
Пора от 8 до 20 ат.%. Из полученных данных видно, что с увеличени
ем содержания бора в покрытии с аморфно-кристаллической структу
рой (8-13 ат.% бора) наблюдается резкое уменьшение коэрцитивной 
силы от 13 до 0,4 Э, что связано с повышением доли аморфной со- 
п  виляющей в покрытии, для которой характерно отсутствие кристал
лографической анизотропии и межзеренных границ. Минимальными 
ишчениями Нс (0,2 Э) обладают аморфные покрытия Со-В, содержа
щие 15-20 ат.% бора.

Таким образом, установлено, что комплексом наилучших функ
циональных свойств, а именно: повышенной микротвердостью 
((»500 МПа), износостойкостью (скорость износа -  4 мкг/м), коррози
онной стойкостью (сопротивление переноса заряда после 500 часов 
выдерживания в растворе 0,6М NaCl -  655 кОм-см2), низким значени
ем коэрцитивной силы (0,2 Э), характеризуются аморфные покрытия 
( 'о В, содержащие 20 ат.% бора.
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ПУТИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ МЕДИ 

НА РАБОЧУЮ ПОВЕРХНОСТЬ СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ
Целью данного исследования являлось изучение путей интен

сификации процесса меднения стальных изделий из цитратного элек
тролита.

Покрытия осаждались из электролита следующего состава: Си- 
S04 -  100 г/л, (NH4)2S04 -  200 г/л, NaCl -  26 г/л, лимонная кислота -  
48 г/л, NaOH до pH 7,5-8,5. Осаждение в импульсном режиме прово
дились на потенциостате ПИ-50-1.1 в комплекте с программатором 
IIP-8 в стандартной трехэлектродной ячейке ЯСЭ-2. В качестве элек
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трода сравнения применяли насыщенный хлорсеребряный электрод. 
Диапазон рабочих плотностей тока определяли с помощью угловой 
ячейки Хулла объемом 250 см3. Выход по току определяли гравимет
рически. Пористость медного покрытия определяли в соответствии с 
ГОСТ 9.302-88. Рассеивающую способность электролита определяли 
согласно ГОСТ 9.309-86 в щелевой ячейке Моллера с разборным ка
тодом. Исследования по влиянию ультразвука (УЗ) проводили в ульт
развуковой гальванической ванне (емкость 3,5 дм3) с донным распо
ложением ультразвуковых излучателей. Частота УЗ колебаний со
ставляла 22 кГц. Микрофотографии образцов выполнены на оптиче
ском микроскопе Leica DFC Camera CD (DFC and DC500 Camera 
Software) Release Notes V 6.4.1 при увеличении ЮОх с окуляром Юх.

Результаты измерений в ячейке Хулла позволили выявить изме
нение диапазона рабочей плотности тока при различных соотношени
ях длительности импульса и паузы (таблица 1).

Таблица 1 -  Результаты измерений в ячейке Хулла
тк, м с ТП5 м с Аэабэ А /Д М

2 1 ,0 -3 ,5
5 5 1 ,2 -5 ,1

10 2 ,0 -1 0 ,2
2 1 ,7 -2 ,9

10 5 1 ,3 -3 ,9
10 2 ,0 -6 ,0
2 1 ,3 -3 ,9

20 5 2 ,0 -4 ,5
10 3 ,3 -7 ,0
2 2 ,0 -3 ,9

50 5 2 ,4 -3 ,9
10 1 ,7 -3 ,9
2 2 ,0 -3 ,9

100 5 1 ,7 -3 ,9
10 1 ,7 -4 ,5

В стационарном режиме этот диапазон составил 1,0-2,2 А/дм2.
Как видно из таблицы, максимальная плотность тока достигает

ся при тк = 5 мс и тп = 10 мс. Верхний предел плотности тока увели
чился в 3 раза, а также значительно расширился диапазон рабочих 
плотностей тока.

При определении выхода по току и пористости осаждение в ста
ционарном режиме проводилось при плотности тока 2 А/дм2. При 
осаждении в импульсном режиме эффективная плотность тока имела 
значение 2 А/дм2.
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Из рисунка 1 видно, что наибольшее значение выхода по току 
меди соответствует длительности паузы в 2 мс. Также явно заметно, 
Что максимальные значения выхода по току достигаются при соотно
шении г,с: тп = 1 : 2. Выход по току при осаждении меди в стационар
ном режиме имеет значение 80,91%.

Покрытия с минимальной пористостью осаждаются при сле
дующих значениях длительности импульса и паузы соответственно: 
SO : 10, 100 : 2, 100 : 5 ,100: 10.

Влияние УЗ на диапазон рабочих плотностей тока исследовали в 
угловой ячейке Хулла. Выявлено, что наложение ультразвукового по
мп позволяет расширить диапазон рабочих плотностей тока и увели
чить его верхний предел. При электролизе в стационарных условиях 
диапазон рабочих плотностей тока составил 1,СН-2,2 А/дм2, а при элек
тролизе с УЗ -  0,8-3,5 А/дм2. Таким образом, наложение ультразвуко
вого поля позволяет интенсифицировать процесс осаждения меди в 
1,5 раза.

PC как по току, так и по металлу увеличивается при наложении 
ультразвука. Это обусловлено уменьшением значения поляризации

при наложении УЗ, что вызвано 
облегчением подачи к катоду раз
ряжающихся комплексных частиц 
благодаря кавитационным явле
ниям. При значениях плотностей 
тока 2,2 и 3,5 А/дм2 рассеивающая 
способность электролита при 
электролизе с наложением ульт
развукового поля практически ос
талась неизменной и составила 
соответственно 70,0 и 69,6 %, в то 
время как при данных плотностях 
тока рассеивающая способность 
по металлу7 увеличилась с 53,7 % 
до 76,5 %.

На рисунке 2 представлены микрофотографии с увеличением 
ЮООх медного покрытия, осажденного из цитратного электролита в 
стационарных условиях (а), в импульсном режиме (б) и с наложением 
ультразвукового поля (в). Покрытия осаждались при плотности тока
2 А/дм2.

току меди от длительности импульса 
при следующих значениях длитель

ности паузы:
1 - 2  мс; 2 - 5  мс; 3 -  10 мс
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Рисунок 2 -  Микрофотографии медного покрытия, осаженного в ста
ционарных условиях (в) и с наложением ультразвукового поля (б)

Как видно из рисунка 2 при наложении УЗ поля покрытия полу
чаются более однородные по структуре и с меньшими размерами зе
рен.

Таким образом, установлено, что применение импульсного элек
тролиза при осаждении меди позволяет значительно увеличить рабо
чую плотность тока, значениях длительности импульса 5 мс и дли
тельности паузы 10 мс рабочая плотность тока может быть увеличена 
в 3 раза, что существенно интенсифицирует процесс осаждения меди. 
Увеличение выхода по току и уменьшение пористости покрытий, по
лученных при любых соотношениях длительности импульса и паузы, 
в сравнении с их свойствами при стационарных токовых нагрузках.

Выявлено, что наложение ультразвукового поля облегчает про
цесс разряда ионов меди и увеличивает рассеивающую способность 
цитратного электролита, как по току, так и по металлу, что позволяет 
осаждать равномерные покрытия на изделиях сложной конфигурации. 
Также УЗ положительно влияет на растворение анодов, увеличивая 
ток пассивации и смещая его потенциал в более электроположитель
ную область. УЗ позволяет интенсифицировать процесс осаждения 
меди из цитратного электролита в 1,5-1,6 раза и получить более рав
номерные гладкие и мелко кристаллические осадки.
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