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Исследование межпланетной космической 
среды с помощью прямых измерений, проводи-
мых на космических аппаратах, выходящих за 
пределы магнитосферы Земли, представляют 
собой одну из важнейших научных и практиче-
ских задач. Составной частью межпланетной 
космической среды являются сверхзвуковые по-
токи плазмы солнечного ветра, переносящие раз-
личные возмущения от Солнца к Земле. Непре-
рывный мониторинг параметров межпланетной 
среды и солнечного ветра необходим для изуче-
ния геофизической обстановки в околоземном 
космическом пространстве и прогнозирования 
космической погоды.  

В настоящее время определение параметров 
солнечного ветра с высоким временным разре-
шением осуществляется обычно на основе инте-
гральных или модуляционных цилиндров Фара-
дея. При измерении необходимо контролировать 
основные параметры плазмы солнечного ветра с 
временным разрешением не хуже 1,5−3,0 с по 
переносной скорости, ионной температуре и 
концентрации, и разрешением в 0,03 с по вели-
чине и направлению вектора потока ионов сол-
нечного ветра. Достижение таких параметров во 
многом определяется конструктивно-техноло-
гическими особенностями применяемых в ци-
линдрах Фарадея селектирующих элементов в 
виде металлических сеточных структур с коль-
цами-держателями [1].  

Сеточные структуры выполнены из светлого 
никеля. Поэтому для уменьшения коэффициента 
отражения в ультрафиолетовой области солнеч-
ного спектра и уменьшения тока вторичных фо-
тоэлектронов на электродах необходимо разра-

ботать методику нанесения светопоглощающего 
покрытия из «черного» никеля на селектирую-
щие элементы в виде сеточных структур. 

В настоящее время для получения черных по-
крытий используются вакуумное напыление, 
химическое осаждение из паровой фазы [2], хи-
мическое осаждение из раствора, золь-гель метод 
[3], электрохимическое осаждение [4–5]. В рабо-
те применялось химическое и электрохимиче-
ское осаждение слоев «черного» никеля. 

Изучение морфологии поверхности и опреде-
ление состава образцов было проведено с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
JEOL JSM-6510LV с системой электронно-
зондового энергодисперсионного химического 
анализа EDX JED-2201 с использованием детек-
тора вторичных электронов.  

Исходные селектирующие элементы получе-
ны из сульфаматного электролита никелирова-
ния. Поверхность элементов светло-серого цвета, 
представлена кристаллитами размером до 4 мкм 
(рис. 1, а). В составе образца присутствует ни-
кель (99,7 мас. %), примеси серы, кислорода и 
цинка обусловлены составом электролита 

Первый вариант формирования светопогло-
щающего покрытия осуществлялся с использова-
нием раствора, содержащего (NH4)2S2O8 (200 г/л) 
Na2SO4 (100 г/л), FeSO4 (9 г/л), NH4SCN (6 г/л). 
При окрашивании образца в течение 15 мин обра-
зовывался темносерый слой. Из рис. 1, b видно, 
что после обработки поверхности размер кри-
сталлитов достигает 6 мкм, наблюдается появле-
ние пор размером от 1 мкм до 6 мкм. Примене-
ние данного метода нанесения покрытия приво-
дит к увеличению его шероховатости. По резуль-
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татам анализа состава покрытие состоит из 0,66 % 
атомов кислорода, 1,16 % атомов серы и 99,18 % 
атомов никеля. Цвет покрытия объясняется нали-
чием оксида и сульфида никеля. 

а – без покрытия; b – покрытие из раствора 1; 
c – покрытие из раствора 2;  
d – покрытие из раствора 3 

Рисунок 1 – РЭМ-изображение и ЭД-спектр 
поверхности никелевых слоев 

Во втором варианте осаждение слоя покры-
тия проводили из раствора, состоящего из NiSO4 
(65 г/л), NH4SCN (17 г/л), ZnCl2 (18 г/л), AlCl3 
(8 г/л), NH4F (10 г/л), Na2SiO3 (0,8 г/л). В каче-
стве катода выступала сеточная структура, в ка-
честве анода использовалась алюминиевая пла-

стина, время процесса составляло 40 мин. В ре-
зультате осаждения получено никелевое покры-
тие темно-серого цвета. Из РЭМ-изображения 
поверхности видно, что кристаллиты приобре-
тают округлую форму (рис. 1, c) по сравнению с 
исходной поверхностью (рис. 1, a). Покрытие 
состоит из 1,12 % атомов кислорода, 2,44 % ато-
мов серы, 88,64 % атомов никеля и 7,80 % ато-
мов цинка. Присутствие цинка и сульфида нике-
ля придает полученному покрытию черный цвет. 

Третий вариант светопоглощающего покры-
тия получали электрохимическим осаждением из 
электролита, содержащего NiSO4 (144 г/л), 
ZnSO4 (25 г/л), (NH4)2SO4 (15 г/л), H3BO3 (25 г/л), 
KSCN (25 г/л), Ni(NH2SO3)2 (45 г/л). Температура 
электролита в процессе осаждения  30 ± 1°С, 
плотность тока процесса 3 мА/см2. Получено 
покрытие из слоя никеля черного цвета. РЭМ-
изображение поверхности показывает, что дан-
ный состав электролита способствует формиро-
ванию выравнивающего слоя никеля (рис. 1, d), 
наблюдаются трещины, при изгибе покрытие не 
осыпается. Наличие трещин обусловлено боль-
шой толщиной слоя покрытия. По результатам 
энергодисперсионного анализа светопоглощаю-
щее покрытие состоит из 3,51 % атомов кисло-
рода, 5,36 % атомов серы, 29,87 % атомов никеля 
и 61,26 % атомов цинка 

Для получения светопоглощающего покры-
тия селектирующих элементов для датчиков по-
токов космической плазмы предпочтительно ис-
пользование первого и второго вариантов фор-
мирования слоя «черного» никеля. 

Благодарности. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований 
(договор №Т20М-016). 

Литература 

1. Разработка датчика потока космической плаз-
мы с четырехсекционным коллектором / Н. И. Мух-
уров [и др.] // Известие вузов. Приборостроение. – 
2018. – Т. 61, № 7. – С. 624–632. 

2. Accelerated aging tests of chromium containing
amorphous hydrogenated carbon coatings for solar collec-
tors / R. Gampp [et al.] // Solar Energy Mat Sol. – 1998. – 
Vol. 54. – P. 369–377. 

3. Lira-Cantua, М. Electrochemical deposition of
black nickel solar absorber coatings on stainless steel AI-
SI316L for thermal solar cells / M. Lira-Cantua // Solar 
Energy Materials & Solar Cells. – 2005. – Vol. 87. – 
P. 685–694.  

4. Black nickel electrodeposition from a modified
Watts bath / A. M. Ibrahim [et al.] // Journal of Applied 
Electrochemistry. – 2006. – Vol. 36. – P. 295–301.  

5. Lizama-Tzec, F. I. Electrodeposition of selective
coatings based on black nickel for flat-plate solar water 
heaters / F. I. Lizama-Tzec // Solar Energy. – 2019. – 
Vol. 194. – P. 302–310.

УДК 535.3 


