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Аннотация: исследована зависимость блеска медных покрытий, нанесенных методом 
холодного газодинамического напыления, от шероховатости поверхности. 

 
Abstract: The dependence of the gloss of copper coatings applied by cold gas-dynamic 
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Основным фактором, воздействующим на металл с момента изготовления, 

становится окружающая среда и климатические условия, в которых бытует 
памятник [1]. Поэтому также важно на этапе изготовления учитывать физико-
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механические свойства проектируемых изделий. При исследовании свойств 
декоративных покрытий, нанесенных методом холодного газодинамического 
напыления, на объектах экстерьера необходимо учитывать не только свойства 
цвета [2], а также отражательные способности, а именно блеск. 

Блеск, как свойство поверхности отражать свет зеркально, зависит не 
только от шероховатости, но и от отражательной способности материала. 
Значения блеска показывают соотношение между зеркально отраженным светом 
и рассеянным.  

Для измерения величины блеска были изготовлены образцы, посредством 
холодного газодинамического напыления (ХГДН) медного порошка на 
поверхность чугунной заготовки с последующим патинированием разными 
составами [3], имитирующие поверхность изделия (рисунок 1, а, б). От серо-
черного до черно-коричневого можно окрасить изделия из меди и ее сплавов 
оксидированием в растворах сульфида аммония или «серной печени» (рисунок 2, 
образцы № 1–3). Так называемая «серная печень» является смесью различных 
полисульфидов калия с тиосульфитом калия. Получили «серную печень» 
сплавлением серы с поташом в течении 15-20 мин. [4]. Для эксперимента был 
приготовлен раствор из 1 части серы с 1 частью поташа (карбоната калия 
К2СО3). Сера расплавлялась в фарфоровой чашке, затем к расплаву постепенно 
при постоянном перемешивании был добавлен сухой поташ [3].  

Также были изготовлены образцы с покрытием азотнокислым серебром 
(рисунок 2, образцы № 4–6). Для приготовления азотнокислого серебра на 1 г 
серебра 999,9 пробы было взято 2 мл азотной кислоты. Нарезанное серебро было 
помещено в фарфоровую чашку, содержащую азотную кислоту, нагрето на 
песочной бане, размешивая жидкость стеклянной палочкой [5].  

Измерения отражательной способности производились на блескомере ФБ-
2 (рисунок 3) в соответствии с ГОСТ 52663-2006 Метод определения блеска 
лакокрасочных покрытий, не обладающих металлическим эффектом, под углом 
20°, 60° и 85°. Результаты проведения измерений показаны в таблице 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Изготовление образцов: 
а) специально изготовленные образцы из серого чугуна марки СЧ15, 

покрытые слоем меди С-01-01 с помощью установки ДИМЕТ403; 
б) покрытие образцов различными составами патины 
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Рисунок 2 – Исследуемые образцы: 1, 2, 3 – патинирование «серной 
печенью» с разным временем выдержки, 4,5,6 – патинирование азотно-

кислым серебром с последующим отжигом 
 

 
Рисунок 3 – Фотоэлектрический блескомер ФБ-2 

 
Таблица 1 – Значения блеска медного покрытия 
Номер образца Блеск, % Класс поверхности (в соответствии с ГОСТ 9.032—74) 

1 2±1 Глубоко матовый 
2 3±1 Глубоко матовый 
3 2±1 Глубоко матовый 
4 2±1 Глубоко матовый 
5 3±1 Глубоко матовый 
6 2±1 Глубоко матовый 

 
Результаты определения блеска позволяют утверждать, что при напылении 

меди методом ХГДН блеск поверхности образцов в среднем составляет 2%, что 
соответствует глубоко матовому классу поверхности в соответствии с ГОСТ 
9.032-74. 

Измерение шероховатости поверхности проводились на профилографе 
типа 252, погрешность измерений равна ± 0.1 мкм.  

В результате измерений, определен класс чистоты поверхности образцов и 
величина их шероховатости (таблица 2). 
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Таблица 2 – Шероховатость Ra и классы чистоты поверхности  
Номер образца 

 Параметр Ra, Мкм Класс чистоты 
поверхности 

1 53.0 ± 0.1 1 
2 51.2 ± 0.1 1 
3 52.3 ± 0.1 1 
4 53.9 ± 0.1 1 
5 54.7 ± 0.1 1 
6 57.9 ± 0.1 1 

 
Характер влияния блеска в значительной степени на шероховатость 

относиться к чистым и пигментированным поверхностям. Суть влияния 
заключается в том, что при соизмеримости длины волны с величиной неровности 
можно добиться практически зеркального отражения, избавляясь от рассеивания 
света. Это реально тогда, когда высота неровности будет меньше, чем длина 
волны падающего света. 

 

 
где φ и ϑ — угол падения и наблюдения. 
Исходя из этих соображений было решено выявить зависимость между 

блеском и шероховатостью. 
 

 
Рисунок 4 – Измерение блеска и шероховатости 

 
На рисунке 4 изображены результаты измерений блеска и шероховатости, 

выносками обозначены номера образцов, чьи характеристики совпадают с 
положением точки на координатной плоскости графика.  

Так как точность измерений не позволяет выстроить четкую картину 
зависимости блеска от шероховатости поверхности на промежутке Ra от 50 до 
59 мкм с помощью интерполяции результатов измерений, самостоятельно 
смоделируем график зависимости блеска от шероховатости поверхности, 
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рисунок 3. Судя по кучности измерений можно предположить, что график 
зависимости будет иметь вид части гиперболы.  

 

 
Рисунок 5 – График зависимости блеска от значений Ra 

 
Как выясняется, после проведения измерений касательно шероховатости и 

блеска, и ознакомления с результатами можно установить, что блеск напрямую 
зависит от шероховатости. Тонкость этой зависимости обуславливается 
характером кривой на графике (рисунок 5), основываясь на ее форме можно 
предположить, что, имея визуальную схожесть с частью изображения 
гиперболы, значения, принадлежащие кривой, могут располагаться в виде 
убывающей функции, с обратно пропорциональной зависимостью, так же может 
иметь вид убывающей геометрической прогрессии. Иными словами, вид кривой 
позволяет нам предполагать, что значения блеска в большей степени 
подвержены изменениям на фоне изменений шероховатости.  В данном случае, 
кропотливый подбор шероховатости, при выверенной закономерности, позволит 
прогнозировать и добиваться смоделированного значения блеска с высокой 
точностью. 

Однако, стоит отметить, что закономерности между временем выдержки, 
рецептом окислителя и полученными результатами шероховатости и блеска не 
выявлено. Исследование влияния данных факторов друг на друга потребует 
более глубокого и детального изучения. Это связано с тем, что в результате 
окисления микрогеометрия поверхности не оказывает значительного влияния на 
геометрию шероховатости, рассмотренной в данной работе, в силу 
несоизмеримости величин. 

Для того чтобы определить влияние искусственного патинирования с 
помощью серной печени на шероховатость медного покрытия, полученного 
методом ХГДН, необходимо будет иметь поверхность с меньшей величиной 
микронеровностей, сопоставимых с изменениями поверхности при окислении. 
Меньшая шероховатость покрытия, полученного с помощью ХГДН возможна 
только с последующей обработкой поверхности, например, полировкой или 
травлением. 
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