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Å.Â. ÒÞÐÈÊÎÂ, Â.À. ÈËÜÈÍ

ЗАЩИТНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ, 
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Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, â êà-
÷åñòâå çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ïîëó÷èëè ãàëüâàíè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ. Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîêðûòèÿì, ýêñïëóàòèðó-
þùèìñÿ â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîïóñòèìîñòüþ
êîððîçèè ìàòåðèàëîâ, îñûïàåìîñòè ïîêðûòèé, à òàêæå óñòàíîâëåííûì ðå-
ñóðñîì è êàëåíäàðíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè, êî-
òîðûå ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïóòåì
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ íàíåñåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ-
÷åðïàíî, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ çàùèòíûõ
è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé òðåáóþòñÿ íîâûå ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàíîòåõíîëîãèè ïîçâî-
ëèëè ïîìåíÿòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Íàíîòåõíîëîãèè â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ñ íîâûì
óðîâíåì ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ãàëü-
âàíèêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî-
öåññ èõ îñàæäåíèÿ ïðîâîäÿò â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå
÷àñòèöû îêñèäîâ èëè êàðáèäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1].

Â ÂÈÀÌ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì êëàñòåðíîé ãàëüâàíèêè, ò.å. òåõíîëîãèé
ñ îñàæäåíèåì ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé â ïðèñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö. Âñå ðàçðàáîòêè çàùèùåíû ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèÿ Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè, à íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âûïóùåíà îòðàñëåâàÿ
íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ â âèäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé è äèðåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ
â àâèàöèè êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ è ýëåêòðîëèòû-ñóñïåíçèè
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ñ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäîâ ìåòàëëîâ (ðèñ. 1) è êàðáèäà êðåìíèÿ. Õàðàê-
òåðèñòèêè íàíî÷àñòèö Al

2
O

3
 è ZrO

2
 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Specord-M40 ýëåêòðîííûå
ñïåêòðû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïîçâîëèëè èçó÷èòü èîííûé ñîñòàâ îêðàøåí-
íûõ ýëåêòðîëèòîâ êëàñòåðíîãî íèêåëèðîâàíèÿ è õðîìèðîâàíèÿ, à òàêæå
îöåíèòü ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü íàíîïîðîøêîâ Al

2
O

3
 è ZrO

2

ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ñóñïåíçèé âîäû è
ýëåêòðîëèòîâ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè íàíî-
÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ â ýëåêòðîëèòå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â âîäå,
ïðè÷åì îíà ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå îò Al

2
O

3
 ê ZrO

2
, îò ìåõàíè÷åñêîãî ïåðå-

ìåøèâàíèÿ – ê óëüòðàçâóêîâîìó. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè íàíî÷àñòèö àäñîðáèðóþòñÿ êîìïëåêñíûå êàòèîíû ìåòàëëîâ,
ïðè ýòîì àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö äâóîêèñè öèðêîíèÿ âûøå,
÷åì îêñèäà àëþìèíèÿ, à óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíî àêòè-
âèðóåò ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö, ïîâûøàÿ èõ ñâîéñòâà êàê àäñîðáåíòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäà è õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö, ââîäèìûõ â ýëåê-
òðîëèòû (äèñïåðñíîñòü, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü), îïðåäåëÿþò èõ àäñîðáöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü è ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü â ýëåêòðîëèòå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ
ðîëü íàíî÷àñòèö è ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ
ïîêðûòèé â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ
ìåòàëëîâ, à òàêæå ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö ñ äâîéíûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ñëîåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè íàíî÷àñòèöû â äèôôóçèîí-

íûé äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ

Ðèñ. 1. Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ:

à – îêñèä àëþìèíèÿ; á – äâóîêèñü öèðêîíèÿ

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ

Õàðàêòåðèñòèêè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö Al
2
O

3 
(α-ôîðìà, êîðóíä) ZrO

2

Ôîðìà ÷àñòèö Ñôåðè÷åñêàÿ

Ðàçìåð ÷àñòèö, íì 5–100 5–100

Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñïåðñíîñòè, íì 40 35

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ì2/ã 32 37
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â åå àäñîðáèðîâàííîì ñëîå è îáðàçîâàíèå äèïîëÿ. Íàíî÷àñòèöû â âèäå äè-
ïîëåé, áîìáàðäèðóÿ ïîâåðõíîñòü êàòîäà, àêòèâèðóþò îáðàçîâàíèå óñòîé÷è-
âûõ êîìïëåêñîâ êàòèîííîãî òèïà, âñëåäñòâèå ÷åãî óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ ñòó-
ïåí÷àòîãî âîññòàíîâëåíèÿ êàòèîíîâ äî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñõåìå
Me2+ → Me+ → Me0. Òàêèì îáðàçîì, íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ âûñòó-
ïàþò â ðîëè ñðåäñòâ äîñòàâêè èîíîâ ìåòàëëà ê ïîêðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êèíåòèêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå êàòîä–
ýëåêòðîëèò.

Ìåòîäàìè ÐÔÝÑ è Îæå-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîðàçìåð-
íûå ÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèåñÿ â ýëåêòðîëèòàõ, íå âíåä-
ðÿþòñÿ â ïîêðûòèå, íî èõ ïðèñóòñòâèå â ýëåêòðîëèòå ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ öåí-
òðîâ êðèñòàëëèçàöèè îñàæäåííûõ ïðîäóêòîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé â ýëåêòðîëèòàõ ñ íà-
íî÷àñòèöàìè ïîçâîëèëè ñîçäàòü ðÿä ïîêðûòèé ñ íîâûì óðîâíåì ñâîéñòâ,
ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðèñòèêè èõ ñòàíäàðòíûõ àíàëîãîâ.

Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå Cr(III)

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÂÈÀÌ ïðîâî-
äÿòñÿ ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ïîêðûòèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí
ïðîöåññ «òðåõâàëåíòíîãî» õðîìèðîâàíèÿ êàê àëüòåðíàòèâà ñòàíäàðòíî-
ìó õðîìèðîâàíèþ â òîêñè÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ íà îñíîâå øåñòèâàëåíò-
íûõ ñîåäèíåíèé õðîìà, îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå êëàññà ýêîëîãè÷åñ-
êîé îïàñíîñòè ïðîöåññà ñ 1-ãî íà 2-é. Äëÿ îñàæäåíèÿ «òðåõâàëåíòíîãî»
õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëè îê-
ñàëàòíî-ñóëüôàòíûé ýëåêòðîëèò, â êîòîðûé êðîìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñ-
òèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ (ZrO

2
 èëè Al

2
O

3
) áûëè ââåäåíû ñîëè ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþ-
ùèõ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ïîê-
ðûòèÿõ è ïîâûøàþùèõ èõ êîððîçè-
îííóþ ñòîéêîñòü [2].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü âûõîäà õðîìà ïî òîêó (ÂÒ) îò
ïëîòíîñòè òîêà ïðè õðîìèðîâàíèè
â îêñàëàòíî-ñóëüôàòíîì è â ñòàí-
äàðòíîì ýëåêòðîëèòàõ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âûõîä õðîìà ïî òîêó äëÿ
îêñàëàòíî-ñóëüôàòíîãî (òðåõâàëåí-
òíîãî) ýëåêòðîëèòà äîñòèãàåò âåëè-
÷èíû 38%, ÷òî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì
äëÿ ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîëèòà, à ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ òðåõâàëåíòíîãî õðî-
ìà â 2,7 ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîêðûòèÿ
(ðèñ. 3, à). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîò-
âåðäîñòü «òðåõâàëåíòíûõ» ïîêðûòèé
(ðèñ. 3, á), îñàæäåííûõ â ïðèñóòñ-
òâèè íàíî÷àñòèö îêñèäà öèðêîíèÿ,
íà 60% âûøå ìèêðîòâåðäîñòè ïî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäà õðîìà ïî
òîêó (ÂÒ) îò ïëîòíîñòè òîêà â ñòàíäàðò-
íîì ýëåêòðîëèòå Cr (VI) (ο) è îêñàëàòíî-
ñóëüôàòíîì Cr (III) + ZrO

2
 (�)
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êðûòèé ñòàíäàðòíîãî õðîìà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àìîðôíûì ñòðîåíèåì ïîêðû-
òèé Cr(III) è âêëþ÷åíèåì â àìîðôíóþ ìàòðèöó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðè-
äîâ è êàðáèäîâ õðîìà (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû íîìîãðàììû çíà÷åíèé èçíîñîñòîéêîñòè ëåãèðîâàí-
íûõ «òðåõâàëåíòíûõ» õðîìîâûõ ïîêðûòèé â ñðàâíåíèè ñ èçíîñîì ñòàíäàð-
òíîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå èçíîñ êîíòðòåëà, ðàáîòàþùåãî â ïàðå ñ
ýòèìè ïîêðûòèÿìè. Âèäíî, ÷òî èçíîñ «òðåõâàëåíòíûõ» õðîìîâûõ ïîêðûòèé
íèæå íà 40–45%, à èçíîñ êîíòàêòèðóåìîé ñ íèì ñòàëè 30ÕÃÑÀ – íà 40% ïî

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ (à) è ìèêðîòâåðäîñòü (á) õðîìîâûõ ïîêðûòèé

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà õðîìîâûõ ïîêðûòèé (Ѕ10000):

à – ìàòðèöà Cr (VI); á – ìàòðèöà Cr (III); â – íàíîêðèñòàëëû Cr (III)

ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîêðûòè-
åì, ò.å. ïî àíòèôðèêöèîííûì ñâîéñ-
òâàì ïîêðûòèÿ Cr(III) ïðåâîñõîäÿò
ñòàíäàðòíûå ïîêðûòèÿ Cr(VI).

Òàêèì îáðàçîì, õðîìèðîâàíèå â
îêñàëàòíî-ñóëüôàòíîì ýëåêòðîëèòå
â ïðèñóòñòâèè íàíî÷àñòèö îêñèäîâ
ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàåò îñàæäåíèå
«òðåõâàëåíòíûõ» õðîìîâûõ ïîêðû-
òèé, ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõî-
äÿùèõ ñâîéñòâà ñòàíäàðòíîãî õðîìî-
âîãî ïîêðûòèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ
Cr(III) â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè
ñòàíäàðòíîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 5. Èçíîñ õðîìîâûõ ïîêðûòèé (�)
è ñòàëè 30ÕÃÑÀ (�), ðàáîòàþùèõ
â ïàðå ïðè ñóõîì òîðöîâîì òðåíèè
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Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íèêåëÿ

Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è äðó-
ãèì ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé, â ïîñëåäíèå
10–15 ëåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó ïðîöåññîâ
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îñàæäåíèÿ ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàöèîíàðíûõ è
íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðîõîæäåíèÿ òîêà â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæà-
ùèõ íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
ñïëàâû êàê èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, õîòÿ íèêåëåâîå ïîêðûòèå ê èçíî-
ñîñòîéêèì íå îòíîñèòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íèêåëåâûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åí-
íûõ â ñòàíäàðòíîì ýëåêòðîëèòå è â ñóëüôàìàòíîì Ni–Co ýëåêòðîëèòå,
ñîäåðæàùåì íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû Al

2
O
3
. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî â ðàçðàáîòàííîì ýëåêòðîëèòå, â 3 ðàçà âû-
øå, ÷åì ïðè íàíåñåíèè ñòàíäàðòíîãî íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ, à ìèêðîòâåð-
äîñòü ïîêðûòèÿ Cr(III) ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ âåëè÷è-
íîé ìèêðîòâåðäîñòè ñòàíäàðòíîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ (à) è ìèêðîòâåðäîñòü (á) íèêåëåâûõ ïîêðûòèé â ñòàí-
äàðòíîì ýëåêòðîëèòå Óîòñà (�) è â ñóëüôàìàòíîì Ni–Co ýëåêòðîëèòå ñ íàíî÷àñòè-
öàìè Al

2
O
3
 ( )

Ðèñ. 7. Îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè òîëùèíîé 40 ìêì ïîñëå 264 ÷ èñïûòàíèé â ÊÑÒ-35:
à – Ni–Co + SiC; á – Ni (ñòàíä.); â – Cr (ñòàíä.)
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Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñóõîì
òîðöîâîì òðåíèèíèêåëüñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â ýëåêòðî-
ëèòàõ ñ íàíîïîðîøêàìè, è äëÿ ñðàâíåíèÿ – ñòàíäàðòíûõ õðîìîâûõ ïî-
êðûòèé.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êëàñòåðíûå íèêåëåâûå ïîêðû-
òèÿ ïî èçíîñîñòîéêîñòè ïðåâîñõîäÿò òðàäèöèîííûå õðîìîâûå ïîêðûòèÿ.

Îöåíêó êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè íèêåëåâûìè

ñïëàâàìè ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ êàìåðû ñîëåâîãî òóìàíà (ÊÑÒ-35) è â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ã. Ìîñêâû è ã. Ãåëåíäæèêà. Ñðàâíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ (êàê óñêîðåííûå, òàê è äëèòåëüíûå) ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîé âûñîêîé
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçöû ñ íèêåëü-êîáàëüòî-
âûì ïîêðûòèåì, ñôîðìèðîâàííûì â ýëåêòðîëèòå ñ íàíî÷àñòèöàìè êàð-
áèäà êðåìíèÿ, ÷òî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ðèñ. 7 è 8.

Ðèñ. 8. Ïëîùàäü êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè ïîñëå 12 ìåñ
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ã. Ìîñêâå (à) è ã. Ãåëåíäæèêå (á)

Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå öèíêà

Ïðîèçâîäñòâî çàùèòíûõ êàäìèåâûõ
ïîêðûòèé îòíîñèòñÿ ê 1-ìó êëàññó ýêîëî-
ãè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà
àëüòåðíàòèâíûõ èì ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå öèíêà íå ïðèâåëà ê æåëà-
åìîìó ýôôåêòó àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû
äåòàëåé ñ òàêèìè ïîêðûòèÿìè, ýêñïëóàòè-
ðóþùèõñÿ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ââåäå-
íèÿ â ýëåêòðîëèò öèíêîâàíèÿ íàíî÷àñòèö
Al

2
O

3
, â ïðèñóòñòâèè êîòîðûõ çàùèòíàÿ

ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííîãî êëàñòåðíîãî öèí-
êîâîãî ïîêðûòèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ. 9).

Êðîìå ýòîãî, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ
è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà
öèíêîâàíèÿ, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ
öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. Âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïåð-
âûõ î÷àãîâ êîððîçèè êëàñòåð-
íûõ Zn–Ni, Zn–Co è öèíêîâûõ
ïîêðûòèé ïðè èñïûòàíèÿõ â
ÊÑÒ-35
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Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé Zn–Co,
Zn–Ni â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ ìå-
òàëëîâ ïðè ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ïðîõîæäåíèÿ òîêà,
îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ (â 3–4 ðàçà)
è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé â 2–3 ðàçà. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå öèíêà ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4.

Ðàçðàáîòêà íàíîòåõíîëîãèé îñàæäåíèÿ çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ïîêðûòèé ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ íîâîãî êëàññà ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé,
ïîëó÷àåìûõ â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñè-
äîâ è êàðáèäîâ, ïðè ýòîì ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ êëàñòåðíûõ ïîêðûòèé
ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà àíàëîãîâ.
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Ðèñ. 10. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ (à) è ìèêðîòâåðäîñòü (á) öèíêîâûõ ïîêðûòèé â öèí-
êàòíîì ýëåêòðîëèòå (�) è â Zn–Co ýëåêòðîëèòå ñ íàíî÷àñòèöàìè Al

2
O

3
 ( )

Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé íà îñíîâå öèíêà

Õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêðûòèé

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé 
íà îñíîâå öèíêà

Ñòàíäàðòíûé 
öèíê

Zn–Ni Zn–Co

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, ìêì/ìèí 0,3 1,2 1,2

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà 400 1200 1500

Ïëîùàäü êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ïî-

êðûòèé ïîñëå ýêñïîçèöèè â ã. Ãåëåíäæèêå 

â òå÷åíèå 2 ëåò, %

25 12 10
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