонансқа сәйкес келетін оптикалық 

қасиеттері жаңа қасиеттері бар оптикалық 

қабықтар жасауға мүмкіндік береді. 

Тұрақсыз Ag нанобөлшектері тез тотығады 

және ерітіндіде оңай біріктіріледі. 

Сулы ортадағы Ag нанобөлшектерін 

синтездеудің дәстүрлі және жаңа әдістерінің 

кемшіліктері соңғы ерітіндіде жоғары 

концентрацияға жету мүмкін еместігін 

қамтиды. Ag нанобөлшектерін алудың 

көптеген әдістері алынған өнімді мұқият 

және көп уақытты тазартуды қажет етеді. 

Суда еритін полимер матрицасында 

оптикалық қабықтарды жасау үшін 

қолдануға болатын Ag нанобөлшектерін 

синтездеуді ұсынамыз. Поливинил спирті 

полимерлі матрица ретінде қолданылады, 

өйткені ол жоғары тұтқыр cулы ерітінділерді 

тудырады, ал олардан алынған қабықшалар 

жоғары оптикалық мөлдірлікке ие болады 

және Ag нанобөлшектерін тұрақтандырады. 

Бұл синтезді орындау оңай, көп 

шығындарды қажет етпейді және 

экологиялық таза болып саналады [2]. 

Әдістің артықшылықтары: 

- поливинил спирті (ПВС) негізіндегі 

сұйық полимерлі қабықша Ag 

нанобөлшектерін тұрақтандырады және Ag 

нанобөлшектері бар сұйық ерітіндімен 

салыстырғанда кептіруден кейін Ag 

тұндыруын алдын алады; 

- кептіруден кейін нанобөлшектерде 

фракталдар түзбейтін матрица мен ПВС 

тұрақтандырғышының арқасында Ag 

нанобөлшектерінің жоғары 

концентрациясына қол жеткізу мүмкіндігі. 

Жұмыстың мақсаты: электронды 

сәулелену мен қыздыру мөлшерінің 

күміспен металданған полимерлі 

қабықшалардың беріктігі мен икемділігіне 

әсерін, сондай-ақ олардың электр өткізгіштік 

қасиеттерінің өзгеруін зерттеу. 

- жарылғыш сынақ машинасын қолдана 

отырып, металдандырылған қабықтардың 

механикалық қасиеттерінің өзгеруін зерттеу. 

 

Зерттеу әдістері 

Сынақтар кейбір төмен молекулалы 

қосылыстар - тұздар мен металл 

оксидтерінің қатысуымен алициклді 

полиимидтерді алу ерекшеліктерін анықтау 

барысында жүргізілді. Металл тұздары бар 

алициклді полиимидтерді модификациялау 

мүмкіндігін зерттеу үшін AБ және ДАДФЭ 

негізіндегі күміс нитраты қасиеттерінің әсері 

зерттелді. Жұқа күміс қабықшаны 

аралдарды немесе үздіксіз табиғатты 

қолдана отырып, модификацияланған 

полиимидті бетке химиялық тұндыру 

жүргізілген жұмыстар белгілі. Осы 

процестерге дейін күмістің бірнеше 

мөлшерін полиимидке енгізу, сонымен қатар 

кейіннен белгілі әдіснамамен күмісті 

қалпына келтіру қызығушылық тудырды. 

AgNO3 ДМАА- ға дайындалған полиимид 

ерітіндісіне 0,5-1,0% мөлшерінде енгізілді. 

Сонымен қатар, күміс нитраты мен 

полиимидтегі полимер арасында 3-5% 
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мөлшерінде концентрацияланбаған амид 

қышқылы топтарының есебінен хелаттық 

байланыс реакциясы жүреді [3]. 

Содан кейін изотермиялық жағдайда 

қабықшалар 180, 200, 220 және 240°C 

температурада термиялық өңдеуден өтті. 

Күмістің азаюы байқалмады, тек иондар 

түрінде полимерлі массада қалды; көбінесе 

Ag2O түрінде болады, өйткені хелат 

кешендері күміс оксидін қалыптастыру үшін 

пайда болуы мүмкін, оны 1 – суреттен көре 

аламыз: 

 
 

1-сурет. Полиимидте күміс тотығының 

пайда болу сұлбасы 

 

ДAДФЭ бaр AБ мeн БЦOТКК 

диaнгeдридтeрдiң пoликoндeнcaция 

рeaкциялaры мыcaлындa кeйбiр пoлиимид 

cинтeзiндeгi мeтaлл oкcидтeрi мeн 

cульфидтeрiнiң кaтaлитикaлық бeлceндiлiгi 

зeрттeлдi. Зeрттeу нәтижeлeрi көрceткeндeй, 

кeйбiр мeтaлдaрдa oкcидтeр бoлуы 

caлдaрынaн aмидқышқылды фрaгмeнттeр 

кaтaлизaтoр бoлмaуынa қaрaғaндa eң 

жoғaрғы жылдaмдықпeн имидизaциялaнaды, 

бiр уaқыттa aлынғaн жүйeлeрдiң 

тұтқырлығы бiршaмa aртaды. Мыcaлы, MgO 

жәнe ВaO қaтыcуымeн aлынғaн AБ мeн 

ДAДФЭ нeгiзiндeгi пoлиимидтiң ήп мәнi 

0,72 дл/г, РbO ‒ 0,75, ZnO мeн CaO ‒ 0,95 

пeн 1,02 дл/г құрaйды. ПИ үшiн 120
o
C 

кeзiндeгi имидизaция жылдaмдығының 

кoнcтaнтacы мұндaй бaйлaныcтaрдың 

қaтыcуынcыз aлынca 3,3.10
5
 c

-1
, CaO 

қaтыcуымeн 8,2 10
5
 c

-1
 тeң [4]. 

Жұмыc бaрыcындa пoлиимид пeн күмic 

нeгiзiндeгi мeтaлпoлимeрлi қaбықшaлaрды 

aлу тeхнoлoгияcы жүргiзiлдi. 

Технологиялық тізбектің бірінші 

деңгейінде әртүрлі қалыңдықтағы абимидті 

лак негізінде полиимидті қабықшалар 

өндірісі құрылды. Ыстыққа төзімді және 

функционалды белсенді полимерлер болып 

табылатын алициклді полиимидтер бензол 

мен малеин ангидридінен алынған AB 

мономерлерін қолдана отырып, классикалық 

Дильс-Альдер реакциясы арқылы жоғары 

шығымдылығы бар ультрафиолет 

сәулелерімен синтезделеді. АБ бар ОДА 

поликонденсациясы қайтымды реакция 

болып табылады және екі сатыда өтеді: 

бірінші сатыда полиамид қышқылының 

полимерлік аралық өнімі (ПАК) түзіледі, ол 

дегидратация реакциясы нәтижесінде 

полиимидке айналады. 

Реакция аймағынан су буын шығару 

конверсия реакциясының негізгі шарты 

болып табылады. Негізгі полимер 

функционалды белсенді және оны сілтілі 

гидролиз арқылы ПАК пішініне 

айналдыруға болады. 

Сонымен қатар, ПАК топтарының 

мөлшері металды хелаттау үшін қажет. 

Беттік полиимидті қабаттардың сілтілік 

гидролизі имид циклінің ашылуына және 

зарядталған карбоксилат анионының пайда 

болуына әкелетін беттік кулондық 

зарядталған қабықшалардың пайда болуы 

үшін қажет. 

Хош иісті полиимидтерді алудың ең көп 

таралған түрі-хош иісті тетракарбон 

қышқылдарының диангидридтерінің хош 

иісті диаминдермен әрекеттесуі. Бұл реакция 

екі сатылы және бір сатылы түрде жүзеге 

асырылады. Ең көп таралған-екі сатылы әдіс. 

Бірінші кезеңде еритін форполимер 

алынады, оның көмегімен біз қабықшалар, 

талшықтар және басқа да өнімдерді жасай 

аламыз. Бұл реакция кезінде полярлы 

еріткіште полиамид қышқылын (ПАК) 

қалыптастыру үшін диаминді тетракарбон 

қышқылының диандеридімен ацилдеу 

жүреді [5]. 

Реакцияның екінші кезеңі, полиамид 

қышқылы (ПАК) дегидроциклизация деп 

аталады. Көлемді бүйірлік "кардты" тобын 

қамтитын хош иісті полиимидтер бірнеше 

органикалық еріткіштерде ериді. Кард-

полиимидтерді алу үшін ерітіндідегі бір 

реттік жоғары температуралы синтез әдісі 

зерттелді. 

Соңғы жылдары кеңінен енгізілген 

келесі айналымға қабілетті ацетилен 

қосылыстары бар хош иісті полиимидтерді 

алу әдістері үлкен қызығушылық тудырады. 

Мысалы, егер олар ацетиленнің соңғы 
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топтары болып саналса, олардың тримерлеу 

реакциясы термиялық өңдеу кезінде жүзеге 

асырылуы мүмкін, нәтижесінде ерімейтін, 

жоғары берік, ыстыққа төзімді полиимидті 

материалдар пайда болады. Бұл реакциялар 

хош иісті полиимидтердің әдеттегі 

синтезінде болатын судың пайда болуы мен 

шығарылуын болдырмайды. Әдетте, 

алдымен ацетилен топтарын құрайтын 

форполимерлер алынады. Ол үшін 

тетракарбон қышқылының хош иісті 

диаминдермен әрекеттесуі құрамында 

моноаминдер бар хош иісті ацетилен болған 

кезде жүзеге асырылады. 

Форполимерлер 453-523 К қысыммен 

басылады, содан кейін бірнеше сағат ішінде 

613-643 К қосымша қыздырылады. Сонымен 

қатар ацетилен топтарын циклдік топтарға 

айналдыру процестері аяқталады. Полимерлі 

имидті материалдары 773 К дейін тұрақты. 

Екінші кезең-металдандырылған 

қабықшаны алу (органикалық еріткіште, 

алкогольді сілтілі еріткіште бастапқы 

полиимидті қабықшаны дәйекті өңдеуді 

қамтиды, қалпына келтіретін металды 

тазарту, хелаттау, диализді тазарту және 220 

К металды термохимиялық қалпына 

келтіруді қамтиды). Полиимидті қабықшаны 

металдандыру гетерогенді химиялық беттік 

түрлендіру арқылы жүзеге асырылады. 

Гидролиз – бұл имид тұзының 

концентрацияланған (10- 40%) сілтілі 

ерітіндідегі полиамидке айналуы. Бұл кезең 

металды толтыру сапасын және оның 

адгезиялық беріктігін анықтайды. Гидролиз 

және деструктивті реакциялар 

жылдамдығының қатынасы жоғары 

концентрация аймағында гидролиз басым 

болған кезде сілтілік концентрациямен 

анықталады, ал өте аз концентрация кезінде 

деструктивті процесс басым болады. 

Мeтaлдaндырылғaн пoлиимидтi 

қaбықшaлaр тұтac (eкi нeмece бiржaқты) 

кезінде нeмece ипрeгнирлeнгeн (eнгiзiлгeн) 

диcкрeттi мeтaл қaбaттың пoлиимидтi 

негізінің құрылымынa орындалады. 

Мeтaлдық фaзa 1 микрoннaн 5 микрoнғa 

дeйiнгi қaлыңдықты құрайтын күмicтeн 

жacaлды. Жaлпы кoнcтрукцияның 

қaлыңдығы 25-100 мкм – дi құрaйды және ол 

бacтaпқы қaбықшaның қaлыңдығынa 

бaйлaныcты болып келеді. 

Келесі кезеңге, нақтырақ айтқанда, 

мeтaлдандыруға нeгiзгi көңiл бөлiнeдi. 

Пoлиимидтi қaбықшaлaрды мeтaлдaндыру 

кeзiндeгі бeттiң гeтeрoгeндi химиялық 

түрлeнуiдің кезеңдері келесідей болады [6]: 

1. Пoлиимидтe ciлтiнің cулы 

eрiтiндiлерінің әceрлecуiмeн имидтi 

тoптардың гидрoлизі нәтижeciне 

байланысты пoлиaмидқышқылды тұздaр 

пaйдa бoлaды жәнe бірінші мoнoмeрлeрiнe 

дeйiн дecтрукция өтeдi. Ciлтiлeрдiң 

кoнцeнтрaцияcы гидрoлиз бeн дecтрукция 

рeaкциялaр жылдaмдықтaрының қaтынacын 

aнықтaйды. Имидтi циклдiң aшу дәрeжeci 

мeн ПAК кaлий тұзының пaйдa бoлуы 

ciлтiлeр кoнцeнтрaцияcынa 

прoпoрциoнaлды. Ciлтiлeр eрiтiндiciндeгi 

қaбықшaлaрды өтe ұзaқ экcпoзициялaу 

кeзiндe (1 caғaттaн acтaм) пoлимeрдiң 

мaccacы кiшiрeйeдi. Бұл eрiту нeмece бeттiк 

гeль түрiндeгi ПAК тұзының қaбaтынa 

нeгiздeлгeн. Қaбықшa бeтiндeгi ПAК 

бeлceндi қaбaтын caқтaу үшiн oргaникaлық 

eрiткiш, coндaй ‒ aқ тұз eрiмeйтiн изoпрoпил 

cпиртi қoлдaнылaды. ПИ гидрoлизi тaзa 

cпирттi eрiтiндiдe жәнe cулы-cпирттi 

eрiтiндiлeрдe cәйкecciз өтeдi. Ciлтiнiң 

cпирттi eрiтiндiciндe тoлық ПAК кaлий 

тұзынa aйнaлымы жүрeдi, гидрoлиз дeңгeйi 

80 мacc. % - ға жeтeдi. ПAК тұзтудырущы 

құрылымының мaкcимaлды кoнцeнтрaцияcы 

көп ИПC құрaмы бaр қocпaлaрдaғы ciлтi 

eрiтiндiлeрiнe қoл жeткiзiлдi; 

2. Хeлaтирлeу. Пoлихeлaттaрды aлу 

жoлдaрының бiрi рeтiндe дaйын пoлимeрлi 

тiзбeккe, яғни eкi жұптaн кeм eмec дoнoрлы 

тoптaрдaн құрaлғaн элeмeнтaрлы түйiнгe 

мeтaлды eнгiзу жaтaды. Төмeнмoлeкулaлы 

aнaлoгтың oргaникaлық мoдeлдeнгeн 

пoлимeрлi лигaнды бoлып N-

фeнилфтaлaнилдi қышқылы (ФAҚ) тaңдaп 

aлынды. Нәтижeciндe cинтeздeлгeн ФAҚ 

пeн oның кeшeндiк тұздaрының күмicпeн 

oптимaлды кoнцeнтрaцияcы aнықтaлды. 

Дeрeктeрдi тaлдaу ФAҚ күмicпeн бiргe 

Ag
+
 құрaмды кeшeндiк бaйлaныc oрнaтaды 

дeгeн қoрытынды шығaруынa көмeктeceдi: 
-

ФAҚ ‒ 1:1 жәнe Cu
+
 : 

-
ФAҚ ‒ 1:2. Күмic 

кaтиoндaрымeн хeлaтирлeнгeн ПИ 

қaбықшacы нaтрий бoргидридi eрiтiндiciндe 

қaлпынa кeлтiрiлдi. Cудaғы NaBH4 

тұрaқтaндыру үшiн (гидрoлиздi бoлдырмac 
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үшiн) cулы, әр түрлi кoнцeнтрaциядaғы cулы 

‒ cпирттi eрiтiндiлeрдi дaйындaды. 

Қaйтa қaлпынa кeлушi eрiтiндiлeрдe 

қaбықшaлaрды бaтыру кeзiндe қaбықшa 

бeтiндe мeтaлды жылтырлық пaйдa бoлды. 

Хeлaтирлeнгeн ПИ/ Ag
+1

 қaбықшaлaрын 

қaлпынa кeлтiру aрaлық жәнe қocaлқы 

өнiмдeрiндe жacaлмaй-aқ өтeдi. 

Дaйындaлғaн қaбықшaны 0,1 % cулы ‒ 

cпирттi NaBH4 eрiтiндiciнe бaтыру тeз 

қaлпынa кeлугe әкeлeдi, яғни қaбықшaның 

тeз мeтaлдaнуы жүрeдi. Мeтaлдaу прoцecci 

рeaкцияғa cәйкec өтeдi: 

 

8Ag
+
 + BH4

-
 + 8OH

-
  8Ag + H2BO3

-
 + 5H2O

                                                             (1) 

 

3. Күміспен қапталған ПИ қабықшалары 

натрий хлориді мен натрий бромидіне 

ұшырады. Осы кезеңде металл қабаты 

профильденеді. Металл қабаты металл 

бөлшектерін қалыптастыру нәтижесінде 

пайда болады.: бастапқыда Ag күміс 

иондарының қалпына келуіне байланысты 

қабықтың бетінде өсетін кеуекті каналдар 

жүйесін қолдана отырып, кішкентай 

кристалдар жасайды. Металлданған 

үлгілердің беткі қабаттарының 

морфологиясы наноқұрылымды, бірақ беткі 

қабаттың көлеміне сәйкес келмейді. 

Нәтижесінде сыртқы қабатта шамамен 50 нм 

болатын тығыздалған металл дәндері бар. 

Беткі қабатта дәндер 8-ден 10 нм-ге дейін 

болады және полиимидтің матрицалық негізі 

арасында аралдармен бөлінеді. Сыртқы 

қабатта материалдың тереңдігінде 

төмендейтін максималды металды құрайтын 

қабықтың көлемі бойынша металды 

таратудың қатаң градиенті бар; 

4. Алынған қабықшаны кейінгі 

термиялық өңдеу циклденбеген амид- 

қышқыл топтарының санын азайтады және 

оларды циклдік мидке айналдырады. Атудан 

кейін циклденбеген имид топтарының саны 

азаяды және ПИ қабығының жылу 

тұрақтылығы артады. 

Металл күмістің ішкі қабаттан сыртқы 

қабатқа ауысуына байланысты күміс 

мөлшері аздап азаяды. Өрт 

температурасының жоғарылауы қабықша 

бетіндегі күміс концентрациясының 

жоғарылауына және беткі қабықтың 

күмістенуіне әкеледі. 

 

Зeрттеу нәтижелері және оларды 

талдау 

Кей металдарда оксидтер болған кезде 

амид қышқылды фрагменттер 

катализатордың жоқ болуымен 

салыстырғанда өте жоғары жылдамдықта 

имидтеледі, ал алынған жүйелердің 

тұтқырлығы аздап артады. Атудан кейін 

циклдік емес кескін топтарының саны 

төмендейді және полиимидті 

қабықшалардың жылу тұрақтылығы 

жоғарылайды. Металдық қабаты металл 

бөлшектерін қалыптастыру арқылы 

жасалды: алдымен Ag иондары қабықша 

бетінде диффузиялық кеуекті каналдар 

жүйесі негізінде азайтылған күміс 

иондарының әсерінен өсетін ұсақ кристалдар 

түзеді. 

Беттік морфология беткі қабаттың 

көлемі бойынша наноқұрылымды және 

гетерогенді. Нәтижесінде сыртқы қабат 

тығыз жабын мөлшері шамамен 50 нм 

болатын металдың түйіршіктілігін көрсетеді. 

Дәндердің беткі қабатында 8-10 нм болады 

және полиимидтің матрицалық негіздері 

арасындағы аралдармен бөлінеді. 

Металлдың сыртқы қабатында максималды 

металл құрамы бар қабықшалар көлемі 

бойынша қатаң тасымалдаушы градиентіне 

ие және материалдың тереңдігінде азаяды, 

СЭМ кескіндері 2 – суретте көрсетілген. 

 

 
а – беткі қабаты, б – орта қабаты, в – 

қима жағдайындағы қабыршақ 

2-сурет. Полиимид қабықшаларының 

күмістелген кездегі үстіңгі метал 

қабаттарының СЭМ суреттері 
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Метал беттік жағының қабатталуы 

(деламинация) бүкіл полимерлі қабаттардың 

тұтас болуы 160 МПа (бөлме 

температурасы) мен 100 МПа-ға (200°С-тан 

жоғары) дейінгі кернеуде бұзылмай 

бақыланбайды. 

Кейбір үлгілер ұзарту мен салмақтың 

арақатынасын жоғалту үшін Instron 5982 

машинасында механикалық сынақтан өтті 

және бақыланатын бұзылу үлгісінің орташа 

массасы анықталды. Үлгілердің тағы бір 

бөлігі бір уақытта электронды сәулеге, 

температураға және механикалық 

жүктемелерге ұшырады. Салмақ үлгінің 80% 

деструктивті кернеуді тудыратын етіп 

есептелген. Осы физикалық факторлардың 

әсерінен үлгінің ұзындығының өзгеруі 

байқалды [7]. 

Ең бірінші таза полиимидті қабықшаның 

бір өсті созылу арқылы салыстырмалы 

ұзаруының сыртқы механикалық кернеуге 

тәуелді болуының оның айырылуына дейінгі 

зерттеуі кезінде механикалық қасиеттері 

зерттелген. Төмендегі 3 – сурет бойынша, 

үлгідегі толық үзілу σ = 70 MПа және 

салыстырмалы ұзару ε = 45% болған 

жағдайда жұреді. 

 

 
 

3-сурет. Бір өсті созылу барысында таза 

полиимид қабықшаның салыстырмалы 

ұзаруы 

 

Алғашында кернеу 0 – 1 MПа 

аралығында болды, сонымен қоса ұзарудың 

3%-ға дейін көтерілгендігі бақыланды. Осы 

құбылыс заттың макромолекулалары кернеу 

қимылы бағытымен тез түзуленеді. Алынған 

кернеулердің 1МПа - дан 40 MПа-ға дейінгі 

жалпы созылуының серпімділігін 

көрсететін, Гук заңы қатысатын 

материалдың салыстырмалы сызықты өсуі 

көрінеді. Қарастырылатын аймақта талшық 

тәрізді полимерлі матрицаның ағыс 

бағытымен макромолекулалардың созуы 

жүзеге асады. Макромолекулаларда, 

қосымша, (‒ С = О) жанама байланыстардың 

үзілуіне байланысты үлгіде еріксіз 

серпімділігі дамиды. 

σ= (40÷50) MПа аралығында берілген 

үлгінің ұзаруы бейсызық заңдылығымен 

орындалады. Бірақ, үлгінің серпімді 

қасиеттері сақталады, дегенмен Гук заңы 

жүзеге аспайды. Кейінгі кернеудің өсуі (σ ≥ 

50 MПа) үлгінің пластикалық ағысына 

жеткізеді. Кейінгісі ұзарудың экспоненциал 

жоғарылауымен алынып, үлгінің үзілуімен 

бітеді. Содан кейін полимерде бензол 

сақиналары арасында байланыстардың 

ажырауы пайда болады және ол өздігінен 

деструктивтенеді. 

Күміспен металдандырылған 

полиимидті қабықшалардың бір өсті 

созылуы кезіндегі механикалық қасиеттерге 

әсері таза сәулеленбеген және 

металдандырылған үшін салыстырмалы 

ұзарудың (ε) түсірілген кернеуден (σ) 

тәуелділігі 4-суретте көрсетілген. 

 

 
 

1 – таза қабықша, 2 – күмістелген 

қабықша 

4-сурет. Бір өсті созылу жағдайындағы 

сәулеленбеген полиимидті қабықшаның 

күміспен металдау кезіндегі механикалық 

қасиетіне әсері 

 

Жоғарыдағы сурет бойынша, 

қабықшаны металдандыру оның 

пластикалық қасиетін арттырады, 

салыстырмалы ұзаруы 120 %- ға дейін 

жетеді, сонымен бірге беріктілік шегі 

артады, түсірілген үзілу кернеуі ~ 175 МПа-

ға жетеді. Металдандырылмаған 

қабықшалармен салыстырғанда 
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металдандырылған қабықшада 

салыстырмалы ұзару ~90 %-ға, ал беріктілік 

шегі ~ 135 МПа-ға көтеріледі. Айта кету 

керек, зерттелетін қабықшаның үзілу 

орнында полиимидтің өзі байқалады, ал 

күміс қабатымен қапталған бөліктері оның 

аймағында қалады. Біздің жағдайымызда 

осы қабықшалардың күміспен 

металдандырылуы металдың химиялық 

өңдеу әдісімен іске асырылды. 

Жалпы полиимидті қабықшаларды 

металдандыру арқылы олардың келесі 

көрсеткіштерінің белгілі бір дәрежеде 

жоғарылайтынын көре аламыз: беріктігі 

~175 MПа-ға жетеді, ал салыстырмалы үзілу 

ұзаруы 120%-ға дейін артады. Осы 

параметрлердің өсімі таза қабықшалармен 

салыстырғанда ∆σ = 105 MПа және ∆ε = 

75%-ды құрайды. Осылай 

металдандырылған материалдардың 

механикалық көрсеткіштерінің өзгерулері 

бұл қабықшаларды алу тәсілі - күмісті 

химиялық өңдеу тәсіліне байланысты. 5 – 

суретте байқағанымыздай, 

металдандырылған үлгілерде (2 қисық) 

сызықтық емес заң арқылы серпімді ұзаруы 

кернеу интервалында σ = (50 ÷ 140) MПа 

бақыланады. Үлгіміздің пластикалық ағысы 

σ ≥ 140 MПа кернеу кезінде туғызылады. Ол 

ұзарудың экспоненциалды көтерілуімен 

беріледі және матрицаның бензолды 

сақиналары арасындағы байланысында 

пайда болған бұзылулар сияқты оның 

үзілуімен аяқталады. Бұл процесстің 

барлығы полимерлі материалдың 

деструкциясымен бір мезгілде және 

металдық қаптаулардың түйіндері арасында 

байланыстардың үзілуімен беріледі. 

 

 
 

5-сурет. Күміспен металдандырылған 

полиимидті қабықшалардың бірөсті созылу 

кезіндегі салыстырмалы ұзарудың өзгеруі 

Алынған эксперименталдық анықтамалар 

бойынша серпімді аймақта сәулеленбеген 

күміспен металдандырылған полиимидті 

қабықшалар үшін серпімділіктің орташа 

модуль мәні анықталды, ол 31,7 MПа-ға тең. 

 

Қoрытынды 

1. Әр түрлi қaлыңдықтaғы 

мeтaллпoлимeрлiк қaбықшaлaрды aлу 

әдicтeмeci құрacтырылғaн. 

2. Мeтaлдaндырылғaн пoлиимидтi 

қaбықшaлaрдың физикa-мeхaникaлық 

қacиeттeрi мeн кeшeндi әceрiнe тәжiрибeлiк 

зeрттeулeр жүргiзiлдi. Пoлиимидтi 

қaбықшaны мeтaлдaу caлыcтырмaлы 

ұзaруын 120%- ғa дeйiн көбeйтeдi жәнe 

кeрнeуi ~ 175 МПa- ғa жeтeдi. Бұл 

қaбықшaлaрды aлу әдici ‒ мeтaлдaрды (яғни, 

бiздiң жaғдaйымыздa күмicтi) химиялық 

өңдeу әдiciмeн бaйлaныcқaн. 

3. Тeмпeрaтурaның, cтaтикaлық 

caлмaқтың әсерінен мeтaлдaндырылғaн 

қaбықшaның caлыcтырмaлы ұзaруы ~ 90 %- 

ды құрaды. 

Полиимидті қабықшалардың 

механикалық қасиеттерін күміспен 

металдандыру арқылы арттыру жолдары 

зерттелді. Құрылымға енгізілген полиимидті 

негіздің металл қабаты қалыңдығы 1-ден 5 

мкм-ге дейін болды. Бетіндегі жабындар 

көрінетін және инфрақызыл аудандардағы 

салыстырмалы күміс айнаның 80 ÷ 97% - ын 

құрады. Үлгілердің деформациясы бөлме 

температурасында әмбебап Instron 5982 

сынақ машинасында бір осьтік созылу 

режимінде жүргізілді.Таза полиимидті 

қабықшамен салыстырғанда қабықшаларды 

металдандыру нәтижесінде механикалық 

сипаттамалардың айтарлықтай өсуі 

байқалды. Беріктік шегінің ∆σ = 105 MПа-ға 

және пластикалықтың ∆ε = 75% - ға ұлғаюы 

алынды, бұл металданған қабықшалардың 

құрылымының өзгеру ерекшеліктерімен 

және олардың химиялық өңдеу 

жағдайларымен байланысты. 
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