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BEZPRĄDOWA METALIZACJA WŁÓKIEN WĘGLOWYCH 
DLA WYTWARZANIA KOMPOZYTÓW MMC 

Przedstawiono badania nad bezprądową metalizacją włókien węglowych poprzez osadzanie na ich powierzchni warstw 
Ni-P. Osadzanie warstwy barierowej Ni-P jest jednym ze sposobów zabezpieczenia powierzchni włókna węglowego przed 
szkodliwym tworzeniem Al4C3 w procesie wytwarzania kompozytów MMC na osnowie ze stopów aluminium. W pierwszym 
etapie pracy dokonano wyboru roztworów i warunków bezprądowego osadzania Ni-P na standardowym podłoŜu cera- 
micznym. Stwierdzono, Ŝe zastosowanie roztworów z glicyną lub kwasem cytrynowym pozwala na metalizację podłoŜy 
w szerokim zakresie szybkości osadzania i składu warstw (2÷÷÷÷12% P). W drugim etapie prac przetestowano róŜne metody 
przygotowania powierzchni włókien węglowych (Toray T300C i Tenax 5631 HTA) przed metalizacją Ni-P: wygrzewanie 
(500÷÷÷÷700°°°°C), działanie rozpuszczalników (aceton, toluen) oraz roztworów HNO3, H2O2, NaOH wraz z końcową aktywacją 
SnCl2/PdCl2. Scharakteryzowano wstępnie przebieg metalizacji aktywowanych włókien węglowych (szybkość osadzania, 
skład warstw) oraz morfologię ich powierzchni. Uzyskane wyniki stworzyły istotne przesłanki do dalszej optymalizacji 
warunków technologicznych - przygotowania włókien, sposobu prowadzenia metalizacji Ni-P. 

Słowa kluczowe: bezprądowe osadzanie Ni-P, przygotowanie powierzchni i metalizacja włókien węglowych 

ELECTROLESS METALLIZATION OF CARBON FIBRES FOR PREPARATION OF MMC COMPOSITE 
The investigation of the electroless metallization of carbon fiber was presented in this work and namely from different 

types of Ni-P deposition bath. Deposition of Ni-P barrier layer on carbon fiber surface is one of the means to prevent from 
harmful Al 4C3 formation in MMC composites processing with alumina alloy matrix.  In the first step of work the choice 
of proper bath composition and other parameters of Ni-P deposition for standard ceramic substrates was realized.  The pro-
posed glycine- and citric acid- buffered baths allowed for substrate metallization with wide range of deposition rate and 
coating composition.  In the second step of the work the different methods of carbon fiber (Toray T300C i Tenax 5631 HTA) 
surface pretreatment, before Ni-P metallization, was tested: heat treatment (500÷÷÷÷700°°°°C), cleaning in solvents (acetone, 
toluene) and solutions of HNO3, H2O2, NaOH, with final conventional SnCl2/PdCl2 activation. The metallization process 
of such prepared and activated carbon fiber was then characterized in electroless process  by Ni-P deposition rate, P-content 
and coating morphology. The obtained results of investigation created prerequisites for further optimization of process 
parameters in electroless Ni-P metallization technology of carbon fiber (surface preparation of fibers, deposition of Ni-P). 

Keywords: electroless Ni-P deposition, preparation of surface and metallization of carbon fiber 

WPROWADZENIE 

Kompozyty konstrukcyjne, wzmacniane włóknami 
węglowymi, znajdują obecnie liczne zastosowania prze- 
mysłowe i równocześnie są przedmiotem stałego zainte- 
resowania szeregu zespołów badawczych. W tej grupie 
materiałów, obok szeroko stosowanych kompozytów 
o osnowie polimerowej, coraz większe znaczenie zys- 
kują kompozyty z osnową metalową MMC (metal ma-
trix composites) [1-5]. 

WaŜną grupą kompozytów MMC są kompozyty 
z włóknem węglowym i osnową ze stopów aluminium, 
szeroko obecnie stosowane nie tylko w przemyśle lotni- 

czym, ale równieŜ w motoryzacji, do wyrobów sporto-
wych i in. PowaŜnym problemem technologicznym dla 
wytwarzania kompozytu aluminium-włókno węglowe 
jest zła zwilŜalność włókna przez metal oraz wytwarza-
nie fazy węgliku glinu Al4C3 na powierzchni włókna. 
Obecność węglika nie tylko pogarsza niektóre parame-
try mechaniczne kompozytu [1, 5], ale równieŜ moŜe 
stać się przyczyną pęknięć w wyniku wydzielania gazo- 
wego metanu (w reakcji z wodą w wilgotnym powietrzu 
[1, 6]). Wyjściem jest osadzenie barierowych warstw 
przejściowych na włóknie, które są lepiej zwilŜalne  
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przez aluminium. Stosuje się więc warstwy metali osa-
dzane zanurzeniowo z fazy ciekłej (np. Sn, Cu i stopy 
[1, 2, 5, 7]) oraz osadzane z roztworów wodnych meto-
dą bezprądową lub elektrochemicznie (nikiel, miedź 
[2, 3, 5]). Inna grupa warstw barierowych to węgliki, 
np. SiC, borki, np. TiB2, azotki, np. TiN, i inne związki, 
osadzane metodą CVD (Chemical Vapour Deposition), 
z fazy gazowej zawierającej odpowiednie prekursory 
lub, rzadziej, tlenki wytwarzane metodą zol-Ŝel [1-3, 5]. 
Składniki warstw reagują w większości z ciekłym alu-
minium, jednak czas zaniku warstwy barierowej wystar- 
cza dla zapobieŜenia reakcji z węglem. 

Bezprądowa metalizacja włókien węglowych jest 
coraz częściej obiektem badań procesów cząstkowych 
technologii wytwarzania MMC z osnową aluminiową 
[2, 3, 5, 8-11]. Wynika to zapewne ze znanych zalet tej 
grupy procesów galwanotechniki, do których moŜna 
zaliczyć prowadzenie procesu bez konieczności duŜych 
nakładów na aparaturę, co jest charakterystyczne w po- 
równaniu do wymienionych np. wyŜej procesów CVD. 
Inne zalety procesu to moŜliwość metalizacji praktycz- 
nie wszystkich rodzajów podłoŜy, wyjątkowa równo-
mierność uzyskanych powłok, cenne właściwości fizyko- 
chemiczne, jak w przypadku stopów Ni-P, Ni-B, Co-P 
[12-14]. Nie bez znaczenia są teŜ duŜe moŜliwości sto- 
sowania tej metody do otrzymywania powłok kompozy-
towych z osnową metalową [13, 15, 16]. Wykonany 
przegląd literaturowy pozwolił stwierdzić, Ŝe w opisach 
bezprądowej metalizacji włókien węglowych występują 
jednak znaczne rozbieŜności w warunkach prowadzenia 
procesu, zalecanych jako optymalne w poszczególnych 
pracach. Celem przedstawionych poniŜej badań było 
wstępne zoptymalizowanie warunków bezprądowej me- 
talizacji włókien węglowych poprzez osadzanie na nich 
stopu Ni-P, przy równoczesnym porównaniu procesu 
metalizacji włókien ze znanym z wcześniejszych badań 
procesem metalizacji podłoŜy ceramicznych. 

PRZYGOTOWANIE WŁÓKIEN WĘGLOWYCH 
DO METALIZACJI 

Proces wytwarzania kompozytów zawierających 
włókno węglowe, jako fazę wzmacniającą, poprzedza 
zawsze proces przygotowania powierzchni włókna, 
odpowiedni dla danej osnowy [2, 5, 8]. Zastosowanie 
osadzanej bezprądowo metalowej warstwy barierowej 
wymaga, aby proces wstępny przygotowania podłoŜa 
spełniał równieŜ wymagania katalitycznej metalizacji 
oraz dobrej adhezji metalu do włókna. Dostarczane 
obecnie przez producentów włókna węglowe są w po-
staci rovingu (wiązki zawierające od kilku do kilkadzie-
sięciu tysięcy włókien), tkaniny lub preform 3D, w któ- 
rych włókna zabezpieczone są przez uszkodzeniami 
mechanicznymi oraz utlenianiem przez róŜnego rodzaju 
warstewki ochronne (epoksydowe, poliuretanowe i in.) 
[3-5, 17]. Tego typu warstewki mogą mieć szkodliwy 

wpływ na adhezję warstwy Ni-P do włókna, tak na 
etapie bezprądowej metalizacji, jak i późniejszego wy-
sokotemperaturowego formowania kompozytu. Proces 
metalizacji, niezaleŜnie od rodzaju osnowy kompozytu, 
poprzedzają róŜne rodzaje obróbki powierzchni włókna 
(rovingu): oczyszczanie w acetonie i innych rozpusz-
czalnikach [3, 10, 19-22], utlenianie termiczne (500÷ 
÷1000°C [3, 5, 8, 11]), utlenianie chemiczne w roz- 
tworach HNO3 lub innych utleniaczy i trawienie w roz- 
tworach HF, NaOH [18], niekiedy anodowe trawienie 
w roztworze NaOH [3, 23]. Na podłoŜe po obróbce 
wstępnej nanosi się zarodki katalityczne Pd przez ko-
lejne zanurzenie włókien do roztworów wodnych SnCl2 + 
+ HCl oraz PdCl2 + HCl, podobnie jak dla innych ro-
dzajów materiałów [8, 10, 11, 13-16, 21, 22]. Tak przy-
gotowane włókna zanurza się w roztworze do metaliza-
cji. Proces metalizacji, po starannym odpłukaniu resztek 
roztworów w wodzie, kończy zwykle suszenie w tem-
peraturze 110÷120°C. 

Podstawowym rodzajem podłoŜa stosowanym w po- 
niŜszej pracy było włókno węglowe Tenax 5631 HTA 
o średnicy 7 µm (wiązki 0,2 g/m) [17]. Wybrane próby 
prowadzono równieŜ dla włókien Toray T300C, rów-
nieŜ o średnicy ok. 7 µm (wiązki 0,8 g/m). Do badań 
porównawczych procesu metalizacji stosowano kształt-
ki mulitowe, dla których procesy przygotowania po-
wierzchni opisano wcześniej [24]. 

W seriach badań procesów wstępnych dla włókien 
węglowych (odcinki wiązek długości ok. 10 cm) wyko-
nano następujące próby: 
a) wygrzewanie na powietrzu w temperaturach 500 - 

- 600 - 700°C w czasie od 1 do 3 h; 
b) działanie rozpuszczalników - acetonu i toluenu 

w czasie 0,5÷24 h; 
c) działanie utleniaczy - roztworów HNO3 60% mas. 

oraz H2O2 30% mas. w czasie 1÷24 h;  
d) działanie roztworu NaOH ok. 4% mas. (1 mol · dm–3) 

w czasie 1÷24 h. 
Po kaŜdym z wymienionych testów określano ubytek 
masy; przykładowe wyniki zamieszczono w tabelach 1 
i 2. Widoczne jest, Ŝe ogrzewanie włókien w powietrzu 
powoduje wypalenie zewnętrznej warstwy ochronnej. 
Stwierdzono, Ŝe juŜ 1-godzinna obróbka w temperatu-
rze 700°C jest dostateczna dla odsłonięcia rdzenia war- 
stwy, wraz z wytworzeniem grup funkcjonalnych na 
powierzchni, zapewniających dobrą adsorpcję kataliza-
tora, a następnie lepszą adhezję powłoki Ni-P. Podobne 
efekty usuwania warstwy zewnętrznej zaobserwowano 
podczas działania rozpuszczalników oraz w roztworach 
wodnych HNO3, H2O2 i NaOH. Występuje wyraźne 
zróŜnicowanie w zachowaniu się obu badanych rodza-
jów włókien, jednak powiązanie morfologii powierzch-
ni włókien z przebiegiem procesów wygrzewania lub 
trawienia wymaga dalszych szczegółowych badań struk- 
turalnych, które muszą być teŜ powiązane z procesem 
osadzania Ni-P. Wykonywane obecnie równolegle testy 
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bezprądowego niklowania wykazały, Ŝe dla badań pro-
cesu metalizacji na uŜytych włóknach wystarczające 
jest 30 min oczyszczanie powierzchni włókien w ace- 
tonie (nie obserwowano niepokrytych obszarów po-
wierzchni włókien, a takŜe złuszczania powłoki Ni-P). 
Przygotowane w ten najprostszy sposób włókna podda- 
wano aktywacji katalitycznej przez zanurzenie na 15 min 
w roztworze (0,044 mol · dm–3 SnCl2

 + 0,24 mol · dm–3 
HCl), płukanie w wodzie destylowanej, zanurzenie na 
5 min w roztworze (5,6 mmol · dm–3 PdCl2 + 24 mmol · 
· dm–3 HCl) z ponownym płukaniem wodą destylowaną. 
Zaktywowane podłoŜa umieszczano następnie w roz- 
tworze do metalizacji. 
 
TABELA 1. Ubytki masy włókien po wygrzewaniu 

w atmosferze powietrza 
TABLE 1. Loss of fiber weight after air annealing 

Typ włókna Temperatura Czynnik/czas  
Ubytek masy 

 % 

Tenax 
5631 HTA 

500oC 
powietrze 

1 h 
1,0 

jw. 600oC jw. 7,3 

jw. 700oC jw.  100 

jw. 500oC 
powietrze 

2 h 
2,0 

Toray 
T300C 

500oC 
powietrze 

1 h 
1,4 

jw. 600oC jw. 3,3 

jw 700oC jw. 49 

 
TABELA 2. Ubytki masy włókniny po działaniu  

rozpuszczalników i roztworów 
TABLE 2. Loss of fiber weight after solvents 

and solutions treatmnet 

Typ włókniny Temperatura 
Czynnik 
czas 24 h 

Ubytek masy 
% 

Tenax 20oC aceton  0,9 

Toray 20oC aceton  1,4 

Tenax 20oC toluen  0,16 

Toray 20oC toluen  0,88 

Tenax 20oC HNO3 60% 0,3 

Toray 20oC HNO3 60% 0,8 

Tenax 20oC H2O2 30% 0 

Toray 20oC H2O2 30% 0,16 

Tenax 20oC NaOH 4% 1,1 

Toray 20oC NaOH 4% 0,17 

BEZPRĄDOWE OSADZANIE Ni-P 
NA WŁÓKNACH WĘGLOWYCH  

Proces osadzania Ni-P stosowany był dla pokrycia 
powierzchni włókien węglowych zarówno dla wytwa-
rzania kompozytów typu MMC, jak i równieŜ dla kom-
pozytów z osnową polimerową, przeznaczonych do 

ochrony przed promieniowaniem elektromagnetycznym 
[5, 8, 11, 21, 25]. Opisywane roztwory do osadzania 
Ni-P zawierały zawsze trzy podstawowe składniki funk- 
cjonalne: sól niklu, podfosforyn sodu jako reduktor oraz 
związek buforująco-kompleksujący (ZBK). Podstawo-
we cechy reakcji dla zachodzących procesów przed- 
stawiono w monografii [13], takŜe w pracy nad wytwa- 
rzaniem kompozytów Al2O3/Ni-P [24]. W większości 
cytowanych prac stosowano konwencjonalny roztwór 
z cytrynianowo-amoniakalnym układem ZBK [8, 10, 11, 
19, 20, 22, 25], który ze względu na lotność amoniaku 
moŜe budzić zastrzeŜenia natury zarówno technicznej 
(problemy z utrzymaniem stałego pH roztworu, koro-
zyjne działanie NH3), jak i ekologicznej. Przed metali-
zacją stosowano z reguły dwustopniową aktywację ka- 
talityczną SnCl2/PdCl2. Dotychczasowe prace w dość 
ograniczonym stopniu przedstawiały jednak przebieg 
samego procesu osadzania Ni-P (wąskie zakresy pH, 
często brak zmian temperatury, brak informacji o gru-
bości i składzie warstw). 

Charakterystyka roztworów do niklowania 

W poniŜszej pracy zastosowano dwa roztwory z po- 
jedynczym systemem ZBK (dodatek kwasu aminoocto- 
wego - glicyny lub kwasu cytrynowego), które, jak się 
wydaje, mogą w szerszym stopniu spełniać róŜne wy-
magania metalizacji włókien węglowych. Skład funk- 
cjonalny tych roztworów był następujący:  
Roztwór A: Roztwór C: 
– NiSO4 0,1 mol · dm–3; – NiSO4 0,1 mol · dm–3; 
– NaH2PO2 0,2 mol · dm–3;  – NaH2PO2 0,2 mol · dm–3; 
– Glicyna (kwas amino- – Kwas cytrynowy 

octowy) 0,2 mol · dm–3;     0,2 mol · dm–3. 
Wartość pH (dla obu roztworów) wynosiła kolejno 3,5 - 
- 4,5 - 6,0 - 7,5 - 8,5. Do regulowania wartości pH stoso- 
wano dodatek NaOH lub H2SO4. Charakterystyki osadza- 
nia Ni-P z tych roztworów przeprowadzono najpierw 
dla mulitowych podłoŜy ceramicznych. Proces metali-
zacji prowadzono w zakresie temperatur 65÷75°C, czas 
osadzania wynosił od 10 do 30 minut. Warstwy Ni-P 
osadzone na ceramice analizowano na zawartość niklu 
i fosforu metodami chemicznymi w sposób opisany 
w [26].  

ZaleŜności przedstawione na rysunkach 1 i 2 charak-
teryzują wspomniane duŜe róŜnice w przebiegu metali-
zacji z obu roztworów. Zmiany szybkości niklowania 
i współosadzania fosforu, wg mechanizmu elektroche-
micznego procesu [13, 27], moŜna przedstawić jako 
wynik odpowiednich reakcji cząstkowych: 

 −+−− +++→+ eHHPOHOHPOH 32222   (1) 

   LNie2NiL2 +→+ −+  (2) 

 OH2PeH2POH 222 +→++ −+−  (3) 
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Rys. 1. Zmiany szybkości osadzania Ni-P na ceramice, (♦) roztwór A; 

(■) roztwór C 

Fig. 1. Changes in Ni-P deposition rate on ceramics, (♦) solution A; 
(■) solution C 
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Rys. 2. Zmiany zawartości fosforu w Ni-P (ceramika), (♦) roztwór A; 

(■) roztwór C 

Fig. 2. Changes in P content (Ni-P on ceramics), (♦) solution A; 
(■) solution C 

Dla uproszczenia opisu przedstawiono cząsteczkę li-
gandu bez ładunku, jak to jest np. dla H2O, NH3, nie-
zdysocjowanej glicyny i innych ligandów [6]. 
Roztwór A zawiera kwas aminooctowy - związek 
o średniej zdolności do kompleksowania Ni(II). W roz- 
tworach kwaśnych przewaŜają zdolności buforujące tego 
ZBK [27]. Ze wzrostem pH rośnie szybkość reakcji (1), 
która jest reakcją limitującą w roztworach słabo skom-
pleksowanych soli Ni(II). Równocześnie spada zawar-
tość fosforu w warstwach, zgodnie z reakcją (3). Do-
piero w środowisku silnie alkalicznym, kiedy działanie 
kompleksujące glicyny wzrasta, widoczne jest zahamo-
wanie szybkości niklowania (rys. 1) wskutek zbyt silne- 
go wiązania niklu w kompleksie. W roztworze C mamy 
kwas cytrynowy i jony cytrynianowe, znacznie silniej 
kompleksujące Ni(II). To oznacza znacznie mniejszą 
szybkość osadzania Ni-P w całym zakresie stosowanych 
wartości pH roztworu, bardziej dogodniej jest osadzać 
w sposób kontrolowany cienkie powłoki Ni-P na danym 
podłoŜu. Roztwór cytrynianowy cechuje wysoka zawar-
tość fosforu w całym zakresie stosowanych pH (10÷ 
÷11% mas), prawie niezaleŜna od zmian tego parame-
tru. Z kolei roztwór glicynowy posiada większe moŜli-
wości zmian zawartości fosforu - od prawie 9% mas. 
w zakresie kwaśnym do poniŜej 2% mas. w obszarze 
alkalicznym (rys. 2). 

Proces niklowania włókniny 

Scharakteryzowane wyŜej roztwory zastosowano do 
badań procesów metalizacji tkaniny węglowej. Więk-

szość doświadczeń wykonano dla tkaniny z włókien 
typu Tenax 5631 HTA. JuŜ doświadczenia wstępne wy-
kazały, Ŝe stopień odpłukania wiązek włókien z pozo-
stałości zaokludowanych śladów rozpuszczalnego PdCl2 
jest znacznie bardziej krytyczny aniŜeli dla kształtek 
ceramicznych. Niedostateczne płukanie powodowało 
szybkie wystąpienie samorozkładu roztworu - burzliwej 
reakcji w całej jego objętości z wydzieleniem prosz- 
ku Ni-P, skutkujące zatrzymaniem procesu metalizacji 
na podłoŜu. Zwiększenie czasu płukania po aktywacji 
i skrócenie czasu metalizacji (roztwór C) pozwoliło na 
osadzanie bez samorozkładu dla obu roztworów w ba-
danym zakresie pH. Badania porównawcze (tabele 3 
i 4) wskazały na istotne róŜnice w przebiegu procesu na 
kształtkach ceramicznych i na wiązkach włókien węg- 
lowych. Podczas metalizacji podłoŜy ceramicznych 
obserwujemy stały, powolny wzrost szybkości osadza-
nia wraz ze wzrostem pH roztworu, natomiast z upły-
wem czasu osadzania szybkość nieznacznie spadała, 
co moŜna wiązać z wyczerpywaniem się składników 
roztworu. Metalizacja włókien węglowych zachodziła 
z duŜym wzrostem szybkości w obszarze kwaśnym oraz 
znacznym zahamowaniem wzrostu szybkości procesu 
w zakresie alkalicznym. Wraz z upływem czasu osadza- 
nia ilość osadzonego Ni nieznacznie rosła. Wyliczona 
grubość warstw Ni-P na ceramice kształtowała się w za- 
kresie 0,5÷2 µm, podczas gdy dla włókien węglowych 
uzyskano jedynie w granicach 0,1÷0,5 µm. Uzyskiwano 
teŜ nieco wyŜsze zawartości fosforu w warstwach osa-
dzonych na włókninie. Wskazuje to na moŜliwość do-
datkowego wyczerpywania się roztworu wokół włókien 
w wiązce (proces metalizacji ceramiki i włókien pro-
wadzono bez intensywnego mieszania roztworu). W do- 
świadczeniach następnego etapu prac przeprowadzone 
będą próby zastosowania ultradźwiękowego mieszania 
tak podczas przygotowania podłoŜa, jak i następnej me-
talizacji tkaniny. 
 
TABELA 3. Charakterystyka niklowania ceramiki 

dla zmiennych czasów osadzania i pH 
TABLE 3. Characterization of ceramics Ni-P coating 

for different pH and deposition time 

Szybkość osadzania Ni, mg/cm2s Roztwór 
czas/ 
min pH = 3,5 pH = 4,5 pH = 6,0 pH = 7,5 pH = 8,5 

A 10 2,6 4,4 9,2 12,1 17,2 

A 20 2,0 3,5 7,9 8,7 15,9 

A 30 1,5 3,4 9,4 12,5 15,8 

C 10 0,2 2,4 5,0 4,4 5,2 

C 20 0,4 2,2 3,3 3,7 3,8 

C 30 0,7 1,8 3,1 3,8 4,2 

Morfologia powierzchni poniklowanych włókien 

Analiza obrazów SEM włókien węglowych przed 
i po metalizacji Ni-P wykazała, Ŝe faza metaliczna osa- 
dza się w postaci cienkiej warstwy, zbudowanej z he- 



J. Bieliński, A. Broda, A. Bielińska, A. Boczkowska 

Kompozyty  8: 4 (2008)  All rights reserved 

336 

misferycznych ziaren o średnicy od kilkunastu do około 
100 nm (rys. 3). Warstwy osadzane z obu typów roz-
tworów róŜnią się wyraźnie morfologią, co moŜe wpły- 
wać na stopień adhezji osnowy aluminiowej do pometa-
lizowanych włókien węglowych. 
 
TABELA 4. Charakterystyka niklowania włókien 

dla zmiennych czasów osadzania i pH 
TABLE 4. Characterization of fibers Ni-P coating 

for different pH and deposition time 

Szybkość osadzania Ni, mg Ni/mg C Roztwór 
czas/ 
min pH = 3,5 pH = 4,5 pH = 6,0 pH = 7,5 pH = 8,5 

A 10 0 1,7/2 8,8/13 9,0/14 11/15 

A 20 0,2/5 2,0/6 20/26 20/25 21/27 

A 30 0,4/5 3,9/8 25/33 11/27 38/45 

C 10 0 0,58/5 1,3/5 1,2/5 1,2/5 

C 20 0 0,88/5 SR* SR SR 

C 30 0 SR SR SR SR 

* SR - samorozkład roztworu  

 

 

 

 
Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni włókien węglowych Tenax: a) przed 

metalizacją; b) po metalizacji Ni-P z roztworu glicynowego; 
c) powłoka Ni-P z tego roztworu 

Fig. 3. SEM image of carbon fibre surfaces (Tenax type): a) before 
metallization; b) after Ni-P metallization - glycine bath; c) the 
same bath, nanostructure of Ni-P 

Warstwy Ni-P osadzane z roztworu cytrynianowego ce- 
chowała bardziej drobnoziarnista mikrostruktura, wyni-
kająca prawdopodobnie z większej skłonności tego roz- 
tworu do tworzenia zarodków metalicznych (a stąd i do 
samorozkładu, podczas odpadania tych zarodków do 
objętości roztworu). Roztwór glicynowy o znacznie 
większej szybkości metalizacji pozwalał na szybszą 
koalescencję rosnących ziaren na podłoŜu i tym samym 
zatrzymanie ich na powierzchni włókien. Wprowadze- 
nie stabilizatorów do składu roztworu moŜe zapobiec 
samorozkładowi i chociaŜ utrudnia kontrolę procesu, 
moŜe potencjalnie przyczynić się do kształtowania mor-
fologii powierzchni powłok, optymalnej dla procesu 
wytwarzania kompozytu MMC. 

WNIOSKI 

Wykonane badania pozwoliły na sformułowanie na-
stępujących wniosków: 
a) Warstwa ochronna na badanych włóknach węglo-

wych moŜe być usunięta zarówno na drodze wy-
grzewania w powietrzu (500°C), jak i działania 
organicznych rozpuszczalników (aceton, toluen) oraz 
roztworów wodnych HNO3, H2O2, NaOH. Wystar-
czające jest juŜ 30 min działanie acetonu dla dalszej 
całkowitej metalizacji tego podłoŜa. 

b) Włókna węglowe, oczyszczone acetonem, poddawa-
ły się dobrze dwustopniowej aktywacji katalitycznej 
SnCl2/PdCl2, wymagane jest jedynie bardziej inten-
sywne płukanie po aktywacji. 

c) Roztwory cytrynianowe i glicynowe do bezprądo-
wego osadzania Ni-P pozwalają na prowadzenie 
tego procesu w szerokich granicach szybkości meta- 
lizacji oraz zawartości fosforu w osadzanych war-
stwach. 

d) Przejście od metalizacji kształtek ceramicznych do 
metalizacji włókien węglowych zmienia nieco cha-
rakterystyki procesu osadzania Ni-P, głównie pod 
względem zmian szybkości metalizacji w czasie, 
w mniejszym stopniu pod względem składu osadza-
nych warstw. 

 
Badania wykonane w ramach prac statutowych Politechniki 
Warszawskiej. 
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