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“Ïîêðûòèÿ è  îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè”
Òåçèñû äîêëàäîâ

Ñáîðíèê ñîäåðæèò òåçèñû äîêëàäîâ, â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è 
òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 
Â òåçèñàõ òàêæå ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ, îïûòíî­êîíñòðóêòîðñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ðàçðàáîòîê â îáëàñòè íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ, òâ¸ðäûõ 
è êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ñáîðíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî­
òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè, 
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ïîêðûòèé è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòè.
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Ïðåäïðèÿòèå «ÐÀÄÀÍ» (ÎÎÎ)
190103, ã.Ñàíêò­Ïåòåðáóðã, óë. 8­ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ, 20à, ëèò.À (à/ÿ 179)

ò. +7 (812) 251­4917, ò/ô +7 (812) 251­1348

E­mail: info@radan.su & radan2000@mail.ru

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
Ïðåäïðèÿòèå  «ÐÀÄÀÍ»  ÿâëÿåòñÿ èíæèíèðèíãîâîé êîìïàíèåé è 19 ëåò ñïåöèà­

ëèçèðóåòñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèè è ìîíòàæå ñ ïîñòàâêîé îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèþ 
ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò è çàïóñêîì â ýêñïëóàòàöèþ:

­ ãàëüâàíîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ  è ïðîèçâîäñòâ ïå÷àòíûõ ïëàò íà îòå÷åñòâåííîì 
èëè èìïîðòíîì îáîðóäîâàíèè

­ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä îò ãàëüâàíîõèìè÷åñêèõ 
ïðîèçâîäñòâ, ïå÷àòíûõ ïëàò, â òîì ÷èñëå ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì âîçâðàòîì âîäû â 
ïðîèçâîäñòâî íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå

­ ëèíèé ïîäãîòîâêè èçäåëèé ïîä ïîðîøêîâûå ïîêðûòèÿ
­ ñèñòåì ïîëó÷åíèÿ äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû äëÿ ëþáûõ ïðîèçâîäñòâ
Ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå, ðåêîíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêîì 

ïåðåâîîðóæåíèè, íîâîì ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîñòè.
Âîçìîæíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòðàñëåâûìè (ãîëîâíûìè) ïðîåêòíûìè èíñòèòóòàìè 

è ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ïî äàííîé ñïåöèàëèçàöèè.  
Òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðòèçà äåéñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ñóùåñòâóþùèõ 

ïðîåêòîâ, òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé è äð.) ïî ãàëüâàíîõèìè÷åñêèì ïðîèçâîäñòâàì è 
î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì.  Ðàçðàáàòûâàþòñÿ Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû (ýêñïëóàòàöèîííàÿ 
äîêóìåíòàöèÿ) ïî ãàëüâàíîõèìè÷åñêèì ëèíèÿì è î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì.

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ó÷èòûâàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷å­
ñêèå àñïåêòû ðåêîíñòðóèðóåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, è âñå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ íà 
óñëîâèÿõ îðãàíèçàöèè ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, 
êàê åäèíîãî êîìïëåêñà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê îòå÷åñòâåííîå,  
òàê è çàðóáåæíîå îáîðóäîâàíèå (Øâåöèÿ, Èòàëèÿ, Ïîëüøà, ×åõèÿ, Ãåðìàíèÿ, 
Ôèíëÿíäèÿ è ò.ä.), êîòîðîå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðàêòèêà ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîêðàùåíèå êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ ýêîëîãèè 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè åãî òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè è ðåêîíñòðóêöèè.

Âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêèìè 
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ðåãèîíà ê êà÷åñòâó ñáðàñûâàåìîé  âîäû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñõåìû ñ ÷àñòè÷íûì âîçâðàòîì âîäû â ïðîèçâîäñòâî. Ïðèìåíåíèå 
áåññòî÷íûõ ñõåì, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, öåëåñîîáðàçíà òîëüêî ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âîäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ëèíèé, îòâå÷àþùèì òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïî îðãàíèçàöèè (ðåêîíñòðóêöèè) ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü êàïèòàëü­íûå 
è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû äëÿ ïðåäïðèÿòèé 
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé â ëþáîì ðåãèîíå.

 Ðóêîâîäèòåëü ïðåäïðèÿòèÿ   Ïàëüöåâ Âëàäèìèð Àëåêñååâè÷
 Ãëàâíûé òåõíîëîã                         Ìàçóð Âàëåíòèíà Àëåêñååâíà
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÄÅÉÑÒÂÈß ÈÎÍÎÂ ÍÈÊÅËß È  
ÈÎÍÎÂ ÌÅÄÈ íà ÏÐÎÖÅÑÑ ÔÎÑÔÀÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀËÈ

Àáðàøîâ À.À., Ãðèãîðÿí Í.Ñ., Âàãðàìÿí Ò.À.

ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà 125047, Ìîñêâà, 
Ìèóññêàÿ ïë., ä. 9

ò. (499); 499­978­94­51; å­mail: abr­aleksey@yandex.ru

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ íà ìåõàíèçì óñêîðÿþùåãî 
äåéñòâèÿ íèêåëÿ è ìåäè íà ïðîöåññ ôîñôàòèðîâàíèÿ. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé 
ñ÷èòàåò, ÷òî èîíû íèêåëÿ, êàê è èîíû ìåäè, îñàæäàÿñü êîíòàêòíî íà 
ïîâåðõíîñòè æåëåçà, ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå ìèêðîêàòîäíûå çîíû è 
óâåëè÷èâàþò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäíûìè è àíîäíûìè ó÷àñòêàìè 
ïîâåðõíîñòè, óñêîðÿÿ ðàñòâîðåíèå æåëåçà. Ñîãëàñíî äðóãîìó ìíåíèþ, èîíû 
íèêåëÿ, âêëþ÷àÿñü íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ â ñòðóêòóðó êîëëîèäàëüíûõ 
ôîñôàòîâ, îáëåã÷àþò îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðÿþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ôîñôàòíîãî ñëîÿ.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîìåòðèè ïîëó÷åíû 
äàííûå î êîëè÷åñòâå ìåòàëëà, êîíòàêòíî îñàäèâøåãîñÿ íà ñòàëüíîé 
ïîäëîæêå è âêëþ÷èâøåãîñÿ â ôîñôàòíûé ñëîé. Ìåòîä îñíîâàí íà 
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ýëåìåíòà îò 
åãî êîíöåíòðàöèè â ïîêðûòèè. Äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, âûðàæåííûõ â òûñÿ÷àõ èìïóëüñîâ â ñåêóíäó, â  
êîíöåíòðàöèè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïîêðûòèå íà ñòàëè, ñôîðìèðîâàííîå â 
ðàñòâîðå ÊÔ­7, ñîñòîèò íà 85% èç ãîïåèòà, à íà 15% èç ôîñôîôèëëèòà. 
Íàðÿäó ñ ýòèì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñîîòíîøåíèå èìïóëüñîâ â ñåêóíäó äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèé, 
åñëè ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýòèõ ýëåìåíòîâ íå ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå, ÷åì íà 5 
ïîðÿäêîâ (ñ 15 % äîïóñêîì). 

Óäàëåíèå ôîñôàòíîãî ñëîÿ ïðîèçâîäèëîñü â ðàñòâîðå, â êîòîðîì 
ìåòàë, îñàäèâøèéñÿ êîíòàêòíî íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó, íå ðàñòâîðÿëñÿ, à 
ôîñôàòíûé ñëîé ðàñòâîðÿëñÿ ëåãêî.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íèêåëü, õîòÿ è îñàæäàåòñÿ êîíòàêòíî, 
âñå æå ïðåèìóùåñòâåííî âêëþ÷àåòñÿ â ôîñôàòíûé ñëîé (75%). 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî êîíòàêòíî îñàäèâøåãîñÿ íèêåëÿ íå çàâèñèò 
îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå, à êîëè÷åñòâî íèêåëÿ, âêëþ÷èâøåãîñÿ â 
ñëîé, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå. Â îòëè÷èå 
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îò íèêåëÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ìåäè (62%) ñîñðåäîòî÷åíà íà ïîâåðõíîñòè 
ñòàëüíîé ïîäëîæêè, â âèäå êîíòàêòíî îñàäèâøåãîñÿ ìåòàëëà, à íèêåëü â 
îñíîâíîì  âêëþ÷àåòñÿ â ôîñôàòíûé ñëîé.

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, âêëþ÷èâøåãîñÿ â ñëîé, ðàñòåò â ïðîöåññå 
ðîñòà ìàññû ïîêðûòèÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ åãî 
ôîðìèðîâàíèÿ. ò.å. ïîñëå 2 ìèíóò ôîñôàòèðîâàíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ äèíàìè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ ñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ 
â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ìåäè, ðàñïðåäåëåíèå ìåäè ìåæäó ïîäëîæêîé è 
ôîñôàòíûì ñëîåì ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ ïîñëå 8 ìèíóò ôîñôàòèðîâàíèÿ, 
÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàâåðøåíèÿ  ôîðìèðîâàíèÿ 
ôîñôàòíîãî ñëîÿ.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
íèêåëü ìîæåò óñêîðÿòü ïðîöåññ ôîñôàòèðîâàíèÿ êàê çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ìèêðîêàòîäíûõ ó÷àñòêîâ, òàê è âêëþ÷àÿñü â ñòðóêòóðó 
ôîñôàòîâ íà ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ è óñêîðÿÿ èõ êðèñòàëëèçàöèþ çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäíåå, ïî­
âèäèìîìó, îáúÿñíÿåò òàêæå èçìåëü÷åíèå ðàçìåðîâ çåðåí ïîêðûòèÿ è 
óëó÷øåíèå çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîñôàòíûõ ñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ â 
ðàñòâîðå â ïðèñóòñòâèè èîíîâ íèêåëÿ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÛÕ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

ÌÅÒÀËËÎÂ ñ ÍÀÍÅÑÅÍÈÅÌ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÊÐÅÌÍÈÉÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÂÇÀÌÅÍ 

ÂÛÑÎÊÎÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÔÎÑÔÀÒÈÐÎÂÀÍÈß 
è ÕÐÎÌÀÒÈÐÎÂÀÍÈß

Àêèìîâà Å.Ô., Êîðîâèí Å.Ñ., Ìåíüøèêîâ Â.Â. 

ÎÀÎ ÍÈÈ ËÊÏ ñ ÎÌÇ «Âèêòîðèÿ»,
141370, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ñåðãèåâî­Ïîñàäñêèé ðàéîí, ã.Õîòüêîâî, 

Õóäîæåñòâåííûé ïðîåçä, ä.2å, 
òåë. +7(495)993­00­00, 788­86­00,

ôàêñ +7(495)788­86­09 e­mail: akimova@niilkp.ru

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïåðåä îêðàñêîé óäîâëåòâîðÿþò ñàìûì 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî êà÷åñòâó ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ ôîñôàòèðîâàíèÿ è õðîìàòèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, ýíåðãîåìêîñòü è ìíîãîñòàäèéíîñòü. 

Ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ, ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è 
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè 
âîçìîæíî ñ ðàçðàáîòêîé ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé. Ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé 
ïðîâîäèëîñü ïðè îáðàáîòêå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èç õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè ìàðêè 
08ïñ è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ1 â êîìïîçèöèÿõ íà îñíîâå òðèàëêîêñèñèëàíîâ 
(äàëåå ñèëàíîâ). Ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçöû  îáåçæèðèâàëèñü ùåëî÷íûì âîäíûì 
ðàñòâîðîì òåõíè÷åñêîãî ìîþùåãî ñðåäñòâà è ïðîìûâàëèñü âîäîé. 

Ñèëàíû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, äîëæíû ãèäðîëèçîâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû. Èìåííî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãèäðîêñèëüíîé 
ãðóïïû ñèëàíîâ ñ ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà 
ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå ñèëàíîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé ñóøêå ïðîòåêàþò ðåàêöèè 
êîíäåíñàöèè ìåæäó ñèëàíîëüíûìè ãðóïïàìè ñèëàíîâîãî ðàñòâîðà 
è ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëà ïîäëîæêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóþòñÿ 
ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè (ÌÎSi) íà ãðàíèöå ìåòàëë­ïîêðûòèå, êîòîðûå  
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îáåñïå÷èâàþò ïðåâîñõîäíóþ àäãåçèþ ñèëàíîâîãî ïîêðûòèÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé 
ïîäëîæêå.  À ôóíêöèîíàëüíûå  ãðóïïû ñèëàíà îðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè 
ëàêîêðàñî÷íîé ïëåíêè è îáðàçóþò ñèëüíûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ  àäãåçèè ëàêîêðàñî÷íîé ïëåíêè. Îáðàáîòêà 
ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðàìè íà îñíîâå ñèëàíîâ  ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè  ïîãðóæåíèÿ 
è ñòðóéíîãî îáëèâà. 

Ïîëó÷åííûå çàùèòíûå êîíâåðñèîííûå ïîêðûòèÿ íà ñòàëè è 
àëþìèíèè îêðàøåíû â ãîëóáîâàòûé öâåò ñ ïåðëàìóòîâûì îòòåíêîì è èìåþò 
òîëùèíó â ïðåäåëàõ  200íì. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì âûøåîïèñàííûõ ðàñòâîðîâ â ñðàâíåíèè ñ 
ôîñôàòèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ôîñôàòîâ â ðåöåïòóðå, òàê êàê ôîñôàòû 
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ øëàìà â âèäå ôîñôàòà æåëåçà è ôîñôàòà öèíêà â ïðîöåññå 
ôîñôàòèðîâàíèÿ. Â äàííîì ïðîöåññå îáðàçóåòñÿ íà 80­90% ìåíüøå øëàìà, òàê êàê 
øëàì â íîâîì ïðîöåññå ñîñòîèò èç êîàãóëèðîâàííîé ãèäðîîêèñè îáðàáàòûâàåìîãî 
ìåòàëëà, à íå èç ïðèìåíÿåìûõ õèìèêàòîâ, êàê ïðè ôîñôàòèðîâàíèè. Ïîñêîëüêó 
ðàáî÷èå ðàñòâîðû  íå ñîäåðæàò òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ òàêèõ êàê, òÿæåëûå 
ìåòàëëû â òîì ÷èñëå êàíöåðîãåíû õðîì è íèêåëü, íèòðî­ñîåäèíåíèÿ, ôîñôàòû, 
ïîýòîìó ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà ïðîöåññû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Îáðàáîòêà ìåòàëëîâ â íîâûõ  ðàñòâîðàõ  ïðîèñõîäèò  áåç íàãðåâà. Ñàì 
ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ: íå òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå òàêèõ ñòàäèé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, êàê àêòèâàöèÿ è 
ïàññèâàöèÿ ïðè ôîñôàòèðîâàíèè ñòàëè è  äåîêñèäàöèÿ ïðè õðîìàòèðîâàíèè 
àëþìèíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòàäèé  îáðàáîòêè.

Íîâûå êîíâåðñèîííûå ïîêðûòèÿ õîðîøî ñî÷åòàþòñÿ ñ 
ëàêîêðàñî÷íûìè ïîêðûòèÿìè. Ïðîâåäåííûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ 
ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé, ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ 
îðãàíî­ðàçáàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé èç âîäíûõ êàòîôîðåçíûõ 
ãðóíòîâ, íàíåñåííûõ íà ñòàëüíûå è àëþìèíèåâûå ïîäëîæêè ñ ïîäãîòîâêîé 
ïîâåðõíîñòè â ñèëàíîâûõ êîìïîçèöèÿõ, ïîêàçàëè çàùèòíûå è ôèçèêî­
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîé òåõíîëîãèè íà óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîãî 
òðèêàòèîííîãî öèíêôîñôàòà äëÿ ñòàëè è æåëòîãî õðîìàòà ­ äëÿ àëþìèíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü 
íà ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ ëèíèÿõ, åñëè îáîðóäîâàíèå (íàñîñû, âàííà) 
ñòàäèè êîíâåðñèîííîé îáðàáîòêè èçãîòîâëåíî èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.  

Ðàçðàáîòàíû äâå êîððîçèîííîñòîéêèå âîäíûå êîìïîçèöèè: 
Ñèëàíîêñ­1 è Ñèëàíîêñ­2, à òàêæå ýêîëîãè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñòàëè è àëþìèíèÿ ñèëàíîâûìè êîìïîçèöèÿìè, 
íå óñòóïàþùèå ïî ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì òðàäèöèîííûì âûñîêî 
òîêñè÷íûì ïðîöåññàì õðîìàòèðîâàíèÿ è ôîñôàòèðîâàíèÿ. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ 
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ íà ÊÎÐÐÎÇÈÞ ÑÒÀËÈ â ÂÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Àëèåâà Ê.Ì.

 Êàôåäðà ÞÍÅÑÊÎ Êûðãûçñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
èì. Æ. ÁÀËÀÑÀÃÛÍÀ; ã. Áèøêåê, óë. Ôðóíçå, 547, alievakm@

mail.ru

Êîððîçèþ è èíãèáèðîâàíèå ìåòàëëà â âîäíûõ ñðåäàõ îïðåäåëÿþò 
ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì î íóêëåîôèëüíîì çàìåùåíèè ëèãàíäîâ 
ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà (êîíöåïöèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîé 
äåïàññèâàöèè ìåòàëëîâ) ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

(1) [Me(OH)z](s)
­z+ s + pAn ­1 Û  [Me(OH)z­1An p]

­z+ s1- p+1 + OH­1 +    1e
­

(2) [Me(OH)z­1An p](s)
­z+ s1- p+1+ pAn ­1 Û  [Me(OH)z­2An p+p ](s)

­z+ s2+2p- p + OH­1 +    2e
­

(3) [Me(OH)z](s)
­z+ s + pIn Û  [Me(OH)z­1In p] (s)

Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ. Ïðèñóòñòâèå 
ãèäðîñóëüôèä­èîíîâ âûçûâàåò íàâîäîðîæèâàíèå ìåòàëëà, ïðè ýòîì 
ïðîíèêíîâåíèå âîäîðîäà â ìåòàëë ïðè àíîäíûõ ïîòåíöèàëàõ îáíàðóæåíî â 
[2]. Ïðåäëîæåíû ðàçíûå âåðñèè åãî ìåõàíèçìà. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà 
íàâîäîðîæèâàíèÿ – ïèòòèíãîâàÿ êîððîçèÿ. Íî ïðèîðèòåò ïèòòèíãà ïðè 
íàâîäîðîæèâàíèè, òåì íå ìåíåå, – ñïîðíûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ ìîäåëèðîâàòü: ïàññèâàöèþ ñòàëè è íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè 
ïàññèâíîé ïëåíêè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ñèíåðãèçìà 
ñåðîâîäîðîäà, ãàëîèä­èîíîâ è ïèòòèíãà íàâîäîðîæèâàíèÿ. Ýôôåêòèâíûì 
èíãèáèòîðîì êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ óðîòðîïèí – ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèí 
(ÃÌÒÀ) [3]. Íî ÃÌÒÀ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîëÿìè æåëåçà, îáðàçóÿ 
êðèñòàëëîãèäðàòû, ê ïðèìåðó,   [4]. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè 
êîîðäèíàöèîííûå ñâîéñòâà ÃÌÒÀ îïðåäåëÿò åãî çàùèòíîå äåéñòâèå. 

Êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ñòàëè èçó÷åíî ìåòîäîì ñíÿòèÿ 
ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ â áîðàòíî­áóôåðíîì 
ðàñòâîðå (ÁÁÐ; ðÍ=7,09). Òîãäà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíî 
îáîñíîâûâàþò ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì àíîäíîãî íàâîäîðîæèâàíèÿ 
ìåòàëëîâ. Òàê, íà êëàññè÷åñêîé ïàññèâàöèîííîé êðèâîé íàáëþäàåòñÿ 
«îñöèëëÿöèÿ» òîêà äîïàññèâàöèîííîãî ó÷àñòêà [5]. Ýòà íåñòàöèîíàðíàÿ 

D

D
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ïàññèâàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêè ïî ôëóêòóàöèÿì àíîäíîãî 
òîêà íà ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé, îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
ìåòàñòàáèëüíûõ îêñèäî, ãèäðîîêñèäî­ñîëåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé. 
Íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ïîòåíöèàëà ñãëàæèâàåò ýòè ïîëèìîðôíûå 
ïåðåõîäû. Ïîòåíöèàë ïèòòèíãà –0,100 Â. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå 
èîíîâ æåëåçà îò ïîòåíöèàëà ïîêàçûâàåò ñèìáàòíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîé 
êðèâîé. À â ïðèñóòñòâèè ñëåäîâ ñåðîâîäîðîäà (0,3 ìÌ/ë) â ÁÁÐ 
ïðîèñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèå ñòàëè, ïèòòèíã îáðàçóåòñÿ óæå ïðè ­0,200 
Â. Ïðèñóòñòâèå 0,001 Ì ÃÌÒÀ ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïàññèâàöèè íà 200 ìÂ. 
Óñòàíîâëåí Ôëàäå­ïîòåíöèàë, ðàâíûì –0,200 Â, ïðè ýòîì â îáëàñòè îò 
­0.350 äî –0,200 Â íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ.

Ýòîò ïîòåíöèàë ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó áèôóðêàöèè, 
à îáëàñòü ïîòåíöèàëîâ – îáëàñòüþ íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòî åñòü 
ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå – áèñòàáèëüíîñòü – ìåæäó ïàññèâíûì è 
àêòèâíûì èëè ñîñòîÿíèå íèçêîðàçìåðíîãî õàîñà, õàðàêòåðèçèðóþùååñÿ 
ïîëèìîðôíûìè ìåòàìîðôîçàìè. Êàê èçâåñòíî, ïðè áèñòàáèëüíîñòè 
âîçìîæíû ðåçêèå ñêà÷êè ñ îäíîé óñòîé÷èâîé íà äðóãóþ (âåòâü, ñòàäèþ, 
òî÷êó è ò.ä.), ò.å. èäóò ïîëèìîðôíûå ïåðåõîäû ìåòàñòàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé 
ïàññèâèðóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ïåðåìåííîé, 
ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè, è âîçíèêàþò ðåëàêñàöèîííûå 
îñöèëëÿöèè åå ïàðàìåòðîâ. È, äåéñòâèòåëüíî, â îáëàñòè îò ­0.350 äî 
–0,200 Â íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, õàðàêòåðèçóþùèé âîçíèêíîâåíèå 
ðåëàêñàöèîííûõ îñöèëëÿöèé. Òðàíñïîðò èîíîâ è èíãèáèòîðîâ â 
ïðèýëåêòðîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ñêîðîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà ðÍ ñðåäû è 
ïëîòíîñòüþ òîêà, è åñòü ïðîöåññ, ñäâèãàþùèé òî÷êó áèôóðêàöèè. Â ÷èñòîì 
áîðàòíî­áóôåðíîì ðàñòâîðå âîçìîæíà âî âðåìåíè íåñòàöèîíàðíîñòü 
ïðîöåññà ïàññèâàöèè íà äîïàññèâàöèîííîì ó÷àñòêå è õëîð­èîí (ïðè 
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ) ïîääåðæèâàåò ýòè ÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèè. Â òî 
âðåìÿ êàê â ïðèñóòñòâèè áðîìà è èîäà íåñòàöèîíàðíàÿ ïàññèâàöèÿ óæå íå 
íàáëþäàåòñÿ âñëåäñòâèå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè ýòèõ àêâàñîëåé æåëåçà, 
à àêâàêîìïëåêñ æåëåçà [Me(OH)z­1ÃÌÒÀ p](s) îáåñïå÷èâàåò è ñòàáèëèçèðóåò 
ïàññèâàöèþ ïîâåðõíîñòè.

Ëèòåðàòóðà
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Plenum Press, 1996. – 183 p.
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Áóêàòûé À.Ñ., Áóêàòûé Ñ.À.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè è óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ 
äåòàëåé â ìàøèíîñòðîåíèè øèðîêî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì 
(äðîáåñòðóéíîå óïðî÷íåíèå ìèêðîøàðèêàìè, âèáðîãàëòîâêà, îáêàòêà 
øàðèêîì è ðîëèêîì, ïíåâìîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, óëüòðîçâóêîâàÿ 
îáðàáîòêà è äðóãèå). Ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëåé 
îáðàçóþòñÿ ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ (ÎÍ), êîòîðûå íàðÿäó 
ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåäîïóñòèìûì 
èçìåíåíèÿì ðàçìåðîâ è ôîðìû – òåõíîëîãè÷åñêèì îñòàòî÷íûì 
äåôîðìàöèÿì äåòàëåé (ÒÎÄ).

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû íàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîä 
è òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ è êîíå÷íî­ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà íà âûñîêîì óðîâíå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé. Îïòèìèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷¸òíîì 
ïðîãíîçèðîâàíèè âîçìîæíûõ ÒÎÄ è íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè è ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûå 
óïðî÷íåíèå è òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî 
àêòóàëüíà ïðè èçãîòîâëåíèè ìàëîæ¸ñòêèõ òîíêîñòåííûõ äåòàëåé 
(òîíêîñòåííûå âàëû, êîëüöà ïîäøèïíèêîâ, ìåìáðàíû, òîíêîñòåííûå 
äèñêè è ëîïàòêè ÃÒÄ).

Àïðîáàöèÿ äàííîãî ìåòîäà ïðîâîäèëàñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðè èçãîòîâëåíèè ëîïàòîê è äèñêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
è ïîäòâåðäèëà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ íà åãî îñíîâå òåõíîëîãèé. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî òî÷íûå ñðåäñòâà 
îïðåäåëåíèÿ ÎÍ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Ñ 
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ýòîé öåëüþ íàìè ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà ÀÑÁ­1, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ îäíîâðåìåííî ñ 
íåñêîëüêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ è îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷¸ò ÎÍ â 
îáðàçöàõ ñëîæíîé ôîðìû. Èçìåðèòåëüíûå ýëåìåíòû ïðèáîðîâ ñíàáæåíû 
ñðåäñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðîê. Â ñîñòàâ ÀÑÁ­1 
âõîäÿò òàêæå êîìïüþòåð, ëàçåðíûé ïðèíòåð è îñíàñòêà äëÿ ïîäãîòîâêè 
è ìîíòàæà êîíòðîëèðóåìûõ îáðàçöîâ .
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Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
ðàáîòàþùèõ ïîä äåéñòâèåì èçíàøèâàþùèõ íàãðóçîê ïðèìåíÿþò 
àíîäíîå îêñèäèðîâàíèå. 

Ïðè íàíåñåíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà äåòàëè ñëîæíîé 
ôîðìû, òàêèå êàê ïíåâìîïðÿäèëüíûå êàìåðû, èìåþùèå   òîíêîñòåííûå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, îñòðûå âûñòóïàþùèå êðîìêè, âîçíèêàþò 
«ïðîæîãè» è ÷àñòè÷íîå ðàçúåäàíèå îñòðûõ êðîìîê â ýòèõ çîíàõ.

Ýòîò äåôåêò èìååò ìåñòî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
íàïðàâëåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîèñõîäèò ïðîáîé àíîäíîé ïëåíêè 
íà îñòðèå êðîìêè è âîçíèêíîâåíèå íîâîãî ìèêðîîáúåìà àíîäíîé ïëåíêè 
íà ó÷àñòèå ïðîáîÿ. Êîãäà âåëè÷èíà âîçíèêàþùèõ ìèêðîîáúåìîâ àíîäíîé 
ïëåíêè ñîèçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè êîíñòðóêöèè, ïðè åå ðîñòå ïðîèñõîäèò 
ðàçðóøåíèå èìåþùåéñÿ íà ñîñåäíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ãäå è 
âîçíèêàåò ñëåäóþùèé ïðîáîé. Ïðîèñõîäèò öåïíàÿ ðåàêöèÿ, íàðóøàþùàÿ 
íîðìàëüíûé õîä ïðîöåññà è ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ áðàêà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òîëùèíîé àíîäíîé ïëåíêè â ïðÿæåôîðìèðóþùåì 
æåëîáå ïíåâìîïðÿäèëüíîé êàìåðû áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ 
àíîäèðîâàíèÿ òåë âðàùåíèÿ [1, 2].

Â ãàëüâàíè÷åñêóþ âàííó ñ ýëåêòðîëèòîì ïîãðóæàþò äåòàëü  è 
ìàãíèòíûé ýëåìåíò  ñ ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè, à òàêæå àíîäíóþ 
ïëàñòèíó. Ìàãíèòíûé ýëåìåíò ðàñïîëîæåí âíóòðè òåëà âðàùåíèÿ è 
âûïîëíåí â âèäå êîëüöà ñ ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
ñ îáåèõ ñòîðîí êîëüöà, äèàìåòðû êîòîðûõ ïîäáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êðèâèçíû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íà èîíû, äâèæóùèåñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, 
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âûçûâàþùàÿ èõ îòêëîíåíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà 
áóäåò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ïîëåé: ïîïåðå÷íîãî è ïàðàëëåëüíîãî 
ðàñïîëîæåíèþ àíîäà è êàòîäà. Èîíû áóäóò äâèãàòüñÿ ïî âèíòîâîé ëèíèè, 
îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè è îòêëîíÿòüñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâèçíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòû â ìàãíèòíîì ýëåìåíòå ðàñïîëàãàþò äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà îäíîèìåííûìè ïîëþñàìè. Ñåâåðíûé ­ ê ñåâåðíîìó, èëè þæíûé 
­ ê þæíîìó, â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà èîíîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â 
ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèÿ. 

Ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûäåëÿþùåãîñÿ êèñëîðîäà âñòóïàåò â ðåàêöèþ 
òîëüêî ñ òåìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè, ãäå íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü 
óïðî÷íåííûé ñëîé. 

Íàðÿäó ñ óïðàâëÿåìûì ôîðìèðîâàíèåì ïîêðûòèÿ ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïíåâìîïðÿäèëüíîé êàìåðû, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëÿòü ðåìîíò èçíîøåííîé ïîâåðõíîñòè. Èçíîøåííîå ïðÿäèëüíîå 
óñòðîéñòâî ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó òðàâëåíèþ äëÿ 
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè è ïîñëåäóþùåìó àíîäèðîâàíèþ ñ ïðèìåíåíèåì 
óïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåìîíò 
êàìåðû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà ñëóæáû. Ïðè 
ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïîëíûé äåìîíòàæ ïíåâìîïðÿäèëüíîé êàìåðû ñ âàëà 
ìàøèíû, à ëèøü íåïîëíàÿ ðàçáîðêà.

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåãî 
ñëîÿ ïðè ãàëüâàíè÷åñêîé îáðàáîòêå óäàëîñü:

­ ñíèçèòü âðåìÿ àíîäèðîâàíèÿ â 1,5 ðàçà, 
­ ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ïíåâìîïðÿäèëüíûõ êàìåð â 2 ðàçà,
­ ââåñòè ðåìîíò èçíîøåííîé ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷èòü îáùèé 

ðåñóðñ ñ ó÷åòîì ðåìîíòîâ â 8 ðàç.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîãî ýëåìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ëþáûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ñ.À.Åãîðîâ Âçàèìîäåéñòâèå òåêñòèëüíîãî âîëîêíèñòîãî ïðîäóêòà 

ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè òåêñòèëüíûõ ìàøèí. – Èâàíîâî: ÈÃÒÀ, 2005. – 152 ñ.
2. Óñòðîéñòâî äëÿ àíîäèðîâàíèÿ òåë âðàùåíèÿ./ È.È. Âåäåðíèêîâà, 

Ñ.À. Åãîðîâ, Ì.À. Ñâèðèäîâ//. Ñâèäåòåëüñòâî íà ïîëåçíóþ ìîäåëü RU 
¹27383 U1 7 C25 D 11/04 îò 13.05.02 – Áþë. ¹3, 27.01.03 ã.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÀÐÁÈÄÍÛÕ ÔÀÇ ïðè 

ÒÅÐÌÎÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÌ ÂÀÍÀÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÅÐÛÕ è 
ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÛÕ ×ÓÃÓÍÎÂ

 
Âåñåëîâñêèé À.À. , Âåñåëîâñêèé Ð.À. 

Îðñêèé ãóìàíèòàðíî­òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ôèëèàë 
ÃÎÓ ÂÏÎ Îðåíáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 

462426 ã. Îðñê, Îðåíáóðãñêàÿ îáë., óë. ×åëÿáèíñêàÿ, 13, E­mail 
A_A_VES@MAIL.RU

Ïðè äèôôóçèè âàíàäèÿ â ñåðûé è âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóíû 
îáðàçóþòñÿ äâå ôàçû ­ VC è V 2C. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ êàðáèäíûõ 
ôàç ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ïåðâûé çàêîí Ôèêà, è çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà.

Êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ, èäóùåãî íà ôîðìèðîâàíèå êàðáèäà VC, 
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ:
                           dx·(C1- C2) = dm1 – dm2                         (1)

ãäå Ñ1 – êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ â äèôôóçèîííîì ñëîå; Ñ 2 – 
êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ, èäóùàÿ íà ôîðìèðîâàíèå êàðáèäà V 2C; dm1 – 
êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ â äèôôóçèîííîì ñëîå; dm 2 – êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ, 
èäóùåå íà ôîðìèðîâàíèå êàðáèäà V 2C;

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ôèêà çíà÷åíèÿ dm 1 è dm2 ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:
                 dm 1 = ­ D 1·(dc/dx) dt    (2);   dm2 = ­ D 2·(dc/dx) dt          (3)

ãäå  D1­ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âàíàäèÿ â ñåðûé èëè âûñîêîïðî÷íûé 
÷óãóíû; D 2­ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âàíàäèÿ â êàðáèä V 2C.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3) â (1), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
  dx/ dt = [- D1·(dc/dx) +D 2·(dc/dx)]/(C 1­C2)    (4)

ãäå dx/ dt  ­ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ìåæôàçíîé çîíû.
Èç ôîðìóëû (4) âèäíî, ÷òî ïðè âàíàäèðîâàíèè ÷óãóíîâ ìîæíî 

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû VC ëèáî ïóòåì óìåíüøåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D 1, ëèáî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, 
òàê êàê ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè óïðî÷íÿåìûõ 
äåòàëåé, ïðèìåíåíèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àêòèâàòîðà è ò.ä.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×¨ÒÀ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÉ â 
ÂÀÍÍÅ ÓËÀÂËÈÂÀÍÈß ñ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÎÌ ÏÐÎÌÛÂÍÎÉ 

ÂÎÄÛ

Âèíîãðàäîâ Î.Ñ., Âèíîãðàäîâà À.Â. 

Ïåíçåíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ïåíçà, 440026, 
óë. Êðàñíàÿ, ä.40,  E­mail: HMS@PNZGU.RU

Èñïîëüçîâàíèå âàííû óëàâëèâàíèÿ ñ èçìåí¸ííûì ìàðøðóòîì 
äâèæåíèÿ äåòàëåé (ðèñ.1) êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàñòâîðà â âàííå óëàâëèâàíèÿ ðàñò¸ò ýêñïîíåíöèàëüíî, íî ñòðåìèòñÿ 
äîñòè÷ü íå êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåíòîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé âàííå (êàê 
ïðè òðàäèöèîííîì ìàðøðóòå äâèæåíèÿ äåòàëåé), à ïîëîâèíó èõ 
êîíöåíòðàöèè â òåõíîëîãè÷åñêîé âàííå. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñòóïàåò òàêîé 
ìîìåíò, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â âàííå óëàâëèâàíèÿ, äîñòèãíóâ 
ïîëîâèííîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, 
ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå íå ìåíÿåòñÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà è ñêîëü óãîäíî 
äîëãî áåç ñìåíû ïðîìûâíîé âîäû óíîñ âåùåñòâ èç âàííû óëàâëèâàíèÿ 
îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ïîëîâèííîìó óíîñó êîìïîíåíòîâ èç 
òåõíîëîãè÷åñêîé âàííû. Ïîñòîÿííûì îñòà¸òñÿ è ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåíèé 
íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ.

•••. 1. ••••• •!"#$%&#'•(•) '•((* 
+$•'$•'•(•) ! •&••(,((*• ••-.-+/#• 

0'•1•(•) 0•/•$•2 • 3$•4/-#$•&#• 
"-#•*'(#2 '#0*: 5 – /••(#$#6•7•!4•) 

'•((•8 9 – '•((• +$•'$•'•(•)8 
; – "-#/#7(•) '•((• "-#•*'4•

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ óíîñà êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñ­êîãî ðàñòâîðà 
â ïðîòî÷íóþ ïðîìûâíóþ âàííó íåîáõîäèìî ñíèçèòü èõ êîíöåíòðàöèþ â 
âàííå óëàâëèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå "õîäà 5" íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ýëåêòðîëèç 
ïðîìûâíîé âîäû â âàííå óëàâëèâàíèÿ.

Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà êîíöåíòðàöèè ÈÒÌ â âàííå óëàâëèâàíèÿ çà 
îäèí öèêë å¸ ðàáîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Õîä 1  – ïðèíîñ â âàííó óëàâëèâàíèÿ ÷èñòîé âîäû èç âàííû 
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ïðîìûâêè, óñòàíîâëåííîé ïîñëå ïðåäûäóùåé òåõíîëîãè÷åñêîé âàííû.
Îáú¸ì óëîâèòåëÿ (ë) V+q·s = V + q·F·Rë/60 .
Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà â óëîâèòåëå (ã/ë)

ñó1=(ñó(n­1) ·V)/(V+q·s)=ñ ó(n­1) ·V/(V+q·s)=ñ ó(n­1) ·V/(V+ q·F·R ë/60).

Õîä 2 – óíîñ ïðîìûâíîé âîäû èç âàííû óëàâëèâàíèÿ â 
òåõíîëîãè÷åñêóþ âàííó. Óíîñ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà (ã)
ñó1·q·s = ñó1·q·F·Rë/60 Îáú¸ì óëîâèòåëÿ (ë)  V. Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ 
ðàñòâîðà â óëîâèòåëå (ã/ë)

ñó2={ñó1·(V+ q·F·Rë/60)­ñ ó1·q·F·Rë/60}/V = ñ ó1 = ñó(n­1) ·V/(V+ q·F·R ë/60).

Õîä 3  – ïðèíîñ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà èç òåõíîëîãè÷åñêîé 
âàííû â âàííó óëàâëèâàíèÿ. Ïðèíîñ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà (ã)  ñ0·q·s 
=ñ0·q·F·Rë/60. Îáú¸ì óëîâèòåëÿ (ë)  V+ q·s= V+ q·F·Rë/60.

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà â óëîâèòåëå (ã/ë)
ñó3=(ñó2·V+ñ0 ·q·F·Rë/60)/ (V+ q·F·R ë/60) =

 [ñó(n­1) ·V·{V/ (V+ q·F·R ë/60)} + ñ 0·q·F·Rë/60]/ (V+ q·F·R ë/60).

Õîä 4  – óíîñ ïðîìûâíîé âîäû èç âàííû óëàâëèâàíèÿ â âàííó 
ïðîòî÷íîé ïðîìûâêè. Óíîñ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà (ã) ñó3·q·s = ñó3·q·F·Rë/60. 
Îáú¸ì óëîâèòåëÿ (ë) V . 

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà â óëîâèòåëå (ã/ë)
ñó4={ñó3·(V+ q·F·Rë/60)­ñ ó3·q·F·Rë/60}/V = ñ ó3 =

[ñó(n­1) ·V·{V/ (V+ q·F·R ë/60)} + ñ 0·q·F·Rë/60]/ (V+ q·F·R ë/60).

Õîä 5  – ýëåêòðîëèç ïðîìûâíîé âîäû â âàííå óëàâëèâàíèÿ. 
Âûäåëåíèå ìåòàëëà (ã)

Dm = BT·g·I· t / 100 = [f(ñ ó4)·g·I·(RË­ t Ï )]/100·60 = f(ñ ó4)·g·I·(RË­ 1,0)/6000
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â óëîâèòåëå (ã/ë)

ñó5=(ñó4·V­ Dm)/V) = 
[ñó(n­1) ·V·{V/ (V+ q·F·R ë/60)} + ñ 0·q·F·Rë/60]/ (V+ q·F·R ë/60) 

­ f(ñ ó4)·g·I·(RË­ 1,0)/V·6000
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ÔÈÇÈÊÎ­ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 
ÑÏËÀÂÀÌÈ ÌÅÄÜ­ÍÈÊÅËÜ

Âèíîãðàäîâ Ñ.Í., Ñåâîñòüÿíîâ Í.Â., Òîêàðåâ Ä.Ä.

Ïåíçåíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ïåíçà, 440026, 
óë. Êðàñíàÿ, ä.40,  E­mail: HMS@PNZGU.RU

Ãàëüâàíè÷åñêèå ìåäíîíèêåëåâûå ñïëàâû ïðåäñòàâëÿþò 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, êàê çàùèòíûå è äåêîðàòèâíûå ïîêðûòèÿ. 
Ëèòåéíûå âûñîêîíèêåëåâûå ñïëàâû òèïà ìîíåëü­ìåòàëë ïðèìåíÿþòñÿ 
â õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè, à íèçêîíèêåëåâûå òèïà ìåëüõèîðà 
– â ñóäîñòðîåíèè. Âñå îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ 
êîððîçèè. Ãàëüâàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ òàêîãî ñîñòàâà òàêæå óñòîé÷èâû 
ïðîòèâ âîçäåéñòâèÿ âëàãè. Áëàãîäàðÿ ñâîåìó êðàñèâîìó âíåøíåìó âèäó 
íåêîòîðûå ìåäíîíèêåëåâûå ïîêðûòèÿ ìîãóò çàìåíÿòü íèêåëåâûå. Òàêæå, 
áëàãîäàðÿ íèçêîìó è ñòàáèëüíîìó ïåðåõîäíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, 
îíè ïåðñïåêòèâíû, êàê ïîêðûòèÿ ñëàáîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.

Ïðåäëîæåí ñóëüôîñàëèöèëàòíî­àììèà÷íûé ýëåêòðîëèò äëÿ 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé ñïëàâîì ìåäü­íèêåëü íà îñíîâå êîìáèíàöèè ëèãàíäîâ 
(ñóëüôîñàëèöèëàò­èîí è àììèàê). Äàííûé ýëåêòðîëèò îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âûõîäó ïî òîêó ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýêñïëóàòèðóåìûìè ñåãîäíÿ â ïðîìûøëåííîñòè ïèðîôîñôàòíûìè 
ýëåêòðîëèòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêðûòèÿ ñïëàâàìè ìåäü­íèêåëü íå íàõîäÿò 
äîñòîéíîãî ïðèìåíåíèÿ èç­çà ñëîæíîñòè èõ ïîëó÷åíèÿ è ìàëîé 
èçó÷åííîñòè ôèçèêî­ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èçó÷åíû íåêîòîðûå ôèçèêî­ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé 
ñïëàâîì ìåäü­íèêåëü, òàêèå êàê ìèêðîòâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, 
øåðîõîâàòîñòü, ïåðåõîäíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è âíóòðåííèå 
íàïðÿæåíèÿ.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ìèêðîòâåðäîìåðå 
ÏÌÒ­3, âûÿâèëè êðèâîëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
ñ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 
3,22ÃÏà äëÿ ÷èñòîé ìåäè äî 9ÃÏà äëÿ íèêåëÿ. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå 
ïîêðûòèÿ ñïëàâîì ñîñòàâà 16% ìåäè ñîñòàâèëî 11,5ÃÏà.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ èçíîñîñòîéêîñòè. 
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè íà óñòàíîâêå ýìèòèðóþùåé 
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ðàáîòó ëàìåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïîêàçàëè, ÷òî 
èçíîñîñòîéêîñòü ñïëàâà ïðåâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü ìåäè, à 
âûñîêîíèêåëåâûé ñïëàâ ïî èçíîñîñòîéêîñòè ïðåâîñõîäèò ÷èñòûé íèêåëü.

Øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé ñïëàâîì, â ðàáî÷åé îáëàñòè ïëîòíîñòåé 
òîêîâ, ìàëî çàâèñèò îò òîëùèíû è ñîñòàâà ñïëàâà è ñîñòàâëÿåò 0,7 ìêì 
ïî êðèòåðèþ Ra. Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ êàòîäíîãî òîêà øåðîõîâàòîñòü 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Âíåøíèé âèä ïîêðûòèé ìàëî çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè, 
íàèáîëåå áëåñòÿùèå ïîêðûòèÿ äåêîðàòèâíîãî âèäà îñàæäàþòñÿ ñîñòàâà 
30­60% ìåäè.

Âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, èññëåäîâàííûå ìåòîäîì ãèáêîãî êàòîäà 
ïîêàçàëè, ÷òî îíè ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñòàâà ñïëàâà è èçìåíÿþòñÿ îò 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè â ñïëàâå âûøå 
60% ê íàïðÿæåíèÿì ðàñòÿæåíèÿ. Îäíàêî îíè îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
íåâûñîêèìè è ñîñòàâëÿþò 150 – 200ÌÏà, ÷òî ñðàâíèòåëüíî íèæå, ÷åì 
äëÿ ÷èñòîãî íèêåëÿ. Ïîêðûòèå ñïëàâîì ìåäü­íèêåëü â îáëàñòè íóëåâûõ 
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èìååò áëåñòÿùèé ãëÿíöåâûé âèä 
ñâåòëîãî öâåòà.

Ñïëàâû ìåäü­íèêåëü èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî 
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ 
ýëåêòðîñîïðîòâëåíèé ïîêðûòèé ñïëàâîì êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,008 – 
0,034 Îì, çàâèñÿùèå îò íàãðóçêè íà êîíòàêò è ñîñòàâà ñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêðûòèå ìåäíîíèêåëåâûì ñïëàâîì ïîëó÷åííûå 
èç ñóëüôîñëèöèëàòíî­àììèà÷íîãî ýëåêòðîëèòà ìîæíî ïðèìåíÿòü, êàê â 
òðàäèöèîííûõ îáëàñòÿõ çàùèòû îò êîððîçèè è äåêîðàòèâíûõ öåëÿõ, òàê 
è äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, êàê ïîêðûòèÿ ñ íèçêèì è ñòàáèëüíûì 
çíà÷åíèåì ïåðåõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âûñîêèì 
çíà÷åíèåì èçíîñîñòîéêîñòè.
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ 
ÄËß ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

ÝËÅÊÒÐÎÎÑÀÆÄÅÍÈß ÑÏËÀÂÎÂ

Âèíîêóðîâ Å. Ã. 

Ðîññèéñêèé õèìèêî­òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. È. 
Ìåíäåëååâà 125047 ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, Ìèóññêàÿ ïë., ä. 9, e­mail: 

vin@muctr.ru

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà äëÿ 
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ïîâûøåíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ â ïðîìûâíûõ âîäàõ, ïîâûøåííîìó ðàñõîäó 
ðåàãåíòîâ ïðè íåéòðàëèçàöèè è ò.ï. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
ìåòîäîëîãèè íàó÷íî îáîñíîâàííîãî âûáîðà ëèãàíäîâ è îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðîâ, 
íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ. Òàêàÿ ìåòîäîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé ñîçäàíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé â ãàëüâàíîòåõíèêå. 

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ ðàñòâîðîâ êîìïëåêñíûõ 
ñîåäèíåíèé (ÊÑ) äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ À­Â ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêèìè ýòàïàìè.

Ïåðâûé ýòàï  – ñáîð íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âûáîðà 
ëèãàíäîâ [1, 2] èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ, âõîäÿùèõ â ìîäåëü, à òàêæå ëîãàðèôìàõ êîíñòàíò 
óñòîé÷èâîñòè ÊÑ èîíîâ ìåòàëëîâ À è Â ñ ðàçëè÷íûìè ëèãàíäàìè (lg bo

A, lgbo
B);

Âòîðîé ýòàï  – ïîñòðîåíèå äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è âåðîÿòíîñòíî­
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [2] è å¸ ðåøåíèå äëÿ âûäåëåíèÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé óäåëüíûõ ëîãàðèôìîâ êîíñòàíò 
óñòîé÷èâîñòè ÊÑ èîíîâ ìåòàëëîâ À è Â.

Òðåòèé ýòàï  – ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ 
ïàð çíà÷åíèé óäåëüíûõ ëîãàðèôìîâ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè ÊÑ èîíîâ 
ìåòàëëîâ À è Â ñ ïðîãíîçèðóåìîé âåðîÿòíîñòíî­òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ïðåäïî÷òèòåëüíîé îáëàñòüþ ( W) çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. Åñëè 
ëèãàíäû îáðàçóþò ñ èîíàìè ìåòàëëîâ À è Â ÊÑ, äëÿ êîòîðûõ ïàðû 
çíà÷åíèé ïðèíàäëåæàò îáëàñòè W, òî íà îñíîâå ýòèõ ÊÑ ìîæåò áûòü 
ïðèãîòîâëåí ðàñòâîð äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâà À­Â. Ïðè íàëè÷èè 
íåñêîëüêèõ ïîäõîäÿùèõ ëèãàíäîâ âûáîð íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, î 
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ñûðüåâîé áàçå, òîêñè÷íîñòè èëè ñòîèìîñòè êîìïîíåíòà è äð. 
Â ñèòóàöèè, êîãäà íå óäà¸òñÿ óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ïî 

âñåì íåðàâåíñòâàì ìîäåëè, íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü êîìïðîìèññíîå 
ðåøåíèå, êîòîðîå îáû÷íî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ïðèåìëåìûõ òå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ 
êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ íàðóøàþòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó íåðàâåíñòâ 
ìîäåëè è äð.

×åòâ¸ðòûé ýòàï  – äëÿ âûáðàííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ÊÑ 
ñòðîÿò ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè îáùèõ êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ ìåòàëëîâ À è Â â ðàñòâîðàõ äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ [3] è 
âûäåëÿþò îáëàñòü äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ñ Â, ñÀ. Äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûáèðàþò èç óêàçàííîé îáëàñòè òî÷å÷íîå 
ðåøåíèå ìîäåëè è çàòåì òàêóþ êîíöåíòðàöèþ ëèãàíäà, ÷òîáû ñîñòàâ 
îáðàçóþùèõñÿ â ðàñòâîðå ÊÑ ñîîòâåòñòâîâàë ïðîãíîçèðóåìîìó íà ýòàïå 3.

Ïÿòûé ýòàï – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âûâîäîâ ìîäåëåé: 
ïðîâîäÿò àíàëèç êàòîäíûõ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîëèçîì (ïðè ðàçíûõ 
ïëîòíîñòÿõ òîêà) ðàñòâîðà, ñîñòàâ êîòîðîãî îïðåäåë¸í íà ýòàïàõ 3 è 4.

Øåñòîé ýòàï  – âûäåëåíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è ïðîâåäåíèå 
îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ðàñòâîðà (íà ìíîæåñòâå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ íà 
÷åòâ¸ðòîì ýòàïå) èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Ðàçáèâêó èññëåäîâàíèé íà ýòàïû íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê íåêóþ 
æ¸ñòêóþ êîíñòðóêöèþ. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò íå ðåàëèçîâàòüñÿ â ïîëíîé 
ìåðå èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ èíîãäà ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäîëîãèè, êàê íàó÷íîé 
îñíîâû ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ðàñòâîðà äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ 
ñïëàâîâ, ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî ñî÷åòàòü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðåñóðñîñáåðåæåíèþ ñûðüÿ.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ðåöåïòîâ 
ðàñòâîðîâ äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà 
ïðèìåðàõ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ Cu­Zn, Sn­Co èç ðàñòâîðîâ 
ãëþêîíàòíûõ ÊÑ è Cu­Co èç ðàñòâîðà ãëóòàìàòíûõ ÊÑ èîíîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ.
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Ñèñòåìàòèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ, ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé   
è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè è äëÿ îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé íàõîäÿòñÿ â íåïðåñòàííîé äèíàìèêå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
ýâîëþöèîííîì õàðàêòåðå êàçàëîñü áû óçêî äèñöèïëèíàðíîãî íàïðàâëåíèÿ,  
â ðàìêàõ êîòîðîãî îòäåëüíî âûäåëÿþòñÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ 
íàíîðàçìåðíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé (ïë¸íîê) íà îñíîâå 
æèäêèõ êîìïîçèöèé  ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíûõ âåùåñòâ 
(ôòîðÏÀÂ), ïîëó÷èâøèõ îáîáù¸ííîå íàçâàíèå ýïèëàìû.  Îáðàçîâàíèå 
ïîêðûòèé ïðîèñõîäèò ïðè èñïàðåíèè ðàñòâîðèòåëåé è çàïóñêå ìåõàíèçìà 
ôèçèêîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà  õåìîñîðáöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàä¸æíóþ 
ñâÿçü ïîêðûòèÿ  ñ ïîäëîæêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëèçèðóþòñÿ 
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ  èç âñåãî êîìïëåêñà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ 
ðàñøèðåíèåì ðûíêà ïîòðåáèòåëåé ýïèëàì  è âíåäðåíèÿ ýïèëàìèðîâàíèÿ 
â òåõïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ:

­ ðàñøèðåíèå ðÿäà (ëèíåéêè)  ñîñòàâîâ ýïèëàìîâ (êîìïîíåíòû, 
ðåöåïòóðà, äîáðîâîëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ); 

­ ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ýïèëàìîâ íà ïîâåðõíîñòè (îáîðóäîâàíèå, 
îñíàñòêà, èíñòðóìåíò); 

­ ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ äëÿ íàíåñåíèÿ 
ýïèëàìîâ íà ïîâåðõíîñòè; 

­ òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è ïðîöåññû íàíåñåíèÿ ýïèëàìîâ  
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì èçäåëèÿì è ïðîèçâîäñòâàì; 

­ îòðàáîòêà ïåðå÷íÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà­ìåòðîâ êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòåé, ïîäãîòîâëåííûõ ïîä ýïèëàìèðîâàíèå, è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ 
è èçìåðåíèÿ; 

­ îòðàáîòêà ïåðå÷íÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
ñîáñòâåííî ïîêðûòèÿ  è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ; 

­ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç (Êòð, ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ, 
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ãèäðîôîáíîñòü è äð.) ýïèëàìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè  ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáàõ ýïèëàìèðîâàíèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóðàõ ýïèëàìîâ; 

­ ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè äàííûõ èññëåäîâàíèé.
Â îáùåé êîíöåïöèè ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîêðûòèé 

ýïèëàìèðîâàíèå ñåãîäíÿ ïåðåæèâàåò ïåðèîä ðåíåññàíñà, ÷òî îòðûâàåò 
íîâûå ïåðñïåêòèâû â ïðèìåíåíèè àïðîáèðîâàííûõ ìíîãîëåòíåé 
ïðàêòèêîé ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèé. 

Íàêàíóíå ðàñïàäà ÑÑÑÐ â ñòðàíå èìåëèñü ñåðü¸çíûå íàðàáîòêè 
êàê â ÷àñòè ðåöåïòóðû ôòîðÏÀÂ è ïðîèçâîäñòâà èõ â ïðîìûøëåííûõ 
ìàñøòàáàõ, òàê è â îáëàñòè òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå.  
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñîñòàâîâ  íå ïîëó÷àëî øèðîêîé îãëàñêè â 
ñèëó  ñïåöèôèêè ñâîéñòâ ïîêðûòèé è óçêîãî äèàïàçîíà ñôåð (ðàáîòû 
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ) ïðèìåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðòôåëü 
çàêàçîâ íà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïë¸íîê (ïîêðûòèé), ïîëó÷àåìûõ 
ýïèëàìèðîâàíèåì, âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ïîâîðîòîì îáùåñòâåííîãî 
ñîçíàíèÿ (îñîáåííî â ñðåäå íàó÷íûõ, èññëåäîâàòåëüñêèõ, èíæåíåðíûõ 
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñëîåâ  òåõíè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà) â íàïðàâëåíèè 
âûðàáîòêè àäåêâàòíîãî îòâåòà âûçîâó, áðîøåííîìó ÷åë îâå÷åñòâó âðåìåíåì 
– âûçîâó, ïðîäèêòîâàííîìó âñòóïëåíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà â 
ýïîõó Øåñòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óêëàäà. Íèøà, çàíèìàåìàÿ ïðàêòè÷åñêèì 
ïðèìåíåíèåì ýïèëàìîâ â îáùåé êîíöåïöèè íàíîðàçìåðíûõ ïîêðûòèé, 
ñåãîäíÿ ïåðåõîäèò â ñòàäèþ êîììåðöèàëèçàöèè óæå èìåþùèõñÿ ïðîåêòîâ, 
îäèí èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ýêñïåðòèçó â ðàìêàõ îòáîðà ïåðñïåêòèâíûõ 
ïðîåêòîâ íà ïðåäìåò ôèíàíñèðîâàíèÿ ÃÊ ÐÎÑÍÀÍÎÒÅÕ, à äðóãèå 
íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ïåðåõîäà îò ïðîòîêîëîâ î íàìåðåíèè ê çàêëþ÷åíèþ 
äîãîâîðîâ ñ êðóïíûìè ïðîìûøëåííûìè îáúåäèíåíèÿìè ðÿäà âåäîìñòâ. 
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ 
ïîêðûòèé (ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â òðèáîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, 
ñíèæåíèå ñòåïåíè èñòèðàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, óëó÷øåíèå 
àäãåçèîííîñòîéêîñòè, ãèäðîôîáíîñòè, áèîñòîéêîñòè è ïðîòèâîäåéñòâèå 
âëèÿíèÿ ðàäèàöèè) ñïîñîáñòâóþò âîçðàñòàíèþ âíèìàíèÿ ê äàííûì 
ïîêðûòèÿì è òåõíîëîãèÿõ ñî ñòîðîíû  íå òîëüêî òðàäèöèîííûõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè (ìàøèíî­ , ñòàíêî­ , ïðèáîðîñòðîåíèå), íî è òàêèõ 
îòðàñëåé, êàê ÂÏÊ, ÀÏÊ, èíäóñòðèÿ ñïîðòà è äð.

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ íàíîíàóêè, 
íàíîèíäóñòðèè è íàíîîáðàçîâàíèÿ óæå ñåé÷àñ ñîçäà¸ò äåéñòâåííûå 
ïðåäïîñûëêè äëÿ âîïëîùåíèÿ èäåé, ëåæàùèõ â îñíîâå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîñòÿê öåëîãî ðÿäà 
áèçíåïðîåêòîâ â ñôåðå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýïèëàìîâ.
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ è ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß 

ÈÎÍÎÂ ÌÅÒÀËËÀèç ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ ÏÎÑËÅ 
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÐÍÎÊÈÑËÎÃÎ ÊÀÄÌÈÐÎÂÀÍÈß

Äàâûäîâ À.Í., Ïëîõîâ Ñ.Â., Òîïîðèùåâà Î.Á. 

 Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. Ð.Å. Àëåêñååâà, 603950, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, óë. Ìèíèíà, ä. 

24, E­mail:ANTON.DAVIDOFF@MAIL.RU

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû î÷èñòêè ïðîìûâíûõ âîä (ÏÂ) ïîñëå 
ãàëüâàíè÷åñêîãî êàäìèðîâàíèÿ îñíîâàíû, êàê ïðàâèëî, íà îäíîì ìåòîäå, 
ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Âìåñòå ñ òåì, íåäàâíî ïîÿâèëèñü 
ðàáîòû, óêàçûâàþùèå íà ïåðñïåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
èîííîãî îáìåíà è ýëåêòðîëèçà äëÿ ðåäóöèðîâàíèÿ Cu (II), Ni (II), Zn (II). 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
çàêîíîìåðíîñòè èîíîîáìåííîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ Cd 
(II) èç ïðîìûâíûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ñåðíîêèñëîãî êàäìèðîâàíèÿ, 
ñîäåðæàùèõ â ã/ë: CdO (â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëë) 0,5 – 6,0; H 2SO4 1,5 – 17,0. 
Áëåñêîîáðàçîâàòåëü (Ëèìåäà ÁÊ­10) â ñîñòàâàõ ðàñòâîðîâ îòñóòñòâîâàë.

Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàäìèÿ 
óñòàíàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðàùàþùåãîñÿ äèñêîâîãî ýëåêòðîäà, 
ìåòîäîì ïàðöèàëüíûõ ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ, à 
òàêæå õðîíîïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíî­êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Â ðåçóëüòàòå ïàðöèàëüíûõ ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ðàçðÿäà Cd (II) óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî òîêà â îáëàñòè 
ïîòåíöèàëîâ îò ­0,8 äî ­0,9 Â (í.â.ý.), êîòîðàÿ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cd (II) â ýëåêòðîëèòå ñ 1,0 äî 6,0 ã/ë íà ïîðÿäîê. 
Ñ ïðèìåíåíèåì òåìïåðàòóðíî­êèíåòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîêàçàëî, ÷òî 
ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ 
êàäìèÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè  â îáëàñòè ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè 
òîêà è ñîñòàâëÿåò 17± 3 êÄæ/ìîëü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ ñ äèôôóçèîííûì êîíòðîëåì. Ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêîé 
õðîíîïîòåíöèîãðàìì â êîîðäèíàòàõ j ·t 1/2 îò j óñòàíîâëåíà íåçàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû j ·t 1/2  îò j, ãäå j – çàäàííàÿ ïëîòíîñòü òîêà âûøå ïðåäåëüíîé, t ­ 
ïåðåõîäíîå âðåìÿ. Ýòî òàêæå óêàçûâàåò íà äèôôóçèîííóþ ïðèðîäó 
ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä î ïðèðîäå 
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ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè ñëåäóåò èç ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé íà 
âðàùàþùåìñÿ äèñêîâîì êàòîäå. Ïðè ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ( w) íå áîëåå 1800 
îá/ìèí çàâèñèìîñòè j ïð  îò w1/2  äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ ýëåêòðîäíûõ 
ïîëÿðèçàöèé èìåëè ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð ñ ýêñòðàïîëÿöèåé â 
íà÷àëî êîîðäèíàò, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññîâ ñ ëèìèòèðóþùåé 
ñòàäèåé äèôôóçèè. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ w ïåðåâîäÿò ïðîöåññ 
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ â îáëàñòü ñìåøàííîé êèíåòèêè.

Ó÷èòûâàÿ âûÿâëåííûå êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòè 
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êàäìèÿ (II) îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì åãî 
óòèëèçàöèè â âèäå ìåòàëëà: ïëîòíîñòü òîêà 0,3 À/äì 2 ñ âûõîäîì ïî òîêó 
44­94 %, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïðîòîêà èëè ïåðåìåøèâàíèÿ 
ðàñòâîðà, îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cd (II) íå áîëåå 1,0 ã/ë, òåìïåðàòóðà 
ðàñòâîðà 20 ±   50Ñ, ïðèìåíåíèå ñâèíöîâûõ àíîäîâ è àëþìèíèåâûõ êàòîäîâ 
ñ ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé 1:1 – 2:1. Óäåëüíûå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè 
1,8­2,1 êÂò·÷/êã ìåòàëëà ïðè ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 2,5 ñì è 
íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîëèçåðå îêîëî 3,1 Â.

ÏÂ ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íàïðàâëÿþò íà èîíîîáìåííóþ 
äîî÷èñòêó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ íà çåðíèñòîì êàòèîíèòå ÊÓ­2­8 â Í +­ôîðìå. 
Ãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì äèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ ñîðáöèè Cd (II) â êîîðäèíàòàõ     
­ln(1­F) – t , ãäå F è t  – ñòåïåíü è âðåìÿ íàñûùåíèÿ èîíèòà âûÿâëåíî, ÷òî 
ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñî ñìåøàííî­äèôôóçèîííîé êèíåòèêîé. Ïðè F < 0,05 
ëèìèòèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ êàòèîíîâ ìåòàëëà â æèäêîé ôàçå, à ïðè 
âûñîêèõ ñòåïåíÿõ íàñûùåíèÿ (F > 0,8) – â çåðíå êàòèîíèòà.

Çàâèñèìîñòè åìêîñòè äî ïðîñêîêà (ÅÏ) è îáìåííîé åìêîñòè (ÎÅ) îò 
ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà è îò êîíöåíòðàöèè èìåþò ýêñòðåìàëüíûé 
õàðàêòåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè î÷èñòêè 
ÏÂ îò èîíîâ êàäìèÿ (II) ñëåäóþùèå: ñîäåðæàíèå èîíîâ êàäìèÿ â ÏÂ – 
1,0 ã/ë; ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ âîä – 0,7 ì 3/(ì 2·÷); ðåãåíåðàöèÿ êàòèîíèòà 
ðàñòâîðîì H 2SO4 ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ã/ë ñî ñêîðîñòüþ åãî ïðîïóñêàíèÿ 
0,3­0,5 ì 3/(ì 2·÷) äî ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè íå ìåíåå 90 % ñ ïîëó÷åíèåì 
ýëþàòîâ, ñîäåðæàùèõ Cd (II) è ñåðíóþ êèñëîòó â êîëè÷åñòâàõ íå ìåíåå 3,0 
è îêîëî 95,0 ã/ë, ñîîòâåòñòâåííî. ÎÅ è ÅÏ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âåäåíèÿ 
ïðîöåññà ñîñòàâëÿëè 116 è 91 ã/êã èîíèòà. Ïîëó÷åííûå ýëþàòû âíîâü 
íàïðàâëÿþò íà ýëåêòðîëèç äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ.

Ïðèìåíåíèå ýòîé ðåêîìåíäóåìîé ñõåìû î÷èñòêè ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî èçâëåêàòü ìåòàëë äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, íî è â íåñêîëüêî 
ðàç ñîêðàòèòü âîäîïîòðåáëåíèå çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê íåïðîòî÷íîé ñèñòåìå 
ïðîìûâêè ïîñëå ìåòàëëèçàöèè.
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ÝËÅÊÒÐÎÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÑÏËÀÂÀ ÕÐÎÌ­ÆÅËÅÇÎ­
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ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕ Cr(III)

Äåìàêîâ À.Ã., Ïàâëîâ Ë.Í., Ðåôîðìàòñêàÿ È.È.*, Êóäðÿâöåâ Â.Í.

ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, Ìèóññêàÿ ïë., ä.9; 125047, Ìîñêâà; 
òåë.(499)978­59­90: e­mail: gtech@muctr.ru; 

*ÍÈÔÕÈ èì. Êàðïîâà

Ýëåêòðîîñàæäåíèþ õðîìà è ñïëàâîâ õðîì­æåëåçî èç ýëåêòðîëèòîâ íà îñíîâå 
Cr(III) ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿù¸ííûå 
ýëåêòðîîñàæäåíèþ ñïëàâà Cr­Fe­Mo èç òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ, íàì íå âñòðå÷àëèñü. 
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëàñü ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü òàêîé ýëåêòðîëèò è 
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñïëàâà è íåêîòîðûõ åãî ñâîéñòâ îò ñîñòàâà 
ýëåêòðîëèòà è óñëîâèé ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. Èññëåäîâàëè 3 òèïà ýëåêòðîëèòîâ, 
ñîäåðæàùèõ â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 1. Cr 2(SO4)3*6H2O, 
NH 2CH2COOH, FeSO4*7H2O, Na2MoO4*2H2O. 2. KCr(SO4)2*12H2O, NH2CH2COOH, 
H3BO3, HCOONa, Na2MoO4, FeSO4*7H2O. 3. ñîñòàâ òîò æå, ÷òî è ïðåäûäóùèé, íî Ìî â 
ýëåêòðîëèòå íàõîäèòñÿ íå â âèäå Mo (VI), à â âèäå Mo(III). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òàêîãî 
ýëåêòðîëèòà ìîëèáäàò­èîíû Mo(VI) õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàëèñü äî Mo(III) 
ìåòàëëè÷åñêèì íèêåëåì â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàññèâàöèè 
íèêåëÿ) ïðè êèïÿ÷åíèè. Ãëóáèíà âîññòàíîâëåíèÿ ìîëèáäåíà äî òð¸õâàëåíòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì îêèñëèòåëüíî­âîññòàíîâèòåëüíîãî òèòðîâàíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâà èç ýëåêòðîëèòîâ ïåðâîãî 
òèïà ïîêàçàëî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 20­60 0Ñ è 
ïåðåìåøèâàíèå ýëåêòðîëèòà ïðèâîäèëî ê îáëåã÷åíèþ îñàæäåíèÿ ìîëèáäåíà 
â ñïëàâ. Íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ îñàæäàëèñü èç ýëåêòðîëèòà, 
ñîäåðæàùåãî ìîëèáäàò â êîëè÷åñòâå 7,7­15,5 ã/ë, ïðè òåìïåðàòóðå 40 0Ñ 
â èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé òîêà 10­25 À/äì 2. Âûõîä ïî òîêó ñïëàâà â ýòîì 
ýëåêòðîëèòå ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà âîçðàñòàë ñ 27 äî 33%. Ïðè ýòîì 
ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â îñàäêå ìàëî çàâèñåëî îò ïëîòíîñòè òîêà è ñîñòàâëÿëî 
0,3­0,5ìàññ.%. Èç ýëåêòðîëèòîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìîëèáäåíà ïîëó÷èòü 
ïîêðûòèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Â ýëåêòðîëèòàõ ïåðâîãî 
òèïà ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ áûëè ïîëó÷åíû îáùèå è ïàðöèàëüíûå 
ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå.  Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ æåëåçà â ñïëàâ âûøå, ÷åì õðîìà è ìîëèáäåíà, ïðè÷åì 
ïåðâûì íà÷èíàåò îñàæäàòüñÿ æåëåçî. Ïàðöèàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå 
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êðèâûå îñàæäåíèÿ æåëåçà è õðîìà, ïîëó÷åííûå ïðè âñåõ óñëîâèÿõ 
ýëåêòðîëèçà èìåëè îäèíàêîâûé íàêëîí, ò. å. îäèíàêîâóþ ïîëÿðèçóåìîñòü. Ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïåðåìåøèâàíèè ýëåêòðîëèòà âñå ïîëÿðçàöèîííûå 
êðèâûå – îáùàÿ, æåëåçà, õðîìà, ìîëèáäåí è âîäîðîäà ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü 
ìåíåå îòðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè äèôôóçèîííûõ 
îãðàíè÷åíèé ïðè ïðîòåêàíèè âñåõ ïðîöåññîâ.

Èç ýëåêòðîëèòîâ âòîðîãî òèïà ïðè âñåõ èçó÷åííûõ óñëîâèÿõ 
îñàæäàëèñü ïîêðûòèÿ íå âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ ïëîõîé àäãåçèåé ê îñíîâå.

Îñàäêè ñïëàâà, ïîëó÷åííûå èç ýëåêòðîëèòà òðåòüåãî òèïà, ñîäåðæàëè 
â ñâî¸ì ñîñòàâå íèêåëü, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ ýòîãî 
ýëåêòðîëèòà. Ñïëàâ îñàæäàëè èç ýëåêòðîëèòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì 
êîìïîíåíòîâ â èíòåðâàëå pH 2­3,5 ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà îò 0,5 äî 10 À/äì 2 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîñòàâó ñïëàâà, 
èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â ñïëàâå íå ïðåâûøàåò 1%. 
Ïðè ïîâûøåíèè ðÍ ýëåêòðîëèòà äî 3­3,5 ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â ñïëàâå 
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà ñîäåðæàíèå 
õðîìà è ìîëèáäåíà â ñïëàâå óâåëè÷èâàåòñÿ, à æåëåçà óìåíüøàåòñÿ. 

Òàáë. 1. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñïëàâà îò ïëîòíîñòè òîêà ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ

•• i, •/•• 2 w(Fe),% w(Cr),% w(Mo),% w(Ni),%

2-2,5

2 93,1 0,7 0,4 4,9

3 92,0 1,2 0,6 5,6

5 87,5 4,7 0,8 5,9

10 72,2 20,4 0,9 5,7

3-3,5

0,5 84,7 1,0 0,9 11,9

1 84,0 2,4 1,1 11,6

2 83,9 2,7 1,0 10,9

3 87,5 3,7 0,9 6,4

5 88,7 3,6 0,8 6,1

Âûõîä ïî òîêó ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýëåêòðîëèçà è 
ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà ñîñòàâëÿë îò 15 äî 60%. Ëó÷øåãî êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ 
áûëè ïîëó÷åíû èç ýëåêòðîëèòà ïðè ðÍ 2,5, ñîäåðæàùåãî KCr(SO 4)2*12H2O 
0,25 ìîëü/ë è Na 2MoO4 0,02 ìîëü/ë ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà îò 0,5 äî 5 À/äì 2 
ñ âûõîäîì ïî òîêó 32­40 %. Çíà÷åíèå áóôåðíîé ¸ìêîñòè â èññëåäîâàííîì 
èíòåðâàëå ðÍ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,145, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò 
áóôåðíóþ ¸ìêîñòü ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîëèòîâ íèêåëèðîâàíèÿ.
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ÝËÅÊÒÐÎÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 
èç ÍÈÇÊÎÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÃËÈÖÈÍÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Äîëãèõ Î.Â., Ñîöêàÿ Í.Â., Âó Òõè Çóåí, Ëèòâèíîâà Å.À.

Âîðîíåæñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
394006, ã. Âîðîíåæ, Óíèâåðñèòåòñêàÿ ïë., 1; 

òåë. (4732)208538, E­mail: DOV@CHEM.VSU.RU

Íèêåëåâûå ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ öåëîãî ðÿäà ïîëåçíûõ 
ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ñâîéñòâà îñàäêîâ â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü 
çàâèñÿò îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îò àíèîííîãî ñîñòàâà 
ýëåêòðîëèòà. Íåäîñòàòêîì ïðîöåññà íèêåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ðÍ ðàñòâîðà. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñëóæèò èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîëèòîâ, 
ñîäåðæàùèõ âåùåñòâà, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè 
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé è  áóôåðíûõ äîáàâîê. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû 
áûëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ 
õëîðèäíûõ, ñóëüôàòíûõ è àöåòàòíûõ ãëèöèíñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèòîâ 
íèêåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèêåëåâûõ ïîêðûòèé õîðîøåãî êà÷åñòâà 
ñ çàäàííûì íàáîðîì ñâîéñòâ.

Èçó÷åíû áóôåðíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ýëåêòðîëèòîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå áóôåðíîå äåéñòâèå îíè ïðîÿâëÿþò â 
êèñëûõ (ðÍ 2..3) è ñëàáîêèñëûõ (ðÍ 4..6) ñðåäàõ. Íàèëó÷øèì áóôåðíûì 
äåéñòâèåì îáëàäàþò àöåòàòíûå ðàñòâîðû, áóôåðíàÿ åìêîñòü êîòîðûõ 
â èíòåðâàëå ðÍ 4..5 ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîëèòà 
Óîòòñà áîëåå ÷åì â 350 ðàç.   

Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïðèðîäû ôîíîâîãî àíèîíà íà 
äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîëèòîâ íèêåëèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ êîíòðîëèðîâàëè ðÍ ðàñòâîðà è âíåøíèé âèä îñàäêà. 
Îïûò ïðåêðàùàëè ïðè äîñòèæåíèè ðÍ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ðÍ hf ), î 
÷åì ñóäèëè ïî ïîìóòíåíèþ ðàñòâîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðîê ñëóæáû 
èññëåäóåìûõ ýëåêòðîëèòîâ êîððåëèðóåò ñ èõ áóôåðíûìè ñâîéñòâàìè: 
ðÍ hf  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ãëèöèíàòíî­õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ 
ê ãëèöèíàòíî­àöåòàòíûì; óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãëèöèíà â ðàñòâîðå 
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äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ðÍ hf .
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò àíèîííûé ñîñòàâ 

ýëåêòðîëèòà íà çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ íèêåëåâûõ 
ïîêðûòèé, èõ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîé 
ïëîòíîñòè êàòîäíîãî òîêà ( i  = ­5 ìÀ/ñì 2) ìàêñèìàëüíûé âûõîä ïî òîêó 
(ÂÒ) îáåñïå÷èâàåò õëîðèäíûé ýëåêòðîëèò, à ìèíèìàëüíûé – àöåòàòíûé. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ïîëÿðèçàöèåé âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ íèêåëÿ èç 
àöåòàòíûõ ðàñòâîðîâ. Â òî æå âðåìÿ, èìåííî â àöåòàòíîì ýëåêòðîëèòå çà 
ñ÷åò åãî õîðîøèõ áóôåðíûõ ñâîéñòâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëåå âûñîêèé 
ÂÒ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà â 10 ðàç. Óñòàíîâëåíà ðîëü ïðèðîäû 
áóôåðíûõ äîáàâîê â ôîðìèðîâàíèè ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî îñàäêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé 
íèêåëü ñî ñëåäàìè óãëåðîäà è êèñëîðîäà, ìèêðîðåëüåô èõ ïîâåðõíîñòè 
âñå æå ðàçëè÷åí. Òàê, ïîêðûòèÿ, îñàæäåííûå èç õëîðèäíîãî ðàñòâîðà, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íàèáîëåå êðóïíûõ ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ 
îäíîðîäíîãî ðàçìåðà ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè çåðåí. Ïðè 
ïåðåõîäå ê ñóëüôàòíûì ðàñòâîðàì ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêîé 
ñ îòäåëüíî ñòîÿùèìè ñôåðîèäàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Íà ïîêðûòèÿõ, 
îñàæäåííûõ èç àöåòàòíîãî ýëåêòðîëèòà, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ 
îòäåëüíûõ çåðåí, îäíàêî äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå òðåùèí, 
óêàçûâàþùèõ íà çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.

Òàêîå ðàçëè÷èå â ìîðôîëîãèè îñàäêîâ ñêàçûâàåòñÿ è íà èõ 
ñâîéñòâàõ. Íàìè áûëè îöåíåíû êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà Ni­ïîêðûòèé, 
îñàæäåííûõ èç ýëåêòðîëèòîâ ðàçëè÷íîãî àíèîííîãî ñîñòàâà, à òàêæå 
èõ ïîðèñòîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ ðåàêöèé âûáðàíû àíîäíîå îêèñëåíèå ãèïîôîñôèò­èîíà 
è êàòîäíîå âûäåëåíèå âîäîðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàòàëèòè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ èç õëîðèäíîãî ýëåêòðîëèòà, êðàéíå 
íèçêà, îñîáåííî â àíîäíîì ïðîöåññå. Îñàäêè, ïîëó÷åííûå èç àöåòàòíîãî 
ðàñòâîðà, íàïðîòèâ, îáíàðóæèâàþò õîðîøèå êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
îáóñëîâëåííûå, âåðîÿòíî, íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà ãðàíèö çåðåí, 
ÿâëÿþùèõñÿ äåôåêòàìè, îáëàäàþùèìè ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ â 
ðåàêöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îòùåïëåíèåì ïðîòîíà. 
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ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈß ÇÅÐÊÀË
ÊÎËÜÖÅÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÃÈÐÎÑÊÎÏÀ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÕÎËÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß

Çàïîòûëüêî Í.Ð., Íåäçâåöêàÿ À.À.

ÔÃÓÏ «ÍÈÈ «Ïîëþñ» èì. Ì.Ô.Ñòåëüìàõà;
 117342, ã. Ìîñêâà, óë. Ââåäåíñêîãî, ä. 3; 
Òåë.: (495)3330389. Ôàêñ: (495) 3330256; 

e­mail: nealexa@mail.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà 
õîëîäíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ (äàëåå – ÕÃÍ) â ëàçåðíîé 
ãèðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìåòàëëèçàöèè ïüåçîçåðêàë êîëüöåâîãî 
ëàçåðíîãî ãèðîñêîïà (ðèñ. 1) [1]

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â íàíåñåíèè íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü 
ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ èëè èõ ñìåñåé ñ ïîìîùüþ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ 
âîçäóõà (äî ñêîðîñòåé 300 – 1200 ì/ñ), íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû 250 
­ 5000Ñ [2 ­ 4]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÕÃÍ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
äàò÷èêîâ  ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ ïåðñïåêòèâíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî 
ïðè÷èíå ìåòàëëèçàöèè çåðêàë íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîöåññîì ïàéêè, 
ò.å. ìåòàëëèçèðóþòñÿ çåðêàëà, óæå óñòàíîâëåííûå íà ðåçîíàòîð, ÷òî 
âåäåò ê îñóùåñòâëåíèþ êà÷åñòâåííîãî ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïåðåä ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè ìåòàëëèçàöèè ëàçåðíûõ çåðêàë 
ìåòîäîì ÕÃÍ ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ àäãåçèè íàïûëÿåìûõ ïîêðûòèé ê 
ñòåêëó. Àäãåçèÿ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû, 
áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ñîñòàâëÿëà 400…450 êã/ñì 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
àäãåçèÿ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ñèòàëë ìåòîäîì âàêóóìíî­äóãîâîãî 
íàïûëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 100…120 êã/ñì 2.

Ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð êîëüöåâîãî ëàçåðíîãî 
ãèðîñêîïà ñ ìåòàëëèçàöèåé íà 

ïüåçîçåðêàëå, íàíåñåííîé ìåòîäîì 
ÕÃÍ
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Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö íàïûëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé (~ 20 ìêì), íàìè áûëè âûáðàíû ïîðîøêè ìåòàëëîâ, 
êîòîðûå èìåëè îãðàíè÷åíèÿ ïî òîëùèíå íàïûëÿåìûõ ñëîåâ, à èìåííî, â 
êà÷åñòâå ïîäñëîÿ àëþìèíèé, êàê ìàòåðèàë, èìåþùèé ñðîäñòâî ê ñòåêëó, 
è ìåäü, êàê ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñëåäóþùóþ ïàéêó.

Çàäà÷è, êîòîðûå íàäî áûëî ðåøèòü ïðè ñîçäàíèè ðàáî÷åãî ìåñòà, 
áûëè ñëåäóþùèìè.

1. Íàäåæíîå çàêðåïëåíèå ðåçîíàòîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
íàïûëåíèÿ.

2. Ñîâìåùåíèå îñè íàïûëåíèÿ ñ îñüþ íàïûëÿåìîãî çåðêàëà.
3. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìàñîê äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîãî ðèñóíêà 

ìåòàëëèçàöèè.
4. Óäàëåíèå ïûëè â âèäå ïîðîøêà íàïûëÿåìûõ ìåòàëëîâ èç çîíû 

íàïûëåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà 

òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ ëàçåðíûõ çåðêàë, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå 
ïëîòíîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé (20 ± 10) ìêì. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìåòàëëèçàöèè çåðêàë ìåòîäîì ÕÃÍ 
ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èçãîòîâëåíèÿ 
ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ, óëó÷øèòü èõ òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è ðåñóðñ,  óâåëè÷èòü âûõîä ãîäíûõ, ñíèçèòü 
çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíûõ ãèðîñêîïîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Çàïîòûëüêî Í.Ð. «Ñîâðåìåííûå ïüåçîêîððåêòîðû 

âûñîêîñòàáèëüíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì». 
Ëàçåðíûå íîâîñòè, âûï. 2, 1996.

2. Êëþåâ Î.Ô., Êàøèðèí À.È., Øêîäêèí À.Â. Òåõíîëîãèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé. ×àñòü 1. Ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé. ­ «Ñâàðùèê», 2003, ¹4 (32), ñ.25­27.

3. Êëþåâ Î.Ô., Êàøèðèí À.È., Øêîäêèí À.Â., Áóçäûãàð Ò.Â. 
Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 
×àñòü 2. Ïðèìåíåíèå ïîêðûòèé. ­ «Ñâàðùèê», 2003, ¹5 (33), ñ.24­27.

4. Êëþåâ Î.Ô., Êàøèðèí À.È., Øêîäêèí À.Â., Áóçäûãàð Ò.Â. 
Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 
×àñòü 3. Îáîðóäîâàíèå «ÄÈÌÅÒ». ­ «Ñâàðùèê», 2003, ¹6 (34), ñ.25­27.



34

ÂÎÏÐÎÑÛ ÃÀËÜÂÀÍÎÒÅÕÍÈÊÈ â ÑÓÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ 
è ÑÓÄÎÐÅÌÎÍÒÍÎÉ ÎÒÐÀÑËÈ

Èáðàãèìîâ Å.Õ., Õèíñêàÿ Î.Â., Àðõèïîâà Ã.Ç., 
Îðëîâà Å.À.

ÎÀÎ «ÖÒÑÑ» Àäðåñ: 198095, Ñàíêò­Ïåòåðáóðã, Ïðîìûøëåííàÿ 
óë, ä.7, òåë 8­812­786­04­01, ôàêñ 8­812­786­04­59, E­mail: 

inbox@sstc.spb.ru

Ãàëüâàíî­õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî äëÿ ëþáîãî ñóäîñòðîèòåëüíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå, ò.ê. ïðàêòè÷åñêè 
âñå ñóäîâûå òðóáîïðîâîäû è ìíîãèå èçäåëèÿ êîðïóñî­äîñòðîå÷íîé 
íîìåíêëàòóðû è ñóäîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðîõîäÿò õèìè÷åñêóþ 
î÷èñòêó îò ïðîäóêòîâ êîððîçèè è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, íà 
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè íàíîñÿòñÿ çàùèòíûå, çàùèòíî­äåêîðàòèâíûå è 
ñïåöèàëüíûå ãàëüâàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàáîòû â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (êëèìàòè÷åñêèå çîíû îò ÎÌ1 äî ÎÌ5). 

Àíàëèç ïðîãðàìì ãàëüâàíîïðîèçâîäñòâà ñóäîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëèë óñëîâíî âûäåëèòü îáúåì ðàáîò 
ãàëüâàíîïðîèçâîäñòâà: õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà è ãîðÿ÷åå öèíêîâàíèå 
ñîñòàâëÿþò 2,5 ­ 3,0 %; èçäåëèÿ ñ ãàëüâàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè – îò 2 äî 10 
% îò îáùåé ìàññû êîíñòðóêöèé ñóäíà; òðóäîåìêîñòü îò îáùåé  òðóäîåìêîñòè 
ñóäíà – îêîëî 0,1 ­ 0, 8 % â çàâèñèìîñòè îò òîííàæíîñòè ñóäîâ.

Íîìåíêëàòóðà ïîêðûòèé è îáúåì êàæäîãî âèäà ïîêðûòèÿ îò 
îáùåé ãàëüâàíè÷åñêîé ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ïðîåêòîâ ñóäîâ ïðîãðàììû 
ãðàæäàíñêîãî ñóäîñòðîåíèÿ è ñîâðåìåííîé îðãàíèçàöèè ïîñòðîéêè ñóäîâ 
ïðåäñòàâëåíà  íà äèàãðàììå 1.

ÔÃÓÏ «ÖÍÈÈ ÒÑ» (íûíå ÎÀÎ «ÖÒÑÑ») ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíûì 
ðàçðàáîò÷èêîì îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ è ñóäîðåìîíòà,  
èìååò îïûò ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíûõ òåõíîëîãèé ÒÝÎ  ãàëüâàíè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ÎÀÎ «ÏÑÇ ßíòàðü», 
ÎÀÎ «ÑÇ «Ñåâåðíàÿ âåðôü», ÎÀÎ «Çàâîä «Áóðåâåñòíèê». 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «ÖÒÑÑ» âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû, 
îïðåäåëåííûå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììîé «Ðàçâèòèå ãðàæäàíñêîé 
ìîðñêîé òåõíèêè 2009­2016 ã» íàïðàâëåííûå íà:

1. Ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê çàùèòíûì õèìè÷åñêèì 
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è ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì è êîìïëåêòà òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè â 
ñòàíäàðòàõ ñèñòåìû ÃÎÑÒ è ÈÑÎ ñ ó÷åòîì âñåé ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîãðàììû.  

2. Ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûõ, ýíåðãî­ è ðåñóðñî­ñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé îáåñïå÷èâàþùèõ 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ñ ïîêðûòèåì íà óðîâíå 
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ:

­ ïîëó÷åíèå êîíâåðñèîííûõ ïîêðûòèé ­ ôîñôàòíûõ èç ðàñòâîðîâ ñ 
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé; õðîìèòíûõ èç ðàñòâîðîâ íà îñíîâå Cr (III).

­ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ­ôóíêöèîíàëüíîå 
è çàùèòíî­äåêîðàòèâíîå õðîìèðîâàíèå èç ýëåêòðîëèòîâ ñ ïîíèæåííûì 
ñîäåðæàíèåì õðîìîâîãî àíãèäðèäà è /èëè ýëåêòðîëèòîâ íà îñíîâå ñîëåé 
Cr (III); ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ ñ áëåñêîîáðàçóþùèìè äîáàâêàìè; çàìåíà 
êàäìèåâûõ ïîêðûòèé íà öèíêîâûå ñ ïîâûøåííûìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè 
èëè ïîêðûòèÿ èç öèíêîâûõ ñïëàâîâ; ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ñ 
ââåäåíèåì íàíîóãëåðîäíûõ äîáàâîê ðàçëè÷íîé ìîäèôèêàöèè

3. Ñíèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé îïàñíîñòè, çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ ìàëîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýëåêòðîëèòîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ âîçâðàòîì âîäû â îáîðîòíûé öèêë, 
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ â ñèñòåìó ìåñòíîé âåíòèëÿöèè è ò.ï.

4. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ çà ñ÷åò ñïåöèàëèçàöèè 
ïðåäïðèÿòèé ïî âèäàì ïîêðûòèé è/èëè ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ðåãèîíàëüíûõ öåíòðîâ íà áàçå íîâûõ èëè ñóùåñòâóþùèõ âåðôåé, îñíàùåííûõ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì àâòîìàòèçèðîâàííûì è áåçîïàñíûì îáîðóäîâàíèåì. 
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ÏÎÊÐÛÒÈß ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÌÈ ÌÅÒÀËËÀÌÈ 
â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ è 

ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ

 Êàðáàñîâ Á.Ã., Óñòèíåíêîâà Ë.Å., Æèäååâà Ì.Ã.

ÎÎÎ «ÝÄÌ­Ê1», 192029 Ñàíêò­Ïåòåðáóðã, Á.Ññìîëåíñêèé ïð., 
ä.10,òåë./ôàêñ (812)6771723, L.USTINENKOVA@GMAIL.COM

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â  ãàëüâàíîòåõíèêå, 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

1. Ñåðåáðî è çîëîòî îáëàäàþò âûñîêîé ýëåêòðî­ è 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
è íèçêóþ òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.

2. Ïàëëàäèé, ðîäèé è ðóòåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé 
ýëåêòðî­ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òâåðäîñòüþ è 
èçíîñîñòîéêîñòüþ, áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ìåòàëëû ïåðâîé ãðóïïû ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü, 
íàïðèìåð, â ÑÂ×­òåõíèêå. Çîëîòî è ñïëàâû çîëîòà èñïîëüçóþò â 
êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé â ìàëîíàãðóæåííûõ êîíòàêòàõ, 
ñåðåáðî è ñïëàâû ñåðåáðà–â âûñîêîâîëüòíûõ ñèëüíîòî÷íûõ êîíòàêòàõ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïàëëàäèÿ, ðîäèÿ è ðóòåíèÿ ­ ôóíêöèîíàëüíûå 
ïîêðûòèÿ â ñèëüíî íàãðóæåííûõ è ïîäâèæíûõ êîíòàêòàõ. Ýòè ìåòàëëû 
ñëåäóåò íàíîñèòü íà çîëîòîå, ñåðåáðÿíîå èëè íèêåëåâîå ïîêðûòèå ÷åðåç 
àäãåçèîííûé ñëîé.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèé áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè ñ îñíîâîé, à 
òàêæå èõ ïîðèñòîñòü, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîäãîòîâêîé ïîâåðõíîñòè îñíîâû. 
Ïðè îñàæäåíèè çîëîòà èëè ñåðåáðà íà ìåäü è ìåäíûå ñïëàâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèòñÿ àêòèâàöèÿ â ñëàáîêèñëîì ðàñòâîðå, 
ñîäåðæàùåì êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèàíèñòûõ ðàñòâîðîâ 
ñåðåáðåíèÿ ïîñëå àêòèâàöèè âìåñòî ïðåäâàðèòåëüíîãî ñåðåáðåíèÿ èëè 
àìàëüãàìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿò îáðàáîòêó â ðàñòâîðå õèìè÷åñêîãî (èììåðñèîííîãî) 
ñåðåáðåíèÿ, ïðèãîòîâëåííîãî íà áàçå ðàñòâîðà àêòèâàöèè.

Ïðè çîëî÷åíèè èëè ñåðåáðåíèè èçäåëèé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, èçäåëèé ñ íèêåëåâûì ïîäñëîåì èñïîëüçóþò êèñëûå 
(ðÍ 0 ­1) ðàñòâîðû àäãåçèîííîãî çîëî÷åíèÿ èëè ñåðåáðåíèÿ ñ íèçêîé 
êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëà (äî 1 ã/ë) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêîãî (ïðèìåðíî 0,1 



37

ìêì) ïðî÷íî ñöåïëåííîãî ñ îñíîâîé ïðîìåæóòî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Ïðîöåññ 
ïðîâîäÿò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòÿõ òîêà 1 – 5 À/äì 2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàíåñåíèÿ 
ðîäèÿ íà ñèëüíî íàãðóæåííûå ïîäâèæíûå êîíòàêòû èç áåðèëëèåâîé 
áðîíçû. Ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

­ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ ìåäíåíèå èç öèàíèñòûõ 
ýëåêòðîëèòîâ;

­ àêòèâàöèÿ â ñëàáîêèñëîì ðàñòâîðå êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; 

­ õèìè÷åñêîå (èììåðñèîííîå) ñåðåáðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 40 î Ñ;
­ ñåðåáðåíèå èëè íèêåëèðîâàíèå â òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðàõ;
­ àäãåçèîííîå çîëî÷åíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè 

ïëîòíîñòè òîêà 2 À/äì 2 â òå÷åíèå 3 ìèí;
­ îñàæäåíèå ðîäèåâîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 3 ìêì.
Òàêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî÷íî 

ñöåïëåííîå ñ îñíîâîé è ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì áåñïîðèñòîå ïîêðûòèå ñ 
òàêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êàê âûñîêàÿ êîððîçèîííîñòîéêîñòü, 
èçíîñîñòîéêîñòü, íèçêîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, íå ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè.

Ôèíèøíûå ïîêðûòèÿ çîëîòîì è ñåðåáðîì â ïðîèçâîäñòâå ïå÷àòíûõ 
ïëàò îáåñïå÷èâàþò íàäåæíûé ìîíòàæ ýëåìåíòíîé áàçû è ñîõðàíåíèå 
ñâîéñòâ ïàÿíûõ è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â êà÷åñòâå ôèíèøíîãî ïîêðûòèÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò òåõíîëîãèþ 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ õèìè÷åñêèé íèêåëü – èììåðñèîííîå çîëîòî (ENIG). 

Ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïîêðûòèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ ôèíèøíîãî ïîêðûòèÿ õèìè÷åñêèé íèêåëü – èììåðñèîííîå ñåðåáðî 
(ENIS), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè :

­ îñàæäåíèå õèìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íèêåëü – ôîñôîð òîëùèíîé 
íå ìåíåå 4 ìêì  ïðè òåìïåðàòóðå 80 – 90 î Ñ;

­ àêòèâàöèÿ â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå ïðè ðÍ 1,5, òåìïåðàòóðå 
60îÑ â òå÷åíèå 5 ìèí;

­ îñàæäåíèå ñëîÿ èììåðñèîííîãî ñåðåáðà òîëùèíîé äî 1 ìêì 
èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ñîëü ñåðåáðà (2 – 4 ã/ë) ïðè ðÍ 8,0 – 8,5, 
òåìïåðàòóðå 60 î Ñ.

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà äåëàåò ïîêðûòèå 
ENIS íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïðè ïåðåõîäå ê áåññâèíöîâèñòûì ïðèïîÿì. 

Òåõíîëîãèÿ õèìè÷åñêèé íèêåëü ­ èììåðñèîííîå ñåðåáðî 
ENIS ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ïîêðûòèÿ âûâîäîâ ýëåìåíòíîé 
áàçû (ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, ñâåòîäèîäîâ, ãåðêîíîâ, êîðïóñîâ 
èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ò.ä.).
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß è ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÕÐÎÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß 

ÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ è ÀÍÎÄÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Êèì Â.Å., Âàñèëüåâñêèé Â.Â., Ãóáàðü Â.ß.

ÎÎÎ"ÃàëüâàíîÕðîì"; 195248, ã.Ñàíêò­Ïåòåðáóðã, Óìàíñêèé 
ïåð., ä.71

òåë. +7 (812)336­93­82; 
e­mail: manager@galvanochrom.ru; www.galvanochrom.ru  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
è îáîðóäîâàíèå õðîìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåùåíèÿ 
îáúåêòîâ ýëåêòðîëèçà (ÒÏÎÝ): êàòîäà, àíîäà, ýêðàíèðóþùåãî èëè 
îáðàáàòûâàþùåãî óñòðîéñòâà (õîíà).  

Ïðåèìóùåñòâî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìîâ ýëåêòðîëèòà, íèçêîìîùíûõ 
èñòî÷íèêîâ  òîêà â ñî÷åòàíèè ñ ïîëó÷åíèåì ðàçìåðíîãî õðîìà â ò.÷. 
çåðêàëüíîãî âèäà.

Ïðè îñâîåíèè òåõïðîöåññà ñ ïåðåìåùåíèåì îáúåêòîâ 
ýëåêòðîëèçà  èññëåäîâàíû, ðàçðàáîòàíû è ðåøåíû ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è êîíñòðóêòîðñêèõ çàäà÷, âûçâàííûå ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
òåõíîëîãèè; à èìåííî:

• ïðè âåäåíèè ïðîöåññà ëèøü ÷àñòü  ïîâåðõíîñòè äåòàëè 
ïîäâåðãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîìó õèìè÷åñêîìó èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó 
âîçäåéñòâèþ –àêòèâàöèè, õðîìèðîâàíèþ, äîõðîìèâàíèþ; îñòàëüíàÿ 
÷àñòü ïîâåðõíîñòè äåòàëè íå îáðàáàòûâàåòñÿ è íàõîäèòñÿ èëè â 
ýëåêòðîëèòå èëè íà âîçäóõå.

Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåíû âðåìåííûå ïåðèîäû ïðåðûâàíèÿ 
ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëü, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñöåïëåíèå õðîìà ñ îñíîâîé èëè ñëîåâ õðîìà ìåæäó ñîáîé 
íà óðîâíå øòàòíîé òåõíîëîãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîëèçà;

• ïðè  âåäåíèè ÒÏÎÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîõîíèíãîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíû âðåìåííûå ïåðèîäû ìåæäó ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì 
íà êàòîä, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå çåðêàëüíîãî õðîìà ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîëèçà. 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûñêàçàíà ãèïîòåçà 
î âîçìîæíîñòè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè õðîìà ïðè 
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ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà êàòîä â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè;
•ïîñêîëüêó ÒÏÎÝ ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ âîçìóùåíèÿ ïðèêàòîäíîãî 

ïðîñòðàíñòâà â ò.÷. ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêà ýëåêòðîëèòà, îáîñíîâàíî åãî 
âåäåíèå ïðè èíòåíñèôèöèðîâàííûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîëèçà ñî ñêîðîñòüþ 
îòëîæåíèÿ õðîìà ³  1 ìêì/ìèí.;

• êîíñòðóêòèâíî ðåøåíû âîïðîñû îäíîâðåìåííîãî õðîìèðîâàíèÿ 
è àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ äåòàëè, ãåðìåòèçàöèÿ ðàñòâîðîâ 
è ïåðåäà÷à òîêà â óñëîâèÿõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîëèçà, 
íàäåæíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

ÒÏÎÝ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ õðîìèðîâàíèÿ 
êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé òèïà òåë âðàùåíèÿ: øòîêà, âàëû, öèëèíäðû 
âíóòðè è ñíàðóæè, ïðîáêè øàðîâûõ êðàíîâ, âàëêè, ðîëèêè, áàðàáàíû 
ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è ò.ï., à òàêæå çíà÷èòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ïëîñêèõ èçäåëèé: ëèñòû, øòàìïû, ìàòðèöû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ ñ ïåðåìåùåíèåì 
îáúåêòîâ ýëåêòðîëèçà.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÅÄÍÎÔÒÎÐÎÏËÀÑÒÎÂÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß â ÓÇËÀÕ 

ÒÐÅÍÈß

Êëåìåíêîâà Â.Ñ. , Ñîáîëåâà Å.Ñ., 
Êîøåëü Ñ. Ã., Äîáðîõîòîâ Â.Á. 

ßðîñëàâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò; 
150053 ã. ßðîñëàâëü, Ìîñêîâñêèé ïðîñïåêò, ä.88; òåë./ôàêñ 

8­4852­44­08­10, es.soboleva@mail.ru

Ïîòåðè ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà òðåíèå, ñîñòàâëÿþò îò ÷åòâåðòè 
äî òðåòè âñåé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ÷åëîâå÷åñòâîì. Òàêèå îòðàñëè 
ýêîíîìèêè êàê ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ñîäåðæàò 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ òðåíèÿ. Ïðîáëåìû òðåíèÿ è èçíîñà ñòàíîâÿòñÿ 
âñ¸ áîëåå àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ áóðíûì òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì. 

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ 
äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïóòåì íàíåñåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïîêðûòèé îáùåèçâåñòíî, è ñ äàâíèõ ïîð íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â ìàøèíîñòðîåíèè è ïðèáîðîñòðîåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ ñ òðèáîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îáëàäàþò 
ñïëàâû, ñîäåðæàùèå ìåäü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå òðåíèÿ 
ìåäüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ èëè â ïðèñóòñòâèè â ñìàçî÷íîé ñðåäå 
ñîåäèíåíèé ìåäè, íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ çàðîæäàåòñÿ ïëåíêà 
÷èñòîé ìåäè, íàçâàííàÿ ñåðâîâèòíîé ïëåíêîé, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ìàëûé èçíîñ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. 
Â òî æå âðåìÿ ïðèñóòñòâèå â çîíå òðåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïîëèìåðîâ, 
íàïðèìåð ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ), òàêæå ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî êîìïîçèöèîííûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ìåäü è ôòîðîïëàñò áóäóò 
îáëàäàòü âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ðàçðàáîòàííîå ìåäíîôòîðîïëàñòîâîå ïîêðûòèå ìîæíî íàíîñèòü  
íà ýëåìåíòû òðóùèõñÿ äåòàëåé ýëåêòðîëèçîì â ãàëüâàíè÷åñêîé âàííå 
èç ñóñïåíçèè ôòîðîïëàñòîâîãî êîíöåíòðàòà â ñóëüôàòíîì ýëåêòðîëèòå 
ìåäíåíèÿ. Êîíöåíòðàò ãîòîâèòñÿ èç  ïîðîøêà ôòîðîïëàñòà ìàðêè 
Ô­40 (ñîïîëèìåðà òåòðàôòîðýòèëåíà ñ ýòèëåíîì). Ïîëèìåðíûå 
÷àñòèöû äèñïåðñíîñòüþ 0,5­20 ìêì äèñïåðãèðîâàíû â ïðèñóòñòâèè 
ÏÀÂ â âîäå. Ïðè îñàæäåíèè ïîêðûòèé èç òàêèõ ñóñïåíçèé îáðàçóåòñÿ  
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äâóõñëîéíîå ìåäíîôòîðîïëàñòîâîå ïîêðûòèå: âíóòðåííèé ñëîé — 
ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåäè ñ ðàñïðåäåëåííûì â íåé 
ôòîðîïëàñòîì; âíåøíèé ñëîé — ÷èñòî ôòîðîïëàñòîâûé. Ïîëó÷åííûå 
ïîêðûòèÿ ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîîáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 280­320°Ñ 
äî ïëàâëåíèÿ ôòîðîïëàñòà. Äàííûé ñîïîëèìåð ïðè íàãðåâàíèè 
«ðàñòåêàåòñÿ» ïî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ñïëîøíóþ ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, 
íàäåæíî ñöåïëåííóþ ñ ìåòàëëîì. Òàêàÿ ïëåíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå 
òîëüêî  õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, íî è îáëàäàåò íèçêèì êîýôôèöèåíòîì 
òðåíèÿ. Îäíàêî ñëîé ÷èñòîãî ôòîðîïëàñòà ïîäâåðæåí â óñëîâèÿõ 
òðåíèÿ áûñòðîìó àáðàçèâíîìó èçíîñó. Ïîýòîìó íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
ñ òðèáîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèîáðåòàåò ìåäíîôòîðîïëàñòîâîé 
êîìïîçèöèîííûé ñëîé, ñî÷åòàþùèé â ñåáå äîñòîèíñòâà, êàê ìåòàëëà, 
òàê è ïîëèìåðà. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, îäíîé èç âàæíåéøèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåäíîôòîðîïëàñòîâîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåìíàÿ 
äîëÿ ôòîðîïëàñòà â êîìïîçèöèîííîì âíóòðåííåì ñëîå. Ïðè ýòîì ìîæíî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçðàñòàíèå îáúåìíîé äîëè ôòîðîïëàñòà â ïîêðûòèè  
ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òðåíèÿ è èçíîñà â ñèñòåìå. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ýëåêòðîëèçà è ñîäåðæàíèÿ ïîëèìåðíîé 
ôàçû â èñïîëüçóåìîé ñóñïåíçèè, ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
êàê îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôòîðîïëàñòà â ìàòðèöå, òàê è óäåëüíóþ ìàññó 
âåðõíåãî ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Òàê ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
ôòîðîïëàñòà â ñóñïåíçèè ñ 20 äî 100 ã/äì 3  äîëÿ ïîñëåäíåãî â ïîêðûòèè 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 15 äî 60 îáúåìíûõ %. 

Âîçìîæíîñòü âåäåíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåäíî­
ôòîðîïëàñòîâîãî ïîêðûòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, òàêæå 
ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü èõ ñîñòàâîì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò 
ê ðîñòó êîëè÷åñòâà îñàæäàåìîãî îñàäêà. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïîëèìåðà â 
ìàòðèöàõ, ïîëó÷åííûõ èç ñóñïåíçèé ñ ñîäåðæàíèåì ôòîðîïëàñòà ­ 100ã/
äì 3, ãîâîðèò î ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè äîëè ôòîðîïëàñòà â ïîêðûòèè â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20­40 0Ñ è åãî ñòàáèëèçàöèåé ïðè 40­600Ñ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè ïîëó÷åíû 
îáðàçöû  ìåäíîôòîðîïëàñòîâîãî ïîêðûòèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðà 
â ìàòðèöå 60 – 65 îáúåìíûõ %. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà òðåíèå â 
óñëîâèÿõ «ñóõîé» ñìàçêè òàêèõ îáðàçöîâ â êîíòàêòå ñî ñòàëüþ  ïîêàçàëè 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ÷èñòî ìåäíûì ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïàðå ìåäíîå  ïîêðûòèå ­ ñòàëü ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,4; à èñïîëüçîâàíèå â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ìåäíîôòîðîïëàñòîâîãî  
ïîêðûòèÿ ñíèæàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äî 0,2.
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Èçâåñòíî, ÷òî ôòîðîïëàñòû óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ìèíåðàëüíûõ 
è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ùåëî÷åé, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, 
îêèñëèòåëåé è äðóãèõ àãðåññèâíûõ ñðåä. Îäíàêî, êàê è áîëüøèíñòâî 
ïîëèìåðîâ, îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî íåâûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè. Êîìïîçèöèîííûå 
ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâûå ïîêðûòèÿ ìîãóò ñî÷åòàòü â ñåáå äîñòîèíñòâà, 
êàê ìåòàëëîâ, òàê è ïîëèìåðîâ. 

Öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ 
ãàëüâàíè÷åñêèõ íèêåëüôòîðîïëàñòîâûõ ïîêðûòèé èç äèñïåðñèé íà îñíîâå 
ôòîðîïëàñòîâîãî ïîðîøêà (ìàðêà Ô­40) ­ ñîïîëèìåð òåòðàôòîðýòèëåíà 
ñ ýòèëåíîì â ýêâèìîëåêóëÿðíûõ êîëè÷åñòâàõ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,1­2 
ìêì. Ïîêðûòèÿ íàíîñÿò ïóòåì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ èç ãàëüâàíè÷åñêîé 
âàííû, ñîñòîÿùåé èç ñåðíîêèñëîãî ýëåêòðîëèòà íèêåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîì 
äèñïåðãèðîâàí ôòîðîïëàñòîâûé ïîðîøîê ìàðêè Ô­40 â ïðèñóòñòâèè 
êàòèîííîãî ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíîãî  âåùåñòâà (ÊÏÀÂ), êîòîðîå, àäñîðáèðóÿñü 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ôòîðîïëàñòà, ïðèäàåò èì ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.   
Äîëÿ ôòîðîïëàñòà, âêëþ÷àþùåãîñÿ â ïîêðûòèå, ðåãóëèðóåòñÿ  èçìåíåíèåì 
ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà è ðåæèìà íàíåñåíèÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 60% 
ïî îáúåìó. Ïðè ýòîì â âûñîêî àãðåññèâíûõ ñðåäàõ çàùèòíûå ñâîéñòâà 
òàêîãî ïîêðûòèÿ îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, íî ìîãóò áûòü óñèëåíû 
çà ñ÷åò ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ôòîðîïëàñòà íà ïîäñëîé 
íèêåëüôòîðîïëàñòîâîãî êîìïîçèòà. Ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâîå ïîêðûòèå 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ ïî àäãåçèè îò ÷èñòîãî ìåòàëëà, íàíåñåííîãî 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (îïëàâëåíèÿ) òàêîãî 
ïîêðûòèÿ àäãåçèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ê ìåòàëëó îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëÿ, à àäãåçèÿ âíåøíåãî ïîëèìåðíîãî ñëîÿ ê 
ìàòðèöå ­ çà ñ÷åò ôòîðîïëàñòà, âõîäÿùåãî â åå ñîñòàâ.
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Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâíèòü êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ïîêðûòèé 
èç ÷èñòîãî ôòîðîïëàñòà, íàíîñèìîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà, è 
êîìáèíèðîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî íèêåëüôòîðîïëàñòîâîãî. Ïîêðûòèÿ 
èç ÷èñòîãî ôòîðîïëàñòà, íåñìîòðÿ íà åãî âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü 
â ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîëãîâðåìåííóþ 
çàùèòó ïîâåðõíîñòè îò êîððîçèè, ò. ê. â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè àãðåññèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû ÷åðåç ñëîé ïîëèìåðà ïðîèñõîäèò 
ïîâðåæäåíèå êîíòàêòíîé ãðàíèöû ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé è 
ôòîðîïëàñòîì ñ ïîñëåäóþùèì îòñëîåíèåì çàùèòíîé ïëåíêè. Îñîáåííî áûñòðî 
ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ñî÷åòàíèè êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè 
ñðåäû ñ âîçìîæíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïîâðåæäåíèÿìè ïîêðûòèÿ. 

Äëÿ îöåíêè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé áûë 
èñïîëüçîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rï), îáû÷íî 
èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ëàêîêðàñî÷íûõ ïëåíîê 
â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ïîêðûòèé îöåíèâàëîñü 
â ðàñòâîðàõ êîíöåíòðèðîâàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Ïðè êîíòàêòå 
ïîêðûòèÿ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé  åãî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñî âðåìåíåì 
ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ Rï 
îò âðåìåíè èñïûòàíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îòìåòèòü òðè õàðàêòåðíûõ 
ó÷àñòêà: áûñòðîå ïàäåíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå èç­çà äèôôóçèîííîãî 
íàñûùåíèÿ ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè ïàðàìè êèñëîò, ñòàáèëèçàöèÿ  
ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êîððîçèîííîãî 
ïðîöåññà  è  äàëüíåéøåå ñíèæåíèå Rï  ïðè îòñëîåíèè  ïîêðûòèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî çàùèòíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñïëîøíîñòüþ 
è òîëùèíîé âíåøíåãî ñëîÿ ôòîðîïëàñòà, íî è â íå ìåíüøåé ñòåïåíè 
ïðî÷íîñòüþ åãî ñöåïëåíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîäñëîåì. Ïðè÷åì ïðèìåíåíèå 
â êà÷åñòâå ïîäñëîÿ êîìïîçèöèîííîãî íèêåëüôòîðîïëàñòîâîãî ïîêðûòèÿ â 
2­3 ðàçà óâåëè÷èâàåò âðåìÿ äî îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé 
ôòîðîïëàñòà, íàíåñåííîé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêè íà ñâåæåîñàæäåííûé 
ñëîé ãàëüâàíè÷åñêîãî íèêåëÿ. Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ  
ñóùåñòâåííûì óñëîæíåíèåì ñòðóêòóðû êîíòàêòíîé ãðàíèöû  äîñòèãàåìûì 
çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëèìåðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî 
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå, ÷òî ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè àäãåçèè 
ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè. Îñîáåííî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â êîððîçèîííîé 
óñòîé÷èâîñòè  ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêðûòèé íàáëþäàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 
ìåõàíè÷åñêîì è êîððîçèîííîì âîçäåéñòâèè íà íèõ.
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Ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ­ ñîçäàíèå áåçîòõîäíûõ öåõîâ ñ çàìêíóòûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì è óòèëèçàöèåé îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå 
ìåòàëëû. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèå íà÷àëüíûå çàòðàòû è ïîñëåäóþùèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà èõ 
ðåíòàáåëüíîñòè. Ñòîèìîñòü íîâûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé èëè ðàñõîäû 
íà ðåêîíñòðóêöèþ ñóùåñòâóþùèõ, îñíîâàííûõ íà ÷èñòî ðåàãåíòíîé 
òåõíîëîãèè, èëè êîìáèíàöèè åå ñ áåçðåàãåíòíûìè  ìåòîäàìè (èîííûé îáìåí, 
îáðàòíûé îñìîñ è ðàçëè÷íûå âèäû ôèëüòðàöèè, ýëåêòðîôëîòàöèÿ è äð.) 
èñ÷èñëÿåòñÿ ìèëëîíàìè ðóáëåé äàæå äëÿ íåáîëüøèõ öåõîâ èëè ó÷àñòêîâ. 
Âíåäðåíèå ïðîãðåññèâíûõ ñõåì îïåðàöèé ïðîìûâêè ñ öåëüþ ìíîãîêðàòíîãî 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà  âîäû è îáúåìà ñòî÷íûõ âîä (ñòðóéíàÿ ïðîìûâêà íàä 
ðàáî÷åé âàííîé, ìíîãîñòóïåí÷àòûå êàñêàäíûå ñèñòåìû ñ èëè áåç âûïàðíûõ 
óñòàíîâîê) íåèçáåæíî ïîòðåáóåò  ïîëíîé ïåðåêîìïîíîâêè ãàëüâàíè÷åñêèõ 
ëèíèé è, êàê ïðàâèëî, èõ óäëèíåíèÿ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî  ïðè âíåäðåíèè áåññòî÷íûõ ñõåì ñ ïèòàíèåì âàíí 
çàêëþ÷èòåëüíîé ïðîìûâêè äåèîíèçîâàííîé âîäîé  è âûïàðèâàíèåì èëè 
åñòåñòâåííûì èñïàðåíèåì  ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîëíîãî  îòñóòñòâèÿ 
«îáíîâëåíèÿ» ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ çà ñ÷åò èõ âûíîñà ñ äåòàëÿìè. Ýòî âåäåò 
ê ïðîãðåññèðóþùåìó íàêîïëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, êàê çàíîñèìûõ 
â ðàáî÷èå âàííû ñ äåòàëÿìè, òàê è îáðàçóþùèìèñÿ â ñàìîé ðàáî÷åé âàííå 
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ 
ñ ó÷àñòèåì ìàòåðèàëà äåòàëåé, àíîäîâ, ïàðîâ è ãàçîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â 
àòìîñôåðå öåõà.  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè õðîìàòíûé ðàñòâîð 
äëÿ ïàññèâèðîâàíèÿ îöèíêîâàííûõ äåòàëåé íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ïîäâåñî÷íûõ è áàðàáàííûõ ëèíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå  ðàñòâîð ïðèõîäèòñÿ 
ïîëíîñòüþ çàìåíÿòü ñâåæèì ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îò îäíîé íåäåëè äî äâóõ 
ìåñÿöåâ èç­çà ÷ðåçìåðíîãî íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ­  èîíîâ öèíêà 
è òðåõâàëåíòíîãî õðîìà. Âî âòîðîì ñëó÷àå  çàìåíà îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ, 
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òàê êàê êîíöåíòðàöèè  ýòèõ èîíîâ íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí 
áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó óíîñó ðàñòâîðà. Ñîçäàíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû íà 
ýòîé îïåðàöèè íåèçáåæíî ïîòðåáóåò  âêëþ÷åíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè õðîìàòíîãî ðàñòâîðà – óäàëåíèÿ èç íåãî 
èîíîâ öèíêà è àíîäíîãî îêèñëåíèÿ èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî õðîìà. Àíàëîãè÷íûé 
çàìêíóòûé öèêë íà ó÷àñòêå õðîìèðîâàíèÿ äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü  
óäàëåíèå èç  ýëåêòðîëèòà èîíîâ æåëåçà.

Â îáîèõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ñàìûé ïðîñòîé è ýêîíîìè÷íûé 
ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðåãåíåðàöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà – èñïîëüçîâàíèå 
ïîãðóæíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ÏÝÌ). Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ÏÝÌ óñòàíàâëèâàþò íåïîñðåäñòâåííî â âàííó ïàññèâèðîâàíèÿ äëÿ 
ðåãåíåðàöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, à âî âòîðîì – â âàííó óëàâëèâàíèÿ ïîñëå 
õðîìèðîâàíèÿ, èç êîòîðîé  ÏÝÌ èçâëåêàåò ÷èñòóþ õðîìîâóþ êèñëîòó â 
âèäå êîíöåíòðàòà, âîçâðàùàåìîãî â âàííó õðîìèðîâàíèÿ.

Äåñÿòêè ïðåäïðèÿòèé â Ðîññèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò 
èñïîëüçóþò ýòîò ïðîöåññ äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðîâ õðîìàòíîé îáðàáîòêè  
öèíêà, êàäìèÿ è ìåäè è äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç âàíí óëàâëèâàíèÿ õðîìîâîé 
êèñëîòû, î÷èùåííîé îò èîíîâ æåëåçà, à òàêæå èîíîâ öèíêà, ìåäè, íèêåëÿ, 
êàäìèÿ, îëîâà, ñâèíöà, êîòîðûå çàòåì âîçâðàùàþòñÿ â âàííû ïîêðûòèÿ.

ÏÝÌ ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç âàííû óëàâëèâàíèÿ 95­99% èîíîâ 
òÿæåëîãî ìåòàëëà. Òàêèì  îáðàçîì, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî 
ñíèçèòü íàãðóçêó íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ – îáúåì ñòîêîâ è êîëè÷åñòâî 
ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÏÝÌ íå òðåáóåò  íè îäíîãî êâàäðàòíîãî 
ìåòðà äîïîëíèòåëüíîé ïëîùàäè. Åãî ñòîèìîñòü íåñîïîñòàâèìà ñî 
ñòîèìîñòüþ ëþáîãî äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ðåãåíåðàöèè 
è î÷èñòêè ðàñòâîðîâ.

Íàêîíåö, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
îáóñòðîéñòâî ÏÝÌàìè ó÷àñòêà èëè öåõà íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
ïðîåêòíûõ ðîáîò, à ñëåäîâàòåëüíî, íåò è íåîáõîäèìîñòè ÷òî­ëèáî 
ñîãëàñîâûâàòü.

Ïðè íåáîëüøîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììå ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà 
èëè ó÷àñòêà åãî îñíàùåíèå ïîãðóæíûìè ìîäóëÿìè  ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ò.å. ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ 
â äåñÿòêè ðàç. Â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà  ïðèìåíåíèå ÏÝÌ ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óäåøåâèòü î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ñíèçèòü ðàñõîäû 
íà èõ ýêñïëóàòàöèþ, ñíèçèòü âîäîïîòðåáëåíèå, êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ 
íåóòèëèçèðóåìûõ òâåðäûõ îòõîäîâ è ðàñõîä õèìèêàòîâ íà ïðèãîòîâëåíèå 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, íà èõ êîððåêòèðîâêó è íà îáåçâðåæèâàíèå ñòîêîâ.  
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Ïðè ñîçäàíèè ýêîíîìè÷íûõ â ýêñïëóàòàöèè, à çíà÷èò è áîëåå 
ðåíòàáåëüíûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ëèíèé, îñîáîå âíèìàíèå íàìè óäåëÿåòñÿ:

• Ñíèæåíèþ  âîäîïîòðåáëåíèÿ;
• Ñîêðàùåíèþ  âûíîñà öåííûõ ðàñòâîðîâ èç ðàáî÷èõ âàíí; 
• Âîçâðàòó âûíåñåííûõ ðàñòâîðîâ â ðàáî÷èå âàííû;
• Ýêîíîìèè  ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè;
• Óìåíüøåíèþ  çàíèìàåìîé ïëîùàäè;
• Ñîêðàùåíèþ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ëèíèè.
Ñòðåìëåíèå  ñíèæåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ, ñîêðàùåíèÿ è âîçâðàòà 

âûíîñà öåííûõ ðàñòâîðîâ âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêîëîãè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè.  Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèè äåéñòâóþò î÷åíü 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ÏÄÊ â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîýòîìó ìíîãèå 
ïðåäïðèÿòèÿ ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü î÷èñòíûå óñòàíîâêè ñ âîçâðàòîì 
âîäû â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Òàêèå óñòàíîâêè î÷åíü äîðîãèå è ïîðîé 
ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü ãàëüâàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â íåñêîëüêî ðàç.   

Ïîýòîìó, çàäà÷à ñíèæåíèÿ ñòîêîâ î÷åíü àêòóàëüíà, ÷åì ìåíüøå 
ñòîêîâ   ñáðàñûâàåòñÿ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, òåì îíè  äåøåâëå. 
Ñíèæåíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ  íàìè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ:

1. Ìíîãîêàñêàäíûõ  è  ñòðóéíûõ ïðîìûâîê.
2. Äîçèðîâàííîé  ïîäà÷è âîäû â  ïðîìûâíûå âàííû.
3. Ïîäïèòêè  òåõíîëîãè÷åñêèõ  âàíí âîäîé èç âàíí óëàâëèâàíèÿ. 
4. Èíòåíñèôèêàöèè  ïðîìûâîê.
Åñëè ìíîãîêàñêàäíûå ïðîìûâêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 

ñíèæåíèÿ  âîäîïîòðåáëåíèÿ, òî ñòðóéíûå ïðîìûâêè, õîòÿ ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå ýêîíîìè÷íûìè, èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ ïðîìûâêè ïðîñòûõ 
äåòàëåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû èñïîëüçóåì êîìáèíèðîâàííûå 
ïðîìûâêè, ñîñòîÿùèå èç ïðîòî÷íîé âàííû è ñòðóéíîé ïðîìûâêè.   

Äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à  âîäû â âàííû ïðîìûâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
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òîëüêî ïðè íàõîæäåíèè â íèõ ïîäâåñêè è ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà â 
çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïðîìûâíûõ  âîä. 

 Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîìûâîê, ïðîùå ãîâîðÿ, ïåðåìåøèâàíèå 
âîäû òàêæå âëå÷åò ê ñîêðàùåíèþ âîäîïîòðåáëåíèÿ ò.ê. ñîêðàùàåò 
âðåìÿ ïðîìûâêè äåòàëåé. Äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû â âàííàõ ïðîìûâêè 
èñïîëüçóþò âñåì èçâåñòíûé ìåòîä âîçäóøíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ 
ïîìîùüþ áàðáîò¸ðîâ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ôèðìû ïîñòàâëÿþùèå 
îáîðóäîâàíèå âûïîëíÿþò èõ ãðàìîòíî. Íåîáõîäèìà êîíñòðóêöèÿ 
áàðáîòåðîâ îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâíîìåðíîå ïåðåìåøèâàíèå. Ýòî îñîáåííî 
âàæíî â ïðîöåññîðíûõ âàííàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áëåñêîîáðàçóþùèõ 
äîáàâîê. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ, êàê 
â ïðîìûâî÷íûõ âàííàõ, òàê è â ïðîöåññîðíûõ íàìè ïðèìåíÿåòñÿ 
áåçâîçäóøíûé ìåòîä.

Ñîêðàùåíèå âûíîñà äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì ðàñïîëîæåíèåì äåòàëåé 
íà ïîäâåñêå, óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè ïîäâåñêè íàä âàííîé äëÿ 
ïîëíîãî ñòåêàíèÿ ðàñòâîðà è èñïîëüçîâàíèåì êàïëåóëàâëèâàþùåãî ïîääîíà.   

Âîçâðàò âûíåñåííîãî ýëåêòðîëèòà èç ãîðÿ÷èõ ðàáî÷èõ âàíí 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñáîðà îòðàáîòàííîé ïðîìûâíîé âîäû â 
ñïåöèàëüíóþ íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü, èç êîòîðîé âîäà àâòîìàòè÷åñêè 
ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ âàííó. Ïðè óñòàíîâêå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
êàñêàäîâ ïðîìûâêè ìîæíî ñîçäàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó, êîãäà ïîòåðè îò 
èñïàðåíèÿ è âûíîñà ðàáî÷åé âàííû áóäóò êîìïåíñèðîâàíû ïðîìûâî÷íîé 
âîäîé. Êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ðàáî÷èå âàííû áåç íàãðåâà âîçâðàò  
âûíåñåííîãî ýëåêòðîëèòà ìîæíî îðãàíèçîâàòü óñòàíîâêîé èñïàðèòåëÿ, 
èç êîòîðîãî êîíöåíòðàò áóäåò íàïðàâëÿòüñÿ â ðàáî÷óþ âàííó, à âîäà â 
ïðîìûâî÷íûå âàííû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ ëèíèé  áîëüøîå âíèìàíèå 
íàìè óäåëÿåòñÿ ýêîíîìèè ýëåêòðî­ è òåïëîâîé ýíåðãèè, ñîêðàùåíèþ 
ïëîùàäåé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ëèíèé äëÿ íåñêîëüêèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîêðàùåíèþ âðåìåíè   îáñëóæèâàíèÿ ëèíèè.
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Ñïëàâû íèêåëÿ ñ ìîëèáäåíîì, ïîëó÷àåìûå ïóòåì êàòîäíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ, ìîãóò îáëàäàòü ïîâûøåííîé êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåâûìè ïîêðûòèÿìè [1]. Òåì íå 
ìåíåå, èõ êîððîçèîííî­ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå èññëåäîâàíî 
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ Ni­Mo ïîêðûòèé íåîáõîäèìî îöåíèòü èõ êîððîçèîííóþ 
ñòîéêîñòü è çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü â ðàçëè÷íûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè Ni­Mo 
ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé 
áûë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé ðàíåå àììèà÷íî­öèòðàòíûé ýëåêòðîëèò 
[2]. Òàêîé âûáîð áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èç óêàçàííîãî ýëåêòðîëèòà 
ïîëó÷àþòñÿ îñàäêè ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìîëèáäåíà ( ~30%). 
Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî 
õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ. Ýëåêòðîîñàæäåíèå ñïëàâîâ Ni­Mo 
ïðîâîäèëè ïðè ðÍ 7.8, òåìïåðàòóðå 20­25 0C è êàòîäíîé ïëîòíîñòè òîêà 
7.5 À/äì 2 íà ïîâåðõíîñòü ìåäíûõ îáðàçöîâ. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëè â 
ÿ÷åéêå ñ ðàçäåëåííûìè ïðè ïîìîùè êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðàíû ÌÊ­40 
êàòîäíûì è àíîäíûì ïðîñòðàíñòâàìè.

Êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå îñàäêîâ áûëî èññëåäîâàíî â 0.5 
Ì ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ è â 0.1 Ì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè áåñòîêîâîãî ïîòåíöèàëà îáðàçöîâ ñ íàíåñåííûì îñàäêîì 
Ni­Mo îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òó åãî òîëùèíó, 
ïðè êîòîðîé âëèÿíèå ìåäíîé îñíîâû ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 
Îíà îêàçàëàñü ðàâíîé 8­15 ìêì (äëÿ îáåèõ êîððîçèîííûõ ñðåä). Â 
äàëüíåéøåì âñå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöîâ ñî ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ 10 ìêì. Ñêîðîñòü êîððîçèè èçìåðÿëè 
ìåòîäàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (êîððîçèìåòð Ýêñïåðò­004), 
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ãðàâèìåòðèè è àíàëèçà êîððîçèîííîé ñðåäû, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ 
àòîìíî­ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî­ñâÿçàííîé ïëàçìîé 
(AES­ICP); îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, ìîëèáäåíà, à òàêæå ìåäè 
(ñîîòâåòñòâóþùåé ìåäíîé îñíîâå). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ 
ýòèõ ìåòîäîâ îêàçàëîñü, ÷òî â ñðåäå 0.5 Ì NaCl èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðèáîð Ýêñïåðò­004) ïðèâîäèò ê 
çàâûøåííûì ðåçóëüòàòàì ñêîðîñòè êîððîçèè:

•••••••••• !"
#•$% 

&•• • '$()"••••••••"* +,10 3-"../2•%-"••.$•$••45".$'•%•.

+•(!••• 6•••••2•"
#•+••'•7($••!

 • (•• "•••••••••••5"
#•$%4

2• 7•.$'•••

089":"NaCl 10;8<± 980 3<8=± 180 ;180± 180

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé çàâûøåííîãî ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî 
ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæåò áûòü òî, ÷òî â 
ïðîöåññå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ îñàäêè Ni­Mo â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè 
íàâîäîðàæèâàþòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåé âûäåðæêå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ 
â óêàçàííîé êîððîçèîííîé ñðåäå íàðÿäó ñ êîððîçèîííûì ïðîöåññîì 
ïðîòåêàþò ñîïðÿæåííûå ðåàêöèè èîíèçàöèè àáñîðáèðîâàííîãî 
ïîêðûòèåì âîäîðîäà è âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ê çàâûøåííîìó ðåçóëüòàòó Ê ï . Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ïðîâåäåí îáåçâîäîðîæèâàþùèé îáæèã ïîëó÷åííîãî 
ïîêðûòèÿ â àòìîñôåðå àðãîíà (t 200 0Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 5 ÷àñîâ). 
Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ñêîðîñòü êîððîçèè, èçìåðåííàÿ ïðè ïîìîùè 
ïðèáîðà Ýêñïåðò­004, ñòàëà ðàâíîé 24.4 ± 2.0õ10­3 ìì/ãîä, ÷òî ñîïîñòàâèìî 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Â òî æå âðåìÿ â ñðåäå 
àçîòíîé êèñëîòû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âñåìè èñïîëüçîâàííûìè 
ìåòîäàìè, ñîâïàäàëè. Ïî­âèäèìîìó, ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèåé ìåæäó àäñîðáèðîâàííûì âîäîðîäîì è íèòðàò­èîíàìè, 
ïðèâîäÿùåé ê óäàëåíèþ Hàäñ ñ ïîâåðõíîñòè ñïëàâà.

Îáùàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè â ñðåäå õëîðèäà íàòðèÿ äëÿ îáðàçöîâ 
ñ íàíåñåííûì ñïëàâîì Ni­Mo îêàçàëàñü â 2­3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ 
íèêåëåâûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëàãîïðèÿòíîì âîçäåéñòâèè ìîëèáäåíà íà ñâîéñòâà 
ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ êîððîçèè, ïîëó÷åííûå äëÿ Ni­
Mo­ñïëàâîâ â 0.1 Ì HNO 3, îêàçàëèñü â 15­20 ðàç íèæå, ÷åì äëÿ íèêåëåâûõ 
ïîêðûòèé, êîòîðûå â ýòîé êîððîçèîííîé ñðåäå ñîâåðøåííî íåñòîéêè.

Ïðè ïðèìåíåíèè çàùèòíûõ Ni­Mo­ïîêðûòèé èîíîâ ìåäè â 
êîððîçèîííîé ñðåäå îáíàðóæåíî íå áûëî â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Òåì íå 
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ìåíåå, çíà÷åíèå îáùåãî ïîêàçàòåëÿ êîððîçèè Ni­Mo­ïîêðûòèé âñå­
òàêè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü èõ 
èñïîëüçîâàíèå ëèøü äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî êîíòàêòà ñ êîððîçèîííîé 
ñðåäîé, ëèáî â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè çàùèòû.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãàëüâàíîòåõíèêà. Ñïðàâ. èçä./ ïîä ðåä. À.Ì.Ãèíáåðãà è äð. 

Ì.:Ìåòàëëóðãèÿ. 1987. Ñ.318.
2. Êóçíåöîâ Â.Â., Ïàâëîâ Ì.Ð., Êóçíåöîâ Ê.Â., Êóäðÿâöåâ Â.Í. // 

Ýëåêòðîõèìèÿ. 2003. Ò.39. Ñ.1494­1498.
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ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÑÏËÀÂÀ ÆÅËÅÇÎ­ÌÎËÈÁÄÅÍ èç 
ÀÌÌÈÀ×ÍÎ­ÖÈÒÐÀÒÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ

Êóçíåöîâ Â.Â., Ãîëÿíèí Ê.Å.

Ðîññèéñêèé õèìèêî­òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. Ä.È.Ìåíäåëååâà, ã. Ìîñêâà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ; 125047, 

Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ ïë., ä.9; 8­499­978­59­90;
 e­mail: vitkuzn1@mail.ru

Ñïëàâû ìîëèáäåíà ñ ìåòàëëàìè ãðóïïû æåëåçà, ïîëó÷àå ìûå ìåòîäîì 
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êàê ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ñ ðÿäîì 
óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê êàòàëèçàòîðû äëÿ 
ðÿäà õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþò ïîâûøåííîé 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè ìåòàëëàìè. 
Âñå ýòî ñòèìóëèðóåò ïîèñê íîâûõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâà Fe­Mo 
èç àììèà÷íî­öèòðàòíîãî ýëåêòðîëèòà.

Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà Fe­Mo ïîäáèðàëè ïî 
àíàëîãèè ñ ðàíåå èññëåäîâàííûìè ñèñòåìàìè, èñïîëüçóþùèìèñÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ Ni­Mo è Co­Mo[1,2]. Ðàñòâîð ñîäåðæàë ñëåäóþùèå 
êîìïîíåíòû (ìîëü/ë): Fe 2(SO4)3·9H2O ­ 0.2, ëèìîííàÿ êèñëîòà ­ 0.28, NH 4Cl ­ 
0.30, Na2MoO4·2H2O  ­ 0.04. Ñîñòàâ êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî è 
ìîëèáäåí, áûë ïðåäâàðèòåëüíî óòî÷íåí ïðè ïîìîùè êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêîãî 
òèòðîâàíèÿ. ðÍ ýëåêòðîëèòà ñîñòàâëÿë 3.0, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàñòâîðàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ñïëàâîâ Ni­Mo è Co­Mo. 
Òàêîé âûáîð êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà áûë îáóñëîâëåí âûñîêîé ñêëîííîñòüþ 
ñîåäèíåíèé Fe(III) ê ãèäðîëèçó: äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðÍ íåîáõîäèìî áûëî ïîíèçèòü.

Ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
íà ïîâåðõíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâèðîâàííûõ ìåäíûõ îáðàçöîâ, 
êàòîäíóþ ïëîòíîñòü òîêà èçìåíÿëè â èíòåðâàëå 3.0 ­ 10.0 A/äì 2. Êàòîäíîå 
è àíîäíîå ïðîñòðàíñòâî* áûëî ðàçäåëåíî êàòèîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé 
ÌÊ – 40, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðåäîòâðàòèòü îêèñëåíèå öèòðàò­èîíîâ íà 
àíîäå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ãëàäêèå ïîëóáëåñòÿùèå îñàäêè 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âíåøíåãî âèäà. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé, îöåíåííàÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿëà 5 ìêì. Ïî 
äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ.1) ïîêðûòèÿ áûëè 
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ðîâíûìè ñ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì òðåùèí. Ìîëèáäåí â ñîñòàâå 
îñàäêîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâîâàë â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà (ðèñ.2): ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñîñòàâå ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé 
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì æåëåçà è íèêåëÿ. Ñêîðåå âñåãî, çàôèêñèðîâàííîå 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ýêñïîçèöèè 
ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ íà âîçäóõå. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå íåêîòîðîå âêëþ÷åíèå 
ãèäðîêñîñîåäèíåíèé æåëåçà, îáðàçóþùèõñÿ â ïðèêàòîäíîì ñëîå ïðè 
ýëåêòðîëèçå, â ñîñòàâ îñàäêà. Õàðàêòåðíî òàêæå òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìåäè, 
çàôèêñèðîâàííîå ëîêàëüíûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, ìàëî. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîðèñòîñòü ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ íåâåëèêà. 
Ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
æåëåçà è ìîëèáäåíà ïî èõ ïîâåðõíîñòè.

•••.1.  ••••••••!" •#$%&•' FeMo, 
(••)*+--./ !0 $11!$*-•23!4•$4-••• 

5•+&4•••!4$

•••.2. 6$--.+ ••&$•7-••• 
•+-4•+-•#(+&4•$•7-••• $-$•!0$ 

(•&•.4!8 FeMo

Ëèòåðàòóðà
1. Êóçíåöîâ Â.Â., Ïàâëîâ Ì.Ð., Êóçíåöîâ Ê.Â., Êóäðÿâöåâ Â.Í. // 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÍÀÍÅÑÅÍÈß 
ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÛÕ ÊÐÅÌÍÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ íà 

ÑÒÀËÜÍÓÞ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ

Êóëþøèíà Í.Â., Ìàçóðîâà Ä.Â., Ãðèãîðÿí Í.Ñ., 
Âàãðàìÿí Ò.À.

ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà 125047, Ìîñêâà,
 Ìèóññêàÿ ïë., ä. 9

ò. (495)495­21­57; å­mail: 3436@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ àäãåçèîííûõ ñëîåâ 
ïîä ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ (ËÊÏ) íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 
èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì ôîñôàòíûå ïîêðûòèÿ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ àäãåçèþ è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ. 
Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèå ìíîãîñòàäèéíûõ, äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûõ ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ ôîñôàòíûõ ïîêðûòèé ýêîíîìè÷åñêè è 
ýêîëîãè÷åñêè íåîïðàâäàííî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿäîì çàðóáåæíûõ ôèðì â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâû àäãåçèîííûì ôîñôàòíûì ñëîÿì ïðåäëàãàåòñÿ 
íàíîñèòü íà ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå 
ïîêðûòèÿ, òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ êîòîðûõ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè 
íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ 
ïîãðóæàþò â ðàñòâîð êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çàòåì 
ïîäâåðãàþò ñóøêå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå 
ñóøêè ïðîèñõîäèò ïîëèìåðèçàöèÿ ñèëèêàòîâ è îáðàçîâàíèå òîíêèõ 
ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé çàùèòíûõ ïëåíîê. 

Ñîñòàâû èìïîðòíûõ ðàñòâîðîâ è ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé â ëèòåðàòóðå íå ðàñêðûâàþòñÿ, à 
îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ íå ñóùåñòâóåò. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì 
àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîé èìïîðòîçàìåùàþùåé òåõíîëîãèè 
íàíåñåíèÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ 
àäãåçèîííûõ ïîêðûòèé íà ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä ËÊÏ èç 
ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ ÷åòâåðòè÷íîãî àììîíèÿ (Ñ×À), 

òàêèõ êàê ñèëèêàòû òåòðàìåòèë­, òåòðàýòèë­ è òåòðàáóòèëàììîíèÿ.
Èññëåäîâàëèñü ðàñòâîðû Ñ×À ñ ðàçëè÷íûì ñèëèêàòíûì ìîäóëåì 
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(ìîëüíîå îòíîøåíèå äèîêñèäà êðåìíèÿ ê îêñèäó ÷åòâåðòè÷íîãî àììîíèÿ) 
ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü 
è âëàãîñòîéêîñòü ïîêðûòèé ïðàêòè÷åñêè íå  çàâèñÿò îò âåëè÷èíû 
ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà Ñ×À. Áûëè îïðåäåëåíû 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: çíà÷åíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ 1, 
êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà Ñ×À 10 ã/ë, òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî 
ðàñòâîðà 45 – 50 0Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè  1 ìèí. Ñðàâíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ 
â ðàñòâîðàõ ñèëèêàòîâ ÷åòâåðòè÷íîãî àììîíèÿ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé 
óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà, ïîêàçàëè, ÷òî çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü áîëüøå 
äëÿ ñèëèêàòà òåòðàìåòèëàììîíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñóøêè ïîêðûòèé èõ 
çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò. Îïðåäåëåí ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé 
èíòåðâàë ñóøêè 150 ­ 170 0Ñ.

Áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ â ñîñòàâ 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ èîíîâ öåðèÿ (III), è èçó÷åíî èõ âëèÿíèå 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì ñëîåì â öåðèéñîäåðæàùåì 
ðàñòâîðå ïîâûøàåò çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ. Îïðåäåëåíà 
îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ öåðèÿ (III) â ðàñòâîðå ïîñëåäóþùåé 
îáðàáîòêè 0,8 – 1,6 ã/ë.

Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíà 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ öåðèéñîäåðæàùèõ 
ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 íì.

Ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêèõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàíî, ÷òî 
ðàçðàáîòàííûå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå öåðèéñîäåðæàùèå àäãåçèîííûå 
ñëîè íà ñòàëè â ñî÷åòàíèè ñ ïîðîøêîâûì ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì  
ïî êîððîçèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì 
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà VDA­Prufblat 621­415.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

ËÈÒÎÂÊÀ  Þ.Â., Ä ÜßÊÎÂ  È.À., ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ  Î.À., 
ÒÊÀ×¨Â  À. Ã., ÑÒÎËßÐÎÂ  Ð.À. 

Òàìáîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 
392000, ã.Òàìáîâ, óë. Ñîâåòñêàÿ, 106,òåë.(4752)­632601,

ôàêñ (4752)­635522, E­mail: polychem@list.ru

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîóãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì «Òàóíèò» êîìïîçèöèîííûõ 
íèêåëåâûõ è õðîìîâûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) «Òàóíèò» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèííûå 
ïîëûå âîëîêíà, ñîñòîÿùèå èç ãðàôåíîâûõ ñëî¸â  ôóëëåðåíî­ïîäîáíîé 
êîíñòðóêöèè. Êîëè÷åñòâî ãðàôåíîâûõ ñëî¸â íå áîëåå 30,  äèàìåòð îò 10 äî 60 
íàíîìåòðîâ è äëèíà íå ìåíåå 2 ìêì. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðèðîâàííîãî 
óãëåðîäà â ìàòåðèàëå «Òàóíèò» íå ìåíåå 95%. Ïðîèçâîäÿòñÿ â ÎÎÎ 
«ÍàíîÒåõÖåíòð», ã.Òàìáîâ, â ïðî­ìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 1) ôîðìè­
ðîâàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷å­ñêèõ 
ïîêðûòèé; 2) èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé; 3) ïîèñê êîíöåíòðàöèé 
ÓÍÒ «Òàóíèò» â ýëåêòðîëèòå, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ íàèëó÷øèå 
êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ãàëüâàíîïîêðûòèé; 4) âûÿâëåíèå ìåõàíèçìà 
âëèÿíèÿ íàíîóãëåðîäà íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 
ñïîñîáîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ íàíîòðóáîê è ðàâíîìåðíîãî èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáú¸ìå ýëåêòðîëèòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èñ­ïîëüçóåòñÿ 
äèñïåðãèðîâàíèå íàíîóãëåðîäà â ìåëüíèöå è â âàëüöàõ; ïðîñåèâàíèå åãî 
÷åðåç ñèòî; îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì ýëåêòðîëèòà ïîñëå äîáàâëåíèÿ â íåãî 
íàíîóãëåðîäà; èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíûõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå 
óäàëîñü äîáèòüñÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ äî ðàçìåðîâ íå áîëåå 5 ìêì 
è äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîìàòåðèàëà è åãî àãëîìåðàòîâ 
â ýëåêòðîëèòå (÷òî èçó÷åíî íà ïðèáîðå MicroSizer 201ñ). 

Ïðîöåññû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå èç ýëåêòðîëèòà íèêåëèðîâàíèÿ Óîòòñà è ñòàíäàðòíîãî ýëåê­
òðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà 
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«Òàóíèò» îò 1 äî 1000 ìã/ë. 
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé èçó÷àëèñü 

òàêèå èõ êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, êàê ìèêðîòâ¸ðäîñòü, ïîðèñòîñòü, 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. 
Áûëî âûÿâëåíî óëó÷øåíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ. Ìèêðîòâ¸ð­
äîñòü óâåëè÷èëàñü â 1,5 – 3 ðàçà. Êîëè÷åñòâî ïîð â íàíîìîäèôèöèðî­
âàííîì ïîêðûòèè  óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç, âïëîòü äî èõ ïîëíîãî 
îòñóòñòâèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íàíîìîäèôèöèðîâàííîå ïîêðûòèå èìååò 
ëó÷øóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Äîáàâëåíèå ÓÍÒ «Òàóíèò» â ðàñ­òâîð 
ýëåêòðîëèòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ íåðàâíî­ìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ íàíîóãëåðîäà íà êà÷åñòâåí­íûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî­âàíèåì 
àòîìíî­ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà NT MDT Integra Spectra. Ïîëó­÷åííàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè âíåñåíèè â ýëåêòðîëèò 
ÓÍÒ «Òàóíèò» ìåíÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãàëü­âàíè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ – âîçíèêàþò ìíîãî÷èñëåííûå öåíòðû êðèñòàë­ëèçàöèè, âîêðóã 
êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê­òóðà (ðèñ.1).

 

 

•••.1.  !"#$%&'()*+ ,*-%#./%0-/0%1 )*-(2(314 5#-%1/*67 5#208())14 5%* 
*.95#2:"#3&)**; &< =2(-/%#2*/& >#//.&? $< – =2(-/%#2*/&7 ,#@*A*B*%#3&))#C# 

>DE «E&0)*/» FG7GH CI2<

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî­
äû. Äîáàâëåíèå â ýëåêòðîëèòû ÓÍÒ «Òàóíèò» ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí­
íîìó óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâ¸ðäîñòè, ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè è íåðàâíî­
ìåðíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ýòè ïîêàçàòåëè óëó÷øàþòñÿ çà 
ñ÷¸ò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñò­
âèÿ íà íåãî íàíîóãëåðîäíûõ òðóáîê â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ. Óêàçàííûå 
ýôôåêòû óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìàëûõ êîí­
öåíòðàöèÿõ ÓÍÒ «Òàóíèò» (0,05 – 0,08 ã/ë) â ýëåêòðîëèòå.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
è ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Ëèòîâêà Þ.Â., Êèðè÷åíêî Ã.À., Ïîïîâà Ì.À., Ïîïîâà À.Ñ.
 

 Òàìáîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,   
392000, ã.Òàìáîâ, óë. Ñîâåòñêàÿ, 106, òåë.(4752)­632601, ôàêñ 

(4752)­635522, E­mail: polychem@list.ru

Ïðîåêòèðîâàíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âàííàõ, è óïðàâëåíèå èìè ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è­
òåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè âñëåäñòâèå ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:

­ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîêðûòèé 
(öèíê, íèêåëü, õðîì, ìåäü, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû è äð.), è òèïîâ ýëåê­
òðîëèòîâ (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ) äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà;

­ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðàçìåðîâ è ôîðì ïîêðûâàåìûõ äåòàëåé; 
­ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé (êðèòåðèåâ), êîòîðûì äîëæ­

íû óäîâëåòâîðÿòü ïîêðûòèÿ (èçíîñîñòîéêîñòü, ðàâíîìåðíîñòü, ìèêðî­
òâ¸ðäîñòü, ïîðèñòîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è äð.);

­ áîëüøàÿ íîìåíêëàòóðà ãàëüâàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòëè­
÷àþùåãîñÿ: ðàçìåùåíèåì äåòàëåé â âàííàõ (íà ïîäâåñêàõ, îïðàâêàõ, â 
áàðàáàíàõ); ïðèìåíåíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àíîäîâ; èñïîëüçîâà­
íèåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âûïðÿìëåííîãî, ðåâåðñèâíîãî, èìïóëüñíîãî 
èëè àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà; êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííî­
ñòÿìè è êîìïîíîâêîé ãàëüâàíè÷åñêîé ëèíèè è ò.ä.;

­ íåîáõîäèìîñòü íîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
íîìåíêëàòóðû äåòàëåé, ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà, çàäàííîé òîëùèíû 
ïîêðûòèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ò.ä.  

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ðåøàåò ñëåäóþùèå 
çàäà÷è:

­ ââîä èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå. Â àâòîìàòèçèðîâàííîì 
ðåæèìå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: à) ìåòàëë ïîêðûòèÿ; á) ìàòåðèàë 
îñíîâû; â) òèï ýëåêòðîëèòà; ã) êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûì äîëæíî 
óäîâëåòâîðÿòü ïîêðûòèå, è èõ çíà÷åíèÿ; ä) èñïîëüçóåìûé èñ­òî÷íèê 
òîêà; å) ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ äåòàëåé â âàííå; æ) íàëè÷èå íå­ñêîëüêèõ 
àíîäîâ, áèïîëÿðíûõ ýëåêòðîäîâ, òîêîíåïðîâîäÿùèõ ýêðà­íîâ;

­ ââîä ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïîêðûâàåìûõ äåòàëÿõ. Òåõ­
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íîëîãó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàíî ââåñòè ôîðìó 
è ðàçìåðû äåòàëè, èñïîëüçóÿ: à) ÷åðò¸æ äåòàëè íà áóìàæíîì íîñèòåëå; 
á) êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ââîäà ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè; â) 
òð¸õìåðíûé ñêàíåð;

­ ïîèñê êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàëüâàíè÷åñêîé âàííû (íà­
ïðèìåð, êîíôèãóðàöèè òîêîíåïðîâîäÿùåãî ýêðàíà), îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîëó÷åíèå ïîêðûòèÿ ñ çàäàííûìè èëè îïòèìàëüíûìè êà÷åñòâåííûìè 
ïîêàçàòåëÿìè (íàïðèìåð, ñ ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ);

­ ïîèñê òîêîâûõ ðåæèìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ïîêðû­òèÿ 
ñ çàäàííûìè èëè îïòèìàëüíûìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè;

­ âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà â óäîáíîì äëÿ òåõíîëîãà âèäå (ãðà­
ôèêè, òàáëèöû).

Ðàáîòà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ 
äèàëîãîâûõ ñðåäñòâ, ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè è äðóãèõ ïðè¸ìîâ, 
îáëåã÷àþùèõ òðóä òåõíîëîãà.

Ðÿä çàäà÷, ðåøàåìûõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìîé (ââîä ãðàôè÷å­
ñêîé èíôîðìàöèè î äåòàëè ñ ÷åðòåæà íà áóìàæíîì íîñèòåëå, çàäà÷à 
ðàñ÷¸òà íàèáîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïîâåðõ­
íîñòè äåòàëè) ñâÿçàí ñ áîëüøèì îáú¸ìîì âû÷èñëåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäóñìîòðåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî 
ïðîöåññà äëÿ åãî óñêîðåíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàëüâàíè÷åñêîé âàííû, ñèñòåìà àâòî­
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè ðàññ÷èòûâàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ 
ýëåêòðîëèòà è êîððåêòèðóåò òîêîâûå ðåæèìû.

Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, òî åñòü ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðî­
ñòî äîáàâëÿòü èíôîðìàöèþ î íîâûõ ýëåêòðîëèòàõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðè¸ìàõ, èñòî÷íèêàõ òîêà, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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Ãàëüâàíîõèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè. Îáîðóäîâàíèå ïðîèçâîäñòâ óñòàðåëî, 
îáåçâðåæèâàíèå ñòîêîâ ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì, êîòîðûå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ 
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè.

Äåôèöèò ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íå ïîçâîëÿåò áûñòðî 
ðåêîíñòðóèðîâàòü äåéñòâóþùèå ãàëüâàíè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà è 
ñèñòåìû î÷èñòêè èõ ñòîêîâ. Ïîòåðÿ êàäðîâ òàêæå ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ 
êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðè 
ñîêðàùåíèè îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà íåò ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ê òîìó æå óæåñòî÷àþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïî 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîâûøàþòñÿ öåíû íà ýíåðãîíîñèòåëè, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïëàòà çà âîäîïîòðåáëåíèå è âîäîîòâåäåíèå.

Êàðäèíàëüíîå ñîêðàùåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âîäîïîòðåáëåíèÿ, 
ñíÿòèå ïðîáëåì ýêî­ëîãèè âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðåêîíñòðóêöèè 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñîêðàùåíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ ­ ýòî íå 
òîëüêî ñíèæåíèå ïëàòû çà âîäó, íî è óìåíüøåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà 
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ñåáåñòîèìîñòè î÷èñòêè ñòîêîâ è ñîîòâåòñòâåííî 
ñåáåñòîèìîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ýòî äîëæíî ðåøàòüñÿ ïðè 
óñëîâèè, êîãäà ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî è î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíûé êîìïëåêñ. Ðåêîíñòðóêöèÿ òîëüêî î÷èñòíûõ 
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ñîîðóæåíèé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.
Ïðèîáðåòåíèå ñòàíäàðòíûõ ëèíèé èëè ïîäáîð ãàëüâàíè÷åñêèõ 

ëèíèé ïî ïðèíöèïó ëèøü áû «ïîñàäèòü» îáîðóäîâàíèå íà èìåþùååñÿ 
ñâîáîäíûå ïëîùàäè, ìîæåò ñîçäàòü ïðîáëåìû íà ñëåäóþùåì ýòàïå, êîãäà 
ïîòðåáóåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñîâ ýêîëîãèè, â òîì ÷èñëå, î÷èñòêè ñòîêîâ îò 
óñòàíîâëåííûõ ëèíèé.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåêîíñòðóêöèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ 
ïðîâîäèòñÿ áåç îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ïîî÷åðåäíîé çàìåíû ëèíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíåâðåííûõ ïëîùàäåé. Îäíàêî ìíîãèå ïðîèçâîäñòâà 
ðàçìåùàþòñÿ â ñòàðûõ êîðïóñàõ, ãäå ïëàíèðîâêà ïîìåùåíèé, ñåòêà êîëîíí 
íå ïîçâîëÿþò ðàçìåñòèòü ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå è îðãàíèçîâàòü âñå 
íåîá­õîäèìûå âñïîìîãàòåëüíûå ó÷àñòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ 
ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ çäàíèé.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîìïîíåíòîâ è 
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå â ëèíèÿõ  ìåõàíèçèðîâàííûõ 
êðûøåê äëÿ âàíí è âåíòèëèðóåìûõ ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
îáúåìà òåõíîëîãè÷åñêîé âûòÿæêè, âî ìíîãîì ðåøàåò ïðîáëåìû 
ðàçìåùåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â ëåãêî âîçâîäèìûõ 
çäàíèÿõ, ãäå âñå íåñóùèå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ïðåäâàðèòåëüíî 
çàùèùàþòñÿ õèìè÷åñêè ñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè.

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, êðîìå ëèíèé è î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âñïîìîãàòåëüíûå ó÷àñòêè, 
èõ ñòðóêòóðó è íàçíà÷åíèå, òàêæå òðàíñïîðòíóþ ëîãèñòèêó 
ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

×òî êàñàåòñÿ ñàìèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ëèíèé, òî êðîìå ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà âîäû íà ïðîìûâíûå îïåðàöèè è ðàçäåëåíèÿ ñõåì êàíàëèçîâàíèÿ 
ñòîêîâ, íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü îïöèè, ïîâûøàþùèå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ýëåêòðîëèòîâ, 
è ñàìîå ãëàâíîå ­ óëó÷øàþùèå êà÷åñòâî ïîêðûòèé.

Ê òàêèì îïöèÿì îòíîñÿòñÿ êðèñòàëëèçàòîðû, íåïðåðûâíî óäàëÿþùèå 
êàðáîíàòû èç öèàíèñòûõ ýëåêòðîëèòîâ, ôèëüòðîâàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ 
íåïðåðûâíîãî óäàëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ èç ýëåêòðîëèòîâ, ñåïàðàòîðû 
äëÿ íåïðåðûâíîãî óäàëåíèÿ ìàñëîæèðîïðîäóêòîâ èç âàíí õèìè÷åñêîãî 
îáåçæèðèâàíèÿ, ýëåêòðîäèàëèçíûå óñòàíîâêè äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé èç 
ýëåêòðîëèòîâ õðîìèðîâàíèÿ è ò.ï.  Õîðîøàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äåòàëåé 
ê ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàãðóçêó íà î÷èñòíûå 
ñîîðóæåíèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ îïåðàöèé òðàâëåíèÿ è ïðîìûâêè èçäåëèé.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
ÿâëÿþòñÿ âàííû ùåëî÷íîãî òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ, ãäå ïðè ïîâûøåíèè 
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êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå àëþìèíèÿ, âûïàäàþò îñàäêè, êîòîðûå ñîçäàþò 
ïðîáëåìû ïðè î÷èñòêå âàíí. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ êîìïëåê­
ñîîáðàçóþùèõ äîáàâîê ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèÿ îñàäêà àëþìèíàòîâ, 
îáåñïå÷èâàÿ õîðîøóþ ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè ïðè çíà÷èòåëüíî 
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àëþìèíèÿ â òðàâèëüíîì ðàñòâîðå (äî 
120­150ã/ë), ÷òî òàêæå ñíèæàåò ðàñõîä õèìèêàòîâ íà ãàëüâàíè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå è ýêîíîìèò ðåàãåíòû íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ.

Øèðîêèé âûáîð ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íå ñîçäàåò 
ïðîáëåì ïðè êîìïëåê­òàöèè ëèíèé âûïðÿìèòåëüíûìè àãðåãàòàìè. 
Âîçäóøíîå îõëàæäåíèå àãðåãàòîâ èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ 
âûïðÿìèòåëåé. Ïðîñòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè ðåæèìîâ 
ðàáîòû îïðåäåëÿåò óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ âûïðÿìèòåëåé.

Äëÿ çàùèòû âîçäóøíîé ñðåäû, ïðèìåíåíèå àäñîðáåðîâ 
îòå÷åñòâåííîãî èëè çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (äî 
70%) óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó çàãðÿçíåíèé.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ñòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé âîäû. Âî ìíîãèõ 
ðåãèîíàõ óñòàíîâëåíû æåñòêèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò 
áåññìûñëåííûì äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà âîäû äëÿ ñáðîñà 
î÷èùåííîé âîäû â ãîð. êîëëåêòîð èëè îòêðûòûé âîäî¸ì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
öåëåñîîáðàçíåå ïðåäóñìàòðèâàòü ñõåìû ñ ÷àñòè÷íûì âîçâðàòîì âîäû â 
ïðîèçâîäñòâî, îðãàíèçàöèþ äîî÷èñòêè ñòîêîâ íà êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðàõ 
èëè áåññòî÷íûå ñõåìû. Áåññòî÷íûå ñõåìû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ 
êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ñòîêîâ 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùèõ îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ 
è âûïàðíûõ óñòàíîâîê. Îðãàíèçàöèÿ áåññòî÷íûõ ñõåì öåëåñîîáðàçíà  
òîëüêî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âîäû.

Íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îáîðóäîâàíèå 
èç ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïîëèïðîïèëåí, 
ïîëèýòèëåí, ïîëèâèíèëõëîðèä, ñòåêëîïëàñòèê.

Äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñòîêîâ ñ ðàñòâîðàìè ðåàãåíòîâ è 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðåàãåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ìåøàëêè ñ 
ýëåêòðîïðèâîäàìè êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èñïîëüçî­âàíèå 
ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ.

Äîçèðîâàíèå ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ïîêàçàíèÿì ðÍ­ìåòðîâ, 
õðîììåòðîâ, öèàíìåòðîâ, ÷òî ãàðàíòèðîâàíî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå 
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è èñêëþ÷àåò ïåðåðàñõîä ðåàãåíòîâ.
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Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòð­ïðåññû, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåíåå âëàæíûé îñàäîê, è íå òðåáóþò 
óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ è ïðèåìîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü èõ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Íî ãëàâíîå îäíî – òåõíîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ è ýêîíîìèêà 
äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî, òàê êàê îíè âçàèìîñâÿçàíû.

Íåîáõîäèìî ïîíèìàòü âñþ ñåðüåçíîñòü è îòâåòñòâåííîñòü 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âû­ïîëíåíèè ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè 
ãàëüâàíîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîñêîëüêó âñå äàëüíåéøèå çàòðàòû 
íà äåÿòåëüíîñòü öåõà, íà ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, âîçìîæ­
íîñòü îðãàíèçàöèè ëîêàëüíûõ ñèñòåì î÷èñòêè èëè çàìêíóòûõ ñõåì 
âîäîïîòðåáëåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî 
ñïðîåêòèðîâàíî ïðîèçâîäñòâî, âåðíî ðàññ÷èòàíû è ñêîìïîíîâàíû 
ãàëüâàíîõèìè÷åñêèå ëèíèè. 
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Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ ïðèáîðîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîãî 
ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó êîðïóñíûõ ïëàñòìàññîâûõ äåòàëåé. 
Íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ìåäüíàïîëíåííûå 
êðàñêè (ÌÍÊ) [1]. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
åãî óíèâåðñàëüíîñòü, òåõíîëîãè÷íîñòü è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, 
îáëàäàþùèõ ýêðàíèðóþùèìè è ðàäèîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè.   

Ìåäíûé ïîðîøîê, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ êîìïîçèòîâ, 
îêèñëåí, ïîýòîìó èñõîäíûå ìåäüíàïîëíåííûå êîìïîçèöèè î÷åíü 
ïëîõî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íàíåñòè ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì 
ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè íà ìåäüíàïîëíåííûå êîìïîçèòû âîçìîæíî 
òîëüêî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè è ïîâûøåíèÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåäüíàïîëíåííîãî ïîäñëîÿ. 

Àêòèâàöèþ ìåäüíàïîëíåííûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â ðàñòâîðàõ 
âîññòàíîâèòåëåé: ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ôîðìàëèíà è ùåëî÷íîì ðàñòâîðå 
ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ ñ äîáàâëåíèåì öèòðàòà íàòðèÿ. Êà÷åñòâî àêòèâàöèè 
îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, à òàêæå ïî âåëè÷èíå 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè 
ìåäè íà ìåäüíàïîëíåííûé êîìïîçèò.

Â ïðîöåññå âûäåðæêè îáðàçöîâ â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå 
ôîðìàëèíà îáðàçöû ïðèîáðåòàëè ñâåòëî­ðîçîâûé öâåò è âûñîêóþ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ïîñëå îáðàáîòêè ÌÍÊ â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ 
ãèïîôîñôèò íàòðèÿ, ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ òåìíåëà, à èõ ñîïðîòèâëåíèå 
îñòàâàëîñü âûñîêèì,  íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àêòèâàöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 
1,5 ÷àñà è ïðè òåìïåðàòóðå 800Ñ. Ïîñëå îáðàáîòêè îáðàçöîâ â ðàñòâîðå 
ñîëÿíîé êèñëîòû ñîïðîòèâëåíèå ÌÍÊ óìåíüøèëîñü, íî îñòàâàëîñü 
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âûøå, ÷åì ïîñëå àêòèâàöèè â ðàñòâîðå ôîðìàëèíà. 
Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ñïîñîáà àêòèâàöèè ÷àñòèö ìåäè íà ïîâåðõíîñòè 

ÌÍÊ èñïîëüçîâàëè îáðàáîòêó îáðàçöîâ â ðàñòâîðå õèìè÷åñêîãî ìåäíåíèÿ. 
Ïîñëå 10 ìèíóò âûäåðæêè â ðàñòâîðå õèìè÷åñêîãî ìåäíåíèÿ îáðàçöû 
ïîêðûâàëèñü òîíêèì ñëîåì áëåñòÿùåé ìåäè, à èõ ñîïðîòèâëåíèå áûëî íà 
2­3 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ïîñëå àêòèâàöèè â ðàñòâîðå ôîðìàëèíà.  

Êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì âåëè÷èíû àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ òîêà 
(ðèñóíîê, êðèâàÿ 1).  Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïèêà è âðåìÿ åãî äîñòèæåíèÿ 
çàâèñåëè îò ñòåïåíè àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè. Ïðè ìàëîì âðåìåíè 
àêòèâàöèè íå âñå ÷àñòèöû ìåäíîãî ïîðîøêà óñïåâàþò îñâîáîäèòüñÿ 
îò îêñèäíîé ïëåíêè, ïîýòîìó ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà íà öåíòðàõ 
êðèñòàëëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
ñäâèãó ïîòåíöèàëà â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè, 
êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü ïîñëå ïîëíîé çàòÿæêè ïîâåðõíîñòè ÌÍÊ ñëîåì 
ìåäè, âîçðàñòàëà ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè àêòèâàöèè. Ïî­âèäèìîìó, ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â ñëîå îñàäêà.

Ïîñëå àêòèâàöèè îáðàçöîâ â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ãèïîôîñôèòà 
íàòðèÿ ó òîêîïîäâîäà ïîÿâèëñÿ ÷åðíûé äåíäðèòíûé îñàäîê, íî ïîëíîé 
çàòÿæêè ïîâåðõíîñòè ÌÍÊ ìåäüþ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Èç­çà ïëîõîé 
àêòèâàöèè ÷àñòèö ìåäè ïîëÿðèçàöèÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ äîñòèãàëà ­5 Â. 

Õðîíîïîòåíöèîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà îáðàçöå, êîòîðûé 
àêòèâèðîâàëè â ðàñòâîðå õèìè÷åñêîãî ìåäíåíèÿ  îòëè÷àëàñü îò êðèâîé, 
ïîëó÷åííîé íà ÌÍÊ, àêòèâèðîâàííîì â ðàñòâîðå ôîðìàëèíà. Ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ òîêà ïîòåíöèàë ïîñòåïåííî ñìåùàëñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé è äîñòèãàë ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê 
ïðîèñõîäèò çàòÿãèâàíèå ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîãî îñàäêà. 
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà è ïîëÿðèçàöèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Íà îñíîâå äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè 
ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåäè íà ÌÍÊ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ çàòÿæêè, 
à, çíà÷èò, è ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñïëîøíîãî ñëîÿ ìåäè òåì ìåíüøå, 
÷åì âûøå ñòåïåíü àêòèâàöèè. Ïðè ìàëîì âðåìåíè çàòÿæêè ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü îñíîâó äëÿ ïîëèñëîéíîãî ýêðàíèðóþùåãî 
ïîêðûòèÿ èç äîñòàòî÷íî òîíêîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

1. Ðóäîé Â.Ì., Îñòàíèíà Ò.Í., Äàðèíöåâà À.Á., Îñòàíèí Í.È. è 
äð. Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå îñàæäåíèå ìåäè íà ïëîõîïðîâîäÿùèå îñíîâû. 
Ãàëüâàíîòåõíèêà è îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè. Ò. XVII, ¹2, 2009, Ñ.17­23.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 08­03­99073.
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Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 
ýëåêòðîðàôèíèðîâàíèÿ ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êàòîäíóþ ìåäü âûñøåé êàòåãîðèè êà÷åñòâà. Îäíàêî 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðÿäà 
ïðèìåñåé â êàòîäàõ. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì êàòîäíîãî îñàäêà, 
îñíîâàííûå íà òðàäèöèîííûõ ïîäõîäàõ ê äåëåíèþ ïðèìåñåé íà ãðóïïû 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà ñåáÿ èñ÷åðïàëè. 
Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê âûáîðó ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â  êàòîäíîé ìåäè. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé ïî ïðîäóêòàì 
ýëåêòðîëèçà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ 
êàòîäíîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö àíîäíîãî 
øëàìà. Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèøü äëÿ íèêåëÿ è ñåðû 
ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, ñïîñîáåí ñòàòü èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ êàòîäîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîäíûå øëàìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïîëèäèñïåðñíûå ñèñòåìû. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ øëàìà è åãî ñâîéñòâà 
çàâèñÿò îò ñîñòàâà àíîäà, óñëîâèé ýëåêòðîëèçà è ïðèìåíÿåìûõ 
ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíûõ âåùåñòâ. ×àñòèöû øëàìà, îáðàçîâàâøèåñÿ 
íà àíîäå, ñî âðåìåíåì îòðûâàþòñÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè, ïåðåõîäÿò 
â îáúåì ýëåêòðîëèòà èëè îñåäàþò íà äíî ýëåêòðîëèçåðà. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèöû øëàìà äèàìåòðîì 10 ìêì 
ñ âûñîòû 1ì â ñïîêîéíîì ýëåêòðîëèòå ñîñòàâëÿåò 1,1 ÷àñà. Îòñþäà 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýëåêòðîëèòå òîâàðíûé âàííû â óñëîâèÿõ 
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè ýëåêòðîëèòà 
ìåëêèå ÷àñòèöû øëàìà íå óñïåâàþò îñåñòü íà äíî ýëåêòðîëèçíîé âàííû, 
à öèðêóëèðóþò ñ ýëåêòðîëèòîì ïî âñåì âàííàì äàííîé öèðêóëÿöèè. 
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Ïîâûøåíèå çàøëàìëåííîñòè ýëåêòðîëèòà â îäíîé èç ñåðèé ïðèâåäåò 
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö øëàìà âî âñåì îáúåìå 
öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà è ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé  â ðÿäå âàíí äàííîé öèðêóëÿöèè. 

Èçó÷åíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àíîäíûõ øëàìîâ äàåò 
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö øëàìà ïðîèñõîäèò 
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èõ ïðåáûâàíèÿ â îáúåìå ðàñòâîðà äî ìîìåíòà 
îñàæäåíèÿ íà äíî âàííû ïî ìåõàíèçìó àãðåãàöèè îãðàíè÷åííîé äèôôóçèåé. 

Ïðîöåññ àãðåãàöèè ÷àñòèö àíîäíîãî øëàìà è ñåäèìåíòà öèþ èõ íà äíî 
âàííû ìîæíî óñêîðèòü ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 
ôëîêóëÿíòîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ââåäåíèå 
ðÿäà ôëîêóëÿíòîâ íàðÿäó ñ íàáëþäàåìûì óêðóïíåíèåì ÷àñòèö øëàìà, 
â òîæå âðåìÿ, ñïîñîáñòâóåò àäñîðáöèè êðóïíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè 
êàòîäà è âêëþ÷åíèþ èõ â îñàäîê ìåäè. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ýëåêòðîëèò 
ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíûõ äîáàâîê ïðåïÿòñòâóþùèõ îêêëþçèè äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö øëàìà êàòîäíûì îñàäêîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî 
èíãèáèòîðàìè âêëþ÷åíèÿ ïðèìåñåé â êàòîäíóþ ìåäü ÿâëÿþòñÿ õëîðèä èîíû 
è àíèîíîàêòèâíûå ÏÀÂ. Ñòèìóëÿòîðàìè çàðàáàòûâàíèÿ ÷àñòèö øëàìà â  
ìåäíûå êàòîäû îêàçàëèñü êàòèîíîàêòèâíûå è íåèîíîãåííûå ÏÀÂ. 

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ýëåêòðîëèò, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé 
êîìáèíàöèåé äîáàâîê æåëàòèí (êëåé) è òèîìî÷åâèíà, àíèîíîàêòèâíûõ 
ÏÀÂ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â êàòîäíîé ìåäè ïðè 
óâåëè÷åíèè çàøëàìëåííîñòè ýëåêòðîëèòà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
àíîäîâ èëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊÀÐÁÈÄÎÕÐÎÌÎÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 
íà ÈÇÄÅËÈßÕ èç ÑÏËÀÂÀ ÂÒ6

Ïàíàðèí À.Â., Èëüèí Â.À., Ñåì¸íû÷åâ Â.Â.

Óëüÿíîâñêèé íàó÷íî­òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð ôèëèàë ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ»

432010, ã. Óëüÿíîâñê, óë. Âðà÷à Ìèõàéëîâà, 32; òåë.: 8 (8422) 
52­04­98; ôàêñ: 8 (8422) 52­45­22; e­mail: lab2viam@mail.ru

Ãàëüâàíèêàì, çàíèìàþùèìñÿ õðîìèðîâàíèåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
õîðîøî èçâåñòíû òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè îíè ñòàëêèâàþòñÿ â âûáîðå 
òåõ èëè èíûõ ñïîñîáîâ îñàæäåíèÿ õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëè èç 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ è ïðèìåíåíèå 
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ õðîìèðîâàíèÿ íå ãàðàíòèðóþò âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé. Íà çàâîäàõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ 
ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, äî 20 % õðîìèðîâàííûõ äåòàëåé èç 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîäâåðãàþòñÿ ïîâòîðíîìó õðîìèðîâàíèþ èç­çà 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé àäãåçèè.

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ãàëüâàíè÷åñêîìó îñàæäåíèþ 
õðîìîâûõ ïîêðûòèé íà äåòàëè èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òàê 
íàçûâàåìîå ïèðîëèòè÷åñêîå õðîìèðîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ïóò¸ì 
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ õðîìîîðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè «Áàðõîñ» 
â âàêóóìíîì ðåàêòîðå. Ñóòü ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
õðîìîîðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü «Áàðõîñ» ïîäà¸òñÿ â èñïàðèòåëü, â êîòîðîì 
ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð è ïîïàäàåò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó, ãäå íàõîäÿòñÿ 
äåòàëè, íàãðåòûå äî òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ýòîãî ïàðà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî êàðáèäîõðîìîâîå ïîêðûòèå îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè, à 
ïðîäóêòû ðàñïàäà êîíäåíñèðóþòñÿ â àçîòíîé ëîâóøêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ 
îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ6 ñ êàðáèäîõðîìîâûì ïîêðûòèåì.

Îöåíêó êîððîçèîííîçàùèòíûõ ñâîéñòâ êàðáèäîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ 
íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÒ6 ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà îáðàçöû ñ 
ïîêðûòèåì è áåç íåãî íàíîñèëè ñîëåâóþ êîðêó (NaCl) òîëùèíîé 50 ìêì, 
ïîñëå ÷åãî îáðàçöû âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 15 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 
500­550°Ñ. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ áûëà ïðèçíàíà óäîâëåòâîðè­
òåëüíîé, ò.ê. ÿçâû è ïèòòèíãè íà îáðàçöàõ ñ êàðáèäîõðîìîâûì ïîêðûòèåì, 
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â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ, íå áûëè îáíàðóæåíû.
Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà øåñòèìåñÿ÷íàÿ âûäåðæêà îáðàçöîâ èç 

ÂÒ6 ñ êàðáèäîõðîìîâûì ïîêðûòèåì â 10 %­íîé ïëàâèêîâîé êèñëîòå, 
êîòîðàÿ íå âûÿâèëà ïîð â ïîêðûòèè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé 
ïåðâîíà÷àëüíûé âèä îáðàçöà íå èçìåíèëñÿ, ìàññà îñòàëàñü ïðåæíåé.

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïðîâîäèëè íà ïóëüñàòîðàõ 
ïðè:  n = 3 Ãö, smax = 637 ÌÏà, ïîëîæèòåëüíîì îòíóëåâîì öèêëå  (R = 0,1). 
Ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñîñòàâèëî 40000, ÷òî ñâè­
äåòåëüñòâóåò î áîëüøåé äîëãîâå÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè, ïîêðû­
òûìè ïî òðàäèöèîííûì òåõíîëîãèÿì, ãäå äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâëÿåò

~ 36000 öèêëîâ.
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äåòàëè ãèäðîñèñòåì ñ 

íàíåñ¸í­íûì íà âíóòðåííèå ñòåíêè ïîêðûòèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îñàæäåíèþ êàðáèäîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ íà 
òðóá÷àòûå îáðàçöû.

Ïðîöåññ îñàæäåíèÿ êàðáèäîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ âåä¸òñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ ~ 450°C, íà òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ ïðè îáðàáîòêå âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîâîäêè òðóá â âèäå îáðàçîâàíèÿ 
îâàëüíñòè èëè áî÷êîîáðàçíîñòè çà ñ÷¸ò íåïîëíîé ðåëàêñàöèè 
íàïðÿæåíèé ïðè îñòûâàíèè äåòàëåé. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè 
òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàíåñåíèÿ êàðáèäîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü òðóá÷àòûå îáðàçöû èç ñïëàâà ÂÒ6 äëèíîé 100 ìì, ñ 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 42 ìì è ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñòåíêè – 2 
ìì è 7 ìì. Ïðîâåä¸ííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ 
îáðàçöîâ ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 10 ìêì íà âíóòðåííþþ 
ïîâåðõíîñòü, êàê ïðàâèëî, ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïðîâåä¸ííûé ýêñïåðèìåíò âûÿâèë âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ 
êàðáèäî­õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóá÷àòûõ 
äåòàëåé, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñòåíêè îáðàçöà èñõîäíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ â áîëüøåé ìåðå.

Ìèêðîòâ¸ðäîñòü êàðáèäîõðîìîâûõ ïîêðûòèé íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà 
ÂÒ6 îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ­3Ì ïðè íàãðóçêå P = 
50 ã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâ¸ðäîñòè ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëî HV = 15 ÃÏà.

Ïðîâåä¸ííûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâîéñòâ êàðáèäîõðîìîâûõ ïîêðûòèé íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÒ6 
ïîêàçàë, ÷òî ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ò.ê. îáëàäàåò èçíîñî­ è 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, õîðîøî âûäåðæèâàåò óñòàëîñòíûå íàãðóçêè, 
èìååò âûñîêóþ ìèêðîòâ¸ðäîñòü, à òàêæå ñïîñîáíî îñàæäàòüñÿ íà äåòàëÿõ 
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ òðóá.
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ÀÍÒÈÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß. ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ 
ÐÅØÅÍÈß äëÿ ÌÅÒÈÇÎÂ

 Ïàðàùóê Â.Â., Îøêèí È.Â. 

Ïðåäñòàâèòåëüñòâî ÄÀÓ Êîðíèíã ÃÌÁÕ, 17/23, Òàãàíñêàÿ 
óë., Ìîñêâà, 109147, Ðîññèÿ, òåë. +7(495)258­5695, ôàêñ 

+7(495)783­6652, V.PARASHCHUK@DOWCORNING.COM

Ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî âñòðåòèòü ïîâñåìåñòíî – 
ìåáåëü, áûòîâàÿ òåõíèêà, àâòîìîáèëè, ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå, 
æåëåçíîäîðîæíûå ìîñòû, òîííåëè – âñå ýòî ïîòåíöèàëüíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ áåçîïàñíûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé.

×òî îçíà÷àåò «áåçîïàñíîå áîëòîâîå ñîåäèíåíèå»? Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
âñåãäà äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïðîåêòíîå óñèëèå çàòÿæêè.

Âàæåí ëè êîíòðîëü òðåíèÿ â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ? Äà, ïîñêîëüêó òðåíèå 
– ýòî 80­90% óñèëèÿ íà çàòÿãèâàíèå áîëòîâ. Áåçîïàñíîå áîëòîâîå ñîåäèíåíèå 
äîëæíî èìåòü îïðåäåëåííûé è ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Àäåêâàòíàÿ ñìàçêà èìååò 
îñîáóþ âàæíîñòü äëÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì íåìàëîâàæíûì 
àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ àíòèêîððîçèéíàÿ çàùèòà. Ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå äîëæíî 
ïîçâîëÿòü íåðàçðóøàþùóþ ðàçáîðêó ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è çàùèòû ðåçüáîâûõ 
ñîåäèíåíèé îò êîððîçèè êîìïàíèÿ Äàó Êîðíèíã (Dow Corning) 
ðàçðàáàòûâàåò ðÿä àíòè­ôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé (ÀÔÏ).

ÀÔÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òùàòåëüíî ïîäîáðàííûå ñìåñè òâåðäûõ 
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçóþùèõ ñìîë, ïðèñàäîê è ðàñòâîðèòåëåé. 
Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êðàñêè, â êîòîðûõ êðàñÿùèé ïèãìåíò çàìåíåí 
íà òâåðäûå ñìàçêè.

Ïåðåä íàíåñåíèåì ÀÔÏ î÷åíü âàæíî ïîäãîòîâèòü ïîâåðõíîñòü 
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé: ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, îáåçæèðèâàíèå è 
ôîñôàòèðîâàíèå (èëè äðóãèå ìåòîäû â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà áîëòîâ 
è òðåáîâàíèé). ÀÔÏ ìîæíî íàíîñèòü íà ñóáñòðàò ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, 
ðàñïðîñòðàíåííûìè â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè: êèñòüþ, 
ðàçëè÷íûìè âèäàìè ðàñïûëåíèÿ, îêóíàíèåì, îêóíàíèåì­öåíòðèôóãîé, 
òðàôàðåòíîé ïå÷àòüþ è äð. Äëÿ îáû÷íûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé 
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îêóíàíèå è îêóíàíèå­
öåíòðèôóãó. Áîëòû áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìîæíî ïîêðûâàòü ïðîñòûì 
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ðàñïûëåíèåì. Ïîëèìåðèçàöèþ ÀÔÏ ïðîâîäÿò ïðè ïîâûøåííîé èëè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÀÔÏ. Ïîñëå ýòîãî 
ïîêðûòîå èçäåëèå ïîëíîñòüþ ãîòîâî ê èñïîëüçîâàíèþ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíå÷íîãî ïðèìåíåíèÿ, ÀÔÏ ïîìîãàåò 
ñòàáèëèçèðîâàòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå è 
äîïîëíèòåëüíî çàùèòèòü áîëòû îò êîððîçèè.

Ìíîãèå ïóòàþò, ÷òî ÀÔÏ çàìåíÿåò ãàëüâàíèçàöèþ, íî ýòî íå 
òàê. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáåèõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü 
êîððîçèîííóþ çàùèòó ñ ñóõîé ñìàçêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîñòîÿíñòâî 
óñèëèÿ çàòÿæêè.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ òåñòîâ îêàçàëîñü, ÷òî èñõîäíûå áîëòû 
ïîêðûâàþòñÿ ðæàâ÷èíîé óæå ÷åðåç 80 ÷àñîâ íàõîæäåíèÿ â âîäíî­ñîëåâîì 
òóìàíå. Â òî âðåìÿ, êàê áîëòû, ïîêðûòûå â 2 ñëîÿ ÀÔÏ, äåìîíñòðèðóþò 
îòëè÷íûé âíåøíèé âèä ÷åðåç 540 ÷àñîâ â âîäíî­ñîëåâîì òóìàíå.

••• ••• C •••

Îãðàíè÷åíèåì ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëþòñÿ èíâåñòèöè â 
îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ êà÷åñòâåííîãî íàíåñåíèÿ ÀÔÏ. 
Áåç íàäëåæàùåé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà âñå äîñòîèíñòâà 
ÀÔÏ ìîãóò ïîòåðÿòüñÿ.
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÎÁÅÇÆÈÐÈÂÀÍÈß

 Àëåêñ Ïëåòò

Òåõíè÷åñêèé ñåðâèñ äëÿ Âîñòî÷íîé Åâðîïû ÝÍÒÎÍÅ ÃÌÁÕ, 
Ýëèçàáåò­Çåëüáåðò­Ñòðàññå 4, 40764 Ëàíãåíôåëüä, Ãåðìàíèÿ, 
òåë. +49 (0)2173­8490­224. APLETT@COOKSONELECTRONICS.

COM
ALEX PLETT, TECHNICAL SUPPORT EAST OF EUROPE 
ENTHONE GMBH, ELISABETH­SELBERT­STRASSE.4, 

D­40764 LANGENFELD, TEL. +49 (0)2173­8490­224, APLETT@
COOKSONELECTRONICS.COM

Äîêëàä ïîñâÿù¸í òåìå ðåãåíåðàöèè ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî 
îáåçæèðèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñèñòåìà áèîëîãè÷åñêîé 
ðåãåíåðàöèè îñíîâàíà  íà ïðèíöèïå îáìåíà âåùåñòâ ýëåìåíòàðíûìè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ñàìè ìèêðîîðãàíèçìû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
çàãðÿçí¸íûõ äåòàëåé, â âîçäóõå è íà âñ¸ì íàñ îêðóæàþùåì. Ñïåöèàëüíàÿ 
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñðåäó äëÿ îáèòàíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðîäóêòîì ïèòàíèÿ äëÿ ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ÿâëÿþòñÿ ìàñëîïðîäóêòû è îðãàíè÷åñêèå ñîåäåíåíèÿ, óäàë¸ííûå ñ 
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé è ðàñòâîð¸ííûå â ýëåêòðîëèòå îáåçæèðèâàíèÿ. Òåì 
ñàìûì  ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîëèòà ìîæåò äîñòèãàòü áåñêîíå÷íîñòè. Íèçêèå 
ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè, òåì ñàìûì ñíèæàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà. Â 
äîêëàäå ðàññìîòðåíû íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû, íî òàêæå 
óäåëåíî âíèìàíèå âëèÿíèþ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýòîé ñèñòåìû. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ìàñëîïðîäóêòîâ íà óãëåêèñëûé ãàç è 
âîäó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â óòèëèçàöèè ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÈÎÍÎÂ 
íà ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÌÅÄÈ (II) 

èçÐÀÑÒÂÎÐÎÂ è ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ ÏÎÑËÅ 
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ

 
Ïëîõîâ Ñ.Â. 1, Âåëèåâà Þ.Â. 2,  Êîðíåâ Ð.À. 2

Íèæåãîðîäñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. Ð.Å.Àëåêñååâà1,

ÔÃÓÏ «Íèæåãîðîäñêèé çàâîä èì. Ì.Â. Ôðóíçå» 2,
603950, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, ïð. Ãàãàðèíà, 174, ÃÑÏ 299, 

òåë.: (831) 469­90­18, E­mail: HIMLAB@NZIF.RU

Íåäîñòàòêîì ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðèëîíàòíî­
òàðòðàòíûõ ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêîãî ìåäíåíèÿ äëÿ ìåòàëëèçàöèè 
îòâåðñòèé ïå÷àòíûõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ â âèäå 
îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòîâ è ïðîìûâî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
èõ êîëè÷åñòâà, áîëåå ðàöèîíàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ 
ïîòåðü ìåòàëëà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ìîæåò áûòü ñõåìà î÷èñòêè, 
âêëþ÷àþùàÿ èîíîîáìåííîå èçâëå÷åíèå êàòèîíîâ ìåäè (II) èç ïðîìûâíûõ 
âîä è ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëà èç îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ è ýëþàòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è óñëîâèé 
ðàçðóøåíèÿ êîìïëåêñà, à òàêæå âîçìîæíîñòè, çàêîíîìåðíîñòåé è 
ðåæèìîâ èîíîîáìåííîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè 
èç îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ è ïðîìûâíûõ âîä ïîñëå õèìè÷åñêîé 
ìåòàëëèçàöèè â ùåëî÷íûõ òàðòðàòíî­òðèëîíàòíûõ ðàñòâîðàõ.

Ìåòîäàìè ðÍ­ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, ÏÌÐ ðåëàêñàöèè è  
ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè l =500­1000 íì, à òàêæå 
ñ ïîìîùüþ ðàñ÷¸òîâ èîííûõ ðàâíîâåñèé ÷åðåç êîíñòàíòû äèññîöèàöèè 
óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå èîíàìè Cu (II) â òðèëîíàòíî­òàðòðàòíûõ 
ðàñòâîðàõ ñìåøàííîëèãàíäíîãî êîìïëåêñà àíèîííîãî òèïà  ñ ìîëüíûì 
ñîîòíîøåíèåì Cu(II):tart 2­:Y 4­:ÎÍ ­ = 1:1:1:1. 

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñòâîðû, 
èìèòèðóþùèå ïî ñîñòàâó ïðîìûâíûå âîäû è îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû, 
ïåðâûå èç êîòîðûõ èìåëè ñîñòàâ, â ã/ë: Cu (II) (â âèäå CuSO 4·5H2O) – äî 
2,0; ôîðìàëüäåãèä – äî 7,2; K,Na­âèííîêèñëûé – äî 50; òðèëîí Á – äî 10; 
ìóðàâüèíîêèñëûé íàòðèé – äî 16; ìåòèëîâûé ñïèðò – äî 0,8.

Ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûå çåðíèñòûå àíèîíèòû â ñîëåâîé èëè 
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ÎÍ ­ ­ ôîðìå íå ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü òàêèå ñëîæíûå ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå 
êîìïëåêñû ìåäè (II). Îíè ñîðáèðóþò òîëüêî áîëåå ïîäâèæíûå è ìåíåå 
ñëîæíûå àíèîíû, íàïðèìåð SO 4

2­ èëè ìåòèëåíãëèêîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ èîííîãî îáìåíà òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñîñòîÿùàÿ â óìåíüøåíèè ðÍ ðàñòâîðîâ è ïðèâîäÿùàÿ 
ê ðàçðóøåíèþ êîìïëåêñîâ ìåäè. Âûÿâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ðÍ âûçûâàåò 
ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä êîìïëåêñîâ ìåäè (II) ñíà÷àëà ïðåèìóùåñòâåííî 
â òðèëîíàòíûå, çàòåì â ìîíî­, äè­, òðèãèäðîòðèëîíàòíûå, à ïðè ðÍ 0,5 
ïîëíîñòüþ â ïðîñòûå ãèäðàòèðîâàííûå èîíû Cu 2+, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èîíîîáìåííóþ î÷èñòêó íà êàòèîíèòå ÊÓ­2­8 â Í +­ôîðìå.

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïðîâåäåíèÿ èîííîãî îáìåíà: ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåäè â ïðîìûâíûõ âîäàõ – 1,0 
ã/ë è ñêîðîñòü èõ ïðîïóñêàíèÿ – 1,5 ì 3/(ì 2·÷), ðåãåíåðàöèÿ êàòèîíèòà ðàñòâîðîì 
H2SO4 ñ êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ïðè ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ 0,75 ì 3/(ì 2·÷) äî 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 93%. Ïðîìûâíûå âîäû ïîñëå èîíîîáìåííîé îáðàáîòêè 
íàïðàâëÿþò íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ äëÿ äîî÷èñòêè, à ýëþàòû ñ êîíöåíòðàöèåé 
Cu(II) îêîëî 3,0 ã/ë ïîñòóïàþò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëà.

Ðàáî÷èå ðàñòâîðû, èìèòèðóþùèå ïî ñîñòàâó îòðàáîòàííûå 
ýëåêòðîëèòû ñîäåðæàëè, â ã/ë: CuSO 4•5H 2O (â ïåðåñ÷¸òå íà Cu 2+) äî 5,1; 
ôîðìàëüäåãèäà 15­20; K,Na­âèííîêèñëîãî 120­125 è òðèëîíà Á 20­25, 
à òàêæå ìóðàâüèíîêèñëîãî íàòðèÿ (äî 40) è ìåòèëîâîãî ñïèðòà (äî 2,0), 
ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ.

Ñëîæíûé ñîñòàâ êîìïëåêñíîãî àíèîíà ìåäè (II) îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàêîíîìåðíîñòè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëà èç 
ýòèõ ðàñòâîðîâ. Èõ óñòàíàâëèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîãî, 
òåìïåðàòóðíî­êèíåòè÷åñêîãî ìåòîäîâ, ìåòîäîâ âðàùàþùåãîñÿ äèñêîâîãî 
ýëåêòðîäà è ïàðöèàëüíûõ ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ. Âûÿâëåí 
äèôôóçèîííûé êîíòðîëü ïðîöåññà è äåïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå ëèãàíäîâ íà 
ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëà, êîòîðîå âûçâàíî îñëàáëåíèåì ñâÿçåé ìåòàëë­
ëèãàíäû â ñìåøàííîì êîìïëåêñå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèãàíäíûìè. Ñ ó÷¸òîì 
ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåí ðåæèì èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà: ïëîòíîñòü 
òîêà 0,15±0,05 À/äì 2 (óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè); ñîîòíîøåíèå 
êàòîäíîé (ìåäü) è àíîäíîé (ÎÐÒÀ) ïëîùàäåé 1:1; òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà 
20±5 Î Ñ; ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 2,5 ñì è íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîëèç¸ðå 
îêîëî 0,9 Â. Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cu(II) â ðàñòâîðå 0,65±0,05 ã/ë, 
äîñòèãàåìàÿ çà 52 ÷àñà, ïðè âûõîäå ïî òîêó ìåäè ñ ó÷¸òîì õèìè÷åñêîé 
ìåòàëëèçàöèè 45­150 % è óäåëüíîì ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 2,5 êÂò ·÷/êã. 
Ðàñòâîð ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñòóïàåò íà èîíîîáìåííóþ 
î÷èñòêó, à èçâëå÷¸ííûé ìåòàëë ïðèãîäåí äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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ÏÎÊÐÛÒÈß Ñ ÍÎÂÛÌÈ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ ­ ÍÎÂÛÅ 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ïîäúþêëîâà É à; Õðàáîâñêà Ê á; Ïåëèêàíîâà Ê â; Äîáðîâîäñêà Ë. ã; 
Ëàíèê Ò. ä; Áàðòåê Â. å; Ìåíüøèêîâ Â. Â. æ

 ÂØÁ ­ Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Îñòðàâà, 17 Ëèñòîïàäó 
15/2172, 708 33 Îñòðàâà­Ïîðóáà, ×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, òåë. 

+420 597 323 117, ÔÀÊÑ +420 597 323 125

à JITKA.PODJUKLOVA@VSB.CZ

á KAMILA.HRABOVSKA@VSB.CZ 

â KATERINA.PELIKANOVA.ST@VSB.CZ

ã LENKA.DOBROVODSKA.ST@VSB.CZ   

äTOMAS.LANIK.ST@VSB.CZ

å VRATISLAV.BARTEK.ST@VSB.CZ

ÎÀÎ ÍÈÈ ËÊÏ Ñ ÎÌÇ «ÂÈÊÒÎÐÈß», 141370, Ðîññèÿ, Ì.Î., 
Ñåðãèåâî­Ïîñàäñêèé ð­í, Õîòüêîâî, Õóäîæåñòâåííûé ïðîåçä, 

2Å, òåë. +7(495)993­0000, ôàêñ +7(495)788­8609

æ SECRETARIAT@NIILKP.RU

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ äî ñèõ 
ïîð, áûëî óäîñòîâåðåíî, ÷òî çàïîëíåíèå ïîêðûòèé ÷àñòèöàìè, ðàçìåðû 
êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 10 íì, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, èìåííî 
êàê äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé òâåðäîñòè, òàê äëÿ óëó÷øåíèÿ 
áàðüåðíûõ ñâîéñòâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö îáúåìîì îòäåëüíûõ 
âåñîâûõ ïðîöåíòîâ ìîæíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòèðóþùèå ñâîéñòâà 
âïëîòü íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Óñëîâèåì äëÿ ïðàâèëüíîé ôóíêöèè 
ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ òùàòåëüíûé âûáîð ÷àñòèö (ôîðìà, ðàçìåð, îòäåëêà 
ïîâåðõíîñòè) è èõ ñîâåðøåííîå ñìåøåíèå â âÿæóùåì âåùåñòâå.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïîìîãàþò íàíîïîðîøêè ìåòàëëîâ, 
SiO2, TiO2, ñóëüôàò áàðèÿ, îêèñü àëþìèíèÿ è öèðêîíà. Òàêæå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷åñêèå ïîðîøêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÀÎ ÍÈÈ ËÊÏ ñ ÎÌÇ 
«Âèêòîðèÿ» Õîòüêîâî, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ 
íàó÷íî­èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àäãåçèîííûõ 
ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íàíîèíãèáèòîðíûõ 
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êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ è íà èõ îñíîâàíèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ 
ïðîãðåññèâíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè è åå ïîäãîòîâêà ê 
íàíåñåíèþ ïîêðûòèÿ.

 !".#1#($,%,&). •••••••!•"#$•• ••%•$&•, 
$"$•••$&• '(•$)& & '••*•+•$&• 
•-•$)& * ./. 011 2•3 • .45 

«6&)•••&7»,8••9)•*•

Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíà îöåíêà àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè àëêèäíîé 
ëàêîêðàñî÷íîé ñèñòåìû, íàíåñåííîéíà ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà, 
êîòîðàÿ îñíàùåíà òîíêèì íàíîìåòðè÷åñêèì àäãåçèîííûì ñëîåì íà 
áàçå êðåìíåâîäîðîäîâ. Íà ðèñ. 1á è 1â èçîáðàæåíà îöåíêà àäãåçèîííîé 
ñïîñîáíîñòè àëêèäíîé ëàêîêðàñî÷íîé ñèñòåìû, íàíåñåííîé íà 
ñòàíäàðòíûé àäãåçèîííûé ñëîé íà áàçå ôîñôàòà.

Â ðàìêàõ èñïûòàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö íà ñâîéñòâà ïëåíîê 
áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èñïûòàíû òàêæå ñòåêëîâèäíûå ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ 
ñ ãëèíÿíûì êîìïîíåíòîì ðàçìåðîì ìåíüøå 5 µì ñ îäíèì ðàçìåðîì D 
âåëè÷èíîé 400 íì, êîòîðûé áûë äîáàâëåí â ýìàëèðîâî÷íóþ ñóñïåíçèþ.

'*+-/0&$2#34$68 HV 9,1

[:;$]
<0=*0&-$2#34$68 HV9,1

[:;$]

-0*4$68-$2#'6!-$ :;<=,> -0*4$68-$2#'6!-$ :==?,>

4>6=$2#'6!-$#?#
@>A"=$2

?@AB,C 4>6=$2#'6!-$#?#
@>A"=$2

?@;:,=

4>6=$2#'6!-$#?#
B$*+%>C-$2

:<::,< 4>6=$2#'6!-$#?#
B$*+%>C-$2

?<C=,C

D$%.#1. 4&)•••*••+•••9 •••)(•*&+$•D• EF"(•*•D• '•)•G•&7

Äîêëàä áûë ðàçðàáîòàí ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ, ìîëîäåæè è ôèçêóëüòóðû ÊÎÍÒÀÊÒ ÌÅ 08083, 
KAN400100653 (AV5168011), IGS 2009  VSB­TUO, HGF­516.
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïîëÿêîâà Ë.Â., Àðõèïîâà Ò.À.

Ðîññèéñêèé õèìèêî­òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà
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Ðåôîðìà òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èäåò â ñòðàíå óæå 7 ëåò. 
Ïîêà åå ðåçóëüòàòû áûëè áîëåå ÷åì ñêðîìíûìè. Â êîíöå ïðîøëîãî  ãîäà 
ïðåçèäåíò Äìèòðèé Ìåäâåäåâ ïðèçâàë îòâåòñòâåííûõ çà ðåãëàìåíòû 
ðàáîòíèêîâ êàðäèíàëüíî ïåðåëîìèòü ñèòóàöèþ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî 
èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ñ 
ó÷åòîì íà÷àëà äåÿòåëüíîñòè ñ 1 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà Òàìîæåííîãî ñîþçà, â 
êîòîðûé âõîäÿò Ðîññèÿ, Áåëîðóññèÿ è Êàçàõñòàí.

Â ôåâðàëå 2010 ã. ìèíïðîìòîðã ïðåäñòàâèë â ïðàâèòåëüñòâî 
ïðîãðàììó óñêîðåííîé ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, 
ïðèçâàííûõ çàìåíèòü ñîâåòñêèå  ÃÎÑÒû. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðàâèòåëüñòâî  
â áëèæàéøåå âðåìÿ äîëæíî óòâåðäèòü ïðîãðàììó èç 67 äîêóìåíòîâ, èç 
êîòîðûõ 16 óæå ïðèíÿòû, à 40 – áóäóò ïðèíÿòû äî êîíöà 2010­ãî ã. 

Äëÿ ïîäãîòîâêè îáùèõ ðåãëàìåíòîâ ñòðàí – ÷ëåíîâ Òàìîæåííîãî 
ñîþçà è ÅâðÀçÝÑ è êóðèðîâàíèÿ óòâåðæäåíû øåñòü ðàáî÷èõ ïîäãðóïï, 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ äðóã äðóãà â Ðîññèè, Êàçàõñòàíå è Áåëîðóññèè. 
Ýòè ïîäãðóïïû áóäóò îïðåäåëÿòü ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåãëàìåíòîâ â 
ðàìêàõ ÅâðÀçÝÑ è ïðîðàáàòûâàòü ñëîæíåéøèå âîïðîñû ñàíèòàðíîãî, 
ôèòîñàíèòàðíîãî, âåòåðèíàðíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà. Â 
äàëüíåéøåì ðîññèéñêîå ïðàâèòåëüñòâî óòâåðäèò «êàçàõñòàíñêèé ïàêåò» 
èç 19 òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðèíÿòûõ è äåéñòâóþùèõ ñåãîäíÿ â 
Êàçàõñòàíå. Ðå÷ü èäåò î ðåãëàìåíòàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà (â òîì ÷èñëå 
àâòîäîðîã), âåòåðèíàðèè, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.  Ïðèíÿòèå òàêîãî 
ðåøåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåõíè÷åñêîå çàêîíîäàòåëüñòâî Ðåñïóáëèêè 
Êàçàõñòàí ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíî ê åâðîïåéñêèì òåõíè÷åñêèì 
äèðåêòèâàì è ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåííûì ìåæäóíàðîäíûì 
ñòàíäàðòàì. Êàçàõñòàíñêèé ïàêåò èç 19 òåõðåãëàìåíòîâ óæå ïåðåâåäåí 
íà ðóññêèé ÿçûê, è ñ èõ ïîìîùüþ ðîññèéñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñìîæåò 
áûñòðåå ïåðåñòðîèòüñÿ ê åâðîïåéñêèì äèðåêòèâàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
íàñòîÿùèé ïàêåò èç 19 òåõðåãëàìåíòîâ áóäåò äåéñòâîâàòü äî 2012 ãîäà, à 
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ïîòîì áóäåò çàìåíåí ðîññèéñêèìè íîðìàìè.
Ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ï.12 ñò.7 ÔÇ îò 27.12.2002 ã. «Î òåõíè÷åñêîì 

ðåãóëèðîâàíèè», ïðèïèñûâàþùèì ïðîâåäåíèå åæåãîäíîãî óòî÷íåíèÿ 
ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè  òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ,  âíåñåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî 
ôîðìèðîâàíèþ Ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ íà 2010 ãîä.

Â íîâóþ ïðîãðàììó âîøëè: ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû 
(16ÒÐ), çàêðûâàþùèå 32,6% Ïåðå÷íÿ ïðîäóêöèè, ïîäëåæàùåé 
îáÿçàòåëüíîìó ïîäòâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ; òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû, 
êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ïðèíÿòü äî 1 èþëÿ 2010 ãîäà (22 ÒÐ), çàêðûâàþùèå 
40,6% Ïåðå÷íÿ ïðîäóêöèè, ïîäëåæàùåé îáÿçàòåëüíîìó ïîäòâåðæäåíèþ 
ñîîòâåòñòâèÿ èëè íàõîäÿùèåñÿ â âûñîêîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè; 
òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü âçàìåí 
ââîäèìûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé, ñîäåðæàùèõñÿ 
â òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (6 ÒÐ); òåõíè÷åñêèå 
ðåãëàìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü â öåëÿõ èñïîëíåíèÿ 
ïîðó÷åíèé Ïðåçèäåíòà ÐÔ, Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ è ïîäïàäàþùèõ ïîä 
ñôåðó äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà «Îá îáùåé áåçîïàñíîñòè 
ïðîäóêöèè» (6ÒÐ); òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãðàôèêîì ðàçðàáîòêè ïåðâîî÷åðåäíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ÅâðÀçÝÑ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè 
òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â öåëÿõ ìîäåðíèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ãàðìîíèçàöèè ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ôîðìèðîâàíèÿ Åäèíîãî Ýêîíîìè÷åñêîãî 
Ïðîñòðàíñòâà (ÅÝÏ) , à èìåííî:

1.Ãàðìîíèçàöèÿ è/èëè ïåðåõîä íà åäèíûå çàêîíîäàòåëüíûå 
íîðìû â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ – I ïîëóãîäèå 2010 ã.

2.Ïðèíÿòèå òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ÅâðÀçÝÑ – II ïîëóãîäèå 
2010 ã.

3.Ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ïî àêêðåäèòàöèè ÅâðÀçÝÑ 
ñ öåëüþ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ìíîãîñòîðîííèì ñîãëàøåíèÿì î âçàèìíîì 
ïðèçíàíèè ðåçóëüòàòîâ àêêðåäèòàöèè (ILAC/AF) – I ïîëóãîäèå 2011 ã.

4.Ïåðåõîä íà åäèíûå ïðèíöèïû êîíòðîëÿ (íàäçîðà) íà ðûíêå, 
ñîçäàíèå îáùåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû – I – II ïîëóãîäèÿ 2011 ã.

5.Ïåðåõîä íà åäèíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì 
äîïóñêà ïðîäóêöèè íà ðûíîê äëÿ äîñòèæåíèÿ âçàèìíîãî ïðèçíàíèÿ è 
äëÿ ïåðåõîäà íà åäèíûé çíàê îáðàùåíèÿ ïðîäóêöèè íà ðûíêå ÅâðÀçÝÑ 
– II ïîëóãîäèå 2011ã.
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ «ÒÐ¨ÕÂÀËÅÍÒÍÎÃÎ» 
ÕÐÎÌÈÐÎÂÀÍÈß íà ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ È ÓÑÒÀËÎÑÒÍÛÅ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÎÉ ÑÒÀËÈ 30ÕÃÑÀ

Ñàëàõîâà Ð.Ê., Æèðíîâ À.Ä.

ÓÍÒÖ ôèëèàë ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», Ðîññèÿ, 432010, ã. Óëüÿíîâñê, 
óë. Âðà÷à Ìèõàéëîâà, 34, òåë./ôàêñ (8422) 52­45­22, e­mail: 

lab2viam@mail.ru

Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå õðîìèðîâàíèå, ÿâëÿÿñü îäíèì èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, êàê èçâåñòíî, îòíîñèòñÿ ê ãàëüâàíè÷åñêîìó ïðîöåññó, 
êîòîðûé íàèáîëåå ñèëüíî ñíèæàåò ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé. Ïîýòîìó 
ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé òåõíîëîãèè õðîìèðîâàíèÿ íà îñíîâå òð¸õâàëåíòíîãî õðîìà, 
îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ 
Cr (III) íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûâàåìîãî ìàòåðèàëà, èçìåíåíèå 
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íàâîäîðîæèâàíèÿ ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Õðîìèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå ñóëüôàòà 
õðîìà â ïðèñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö îêñèäà öèðêîíèÿ è ñîåäèíåíèé 
ìîëèáäåíà è âàíàäèÿ. Îáåçâîäîðîæèâàþùèé îòïóñê õðîìèðîâàííûõ îáðàçöîâ 
îñóùåñòâëÿëè â òå÷åíèå 6, 12 è 24 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 230°Ñ. Íàâîäîðîæèâàíèå 
îñíîâû îöåíèâàëè êîñâåííûì ìåòîäîì ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòàëè 30ÕÃÑÀ äî è ïîñëå îñàæäåíèÿ õðîìîâûõ ïîêðûòèé. 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñ õðîìîâûìè ïîêðûòèÿìè òîëùèíîé 50­55 ìêì 
(ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü) èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 20° Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ «òð¸õâàëåíòíîãî» õðîìèðîâàíèÿ 
íå ïðèâîäèò ê îõðóï÷èâàíèþ ñòàëè 30ÕÃÑÀ, ò.ê. ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
(s â, ÌÏÀ) è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ( y , %) ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 2 %. Äëèòåëüíîñòü îáåçâîäîðîæèâàíèÿ õðîìèðîâàííûõ îáðàçöîâ òàêæå 
ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàâîäîðîæèâàíèå «òð¸õâàëåíòíûõ» õðîìîâûõ ïîêðûòèé â 
çàâèñèìîñòè îò êàòîäíîé ïëîòíîñòè òîêà èññëåäîâàëè ìåòîäîì âàêóóìíîé 
ýêñòðàêöèè (òåìïåðàòóðà 400°Ñ, îñòàòî÷íîå äàâëåíèå 6,65•10 ­4Ïà), 
ïîçâîëÿþùåì îïðåäåëÿòü äèôôóçèîííî­ïîäâèæíûé âîäîðîä, âûçûâàþùèé 
ïåðâè÷íîå íàâîäîðîæèâàíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà 
ïî÷òè íå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ïîêðûòèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
âîäîðîä, âûäåëÿþùèéñÿ íà êàòîäå ïðè ñîâìåñòíîì ðàçðÿäå èîíîâ 
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õðîìà è èîíîâ âîäîðîäà, ó÷àñòâóåò â îñíîâíîì â ïðîöåññå âòîðè÷íîãî 
íàâîäîðîæèâàíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íî ñâÿçàííûì â âèäå âîäîðîäñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé òèïà ãèäðèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ õðîìà. Ââåäåíèå â îêñàëàòíî­
ñóëüôàòíûé ýëåêòðîëèò õðîìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ZrO 2 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ïîêðûòèè íà 15­20 %, à 
ïðîâåäåíèå îáåçâîäîðîæèâàþùåãî îòïóñêà ïîñëå îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ 
ñíèæàåò ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â îñàäêàõ Cr (III) íà 25­30 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì äåñîðáöèè ïîäâèæíîãî âîäîðîäà èç ñëî¸â îñàæäåííîãî îñàäêà.  

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) îáðàçöîâ ñ 
«òð¸õâàëåíòíûìè» è ñòàíäàðòíûìè õðîìîâûìè ïîêðûòèÿìè ïðîâîäèëè 
íà áàçå 104 öèêëîâ ïðè  smax = 785 ÌÏà,  n = 10 Ãö, R = 0,1 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
îáåçâîäîðîæèâàþùåãî îòïóñêà õðîìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 230°Ñ 
â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà ÌÖÓ ïîêàçàëè, 
÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì Cr(III) ñîïîñòàâèìà ñ äîëãîâå÷íîñòüþ 
îáðàçöîâ, õðîìèðîâàííûõ â ñòàíäàðòíîì ýëåêòðîëèòå: êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ «òð¸õâàëåíòíûìè» ïîêðûòèÿìè ñîñòàâëÿåò 48200, äëÿ 
îáðàçöîâ ñ «øåñòèâàëåíòíûìè» ïîêðûòèÿìè – 48600 öèêëîâ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè èçëîìîâ óñòàíîâëå íî, ÷òî çàðîæäåíèå 
óñòàëîñòíûõ òðåùèí, êàê äëÿ «òð¸õâàëåíòíûõ», òàê è äëÿ ñòàíäàðòíûõ ïîêðûòèé, 
íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïîêðûòèå­ìåòàëë», íî õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ 
îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè Cr(III) è Cr(VI) èìååò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå (ðèñ.1).  Äëÿ 
ñòàíäàðòíîãî õðîìà õàðàêòåðíî ìíîãîî÷àãîâîå âååðîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå ïî âñåìó 
ïåðèìåòðó îáðàçöà è õðóïêîå ìåæç¸ðåííîå ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
ñåòêè ìèêðîòðåùèí (ðèñ.1à), òîãäà êàê ïîâåðõíîñòü èçëîìîâ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì 
Cr(III) õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîî÷àãîâûì ðàçðóøåíèåì, à àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà 
ïîêðûòèé èñêëþ÷àåò íàëè÷èå ìåæç¸ðåííîãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 1 á).

 !".1.# •••••• ••!!"#•$••%&•'#(#)••!•'"!*#+•••"•*,!*-#x1000:
•#–#••%'*•*.#/(••2•(•3")#••.4*3#3•#•$••%&.#(#+•••"•*.!#Cr5VI6-#$#–#!.7%8•.33•.#••%•/9.3*.#+•••"•*,#Cr5VI6-###'#;#

••%'*•*.#/(••2•(•3•<#••.4*3"#3•#•$••%&.#(#•••"•*.!##Cr5III6
Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññ 

õðîìèðîâàíèÿ â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ òð¸õâàëåíòíûå ñîëè õðîìà è 
äîáàâêè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö îêñèäà öèðêîíèÿ íå âûçûâàåò âîäîðîäíîãî 
îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ, à äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì Ñr(III) 
ñîïîñòàâèìà ñ äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ ñî ñòàíäàðòíûì õðîìîâûì ïîêðûòèåì.
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÂ ÍÀ  ÏÎÊÐÛÒÈß, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ 
ÈÇ ÐÀÑÒÂÎÐÀ ÓÑÊÎÐÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐß×ÅÃÎ 

ÔÎÑÔÀÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ñåëèâàíîâ Â. Í., Ïåðåëûãèí Þ. Ï.

Ïåíçåíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò
40, óë. Êðàñíàÿ, Ïåíçà, 440017, Ðîññèÿ E­mail: pyp@pnzgu.ru

Ïðîöåññ ôîñôàòèðîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàùèòíûõ, àäãåçèîííûõ, àíòèôðèêöèîííûõ è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ  
ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåùåííûõ 
ðàñòâîðîâ îáåçæèðèâàíèÿ è ôîñôàòèðîâàíèÿ, ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
êîòîðûõ óñèëèâàåòñÿ ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ, ÷àñòî îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ðàñòâîðàìè àìîðôíîãî ôîñôàòèðîâàíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, äàííûå 
ïî ââåäåíèþ ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ â ðàñòâîðû óñêîðåííîãî ãîðÿ÷åãî 
ôîñôàòèðîâàíèÿ â íàó÷íî­òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ðàçðîçíåííû [1, 2]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ÏÀÂ 
(ëàóðèëñóëüôàò íàòðèÿ,  æèäêîå õîçÿéñòâåííîå ìûëî, ñìà÷èâàòåëü 
ÎÏ­7 èëè ÎÏ­10) íà ñâîéñòâà ôîñôàòíîãî ïîêðûòèÿ íàíîñèìîãî íà  
îáðàçöû ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 0,05­ÒÎ­ÁÏ­3424 èç ðàñòâîðà 
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë): ïðåïàðàò «Ìàæåô» ­ 35 è Zn(NO 3)2•6H 2O – 65. 
Âðåìÿ ôîñôàòèðîâàíèÿ ­ 10 ìèíóò, òåìïåðàòóðà ­ 95 ­ 98 0Ñ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå âûáðàííûõ ÏÀÂ äî êîíöåíòðàöèè 5 
ã/ë âêëþ÷èòåëüíî, íå èçìåíÿåò ðÍ ðàñòâîðà ôîñôàòèðîâàíèÿ. Â òî æå 
âðåìÿ, äàííûå ÏÀÂ íåîäèíàêîâî âëèÿþò íà ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ â èõ 
ïðèñóòñòâèè ôîñôàòíûõ ïîêðûòèé. Òàê, äîáàâêè ÎÏ­7 (ÎÏ­10) çàìåòíî 
ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ôîñôàòíîé ïëåíêè (Ðô) ñ 3,5 äî 2,5 ã/
ì 2 ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì ìàññû ñòðàâèâøåãîñÿ ñ îáðàçöà ìåòàëëà 
(Ðì) è ñíèæåíèåì çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ. Ââåäåíèå æèäêîãî 
õîçÿéñòâåííîãî ìûëà íå ïðèâîäèò ê òàêèì ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì 
Ðô è Ðì, ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé ðîñò çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè 
ôîñôàòíûõ ïëåíîê (ÇÑÀ) ñ 15 äî 20 ñåêóíä. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî 
â ýëåêòðîëèòå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èçìåíåíèå Ðô (âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
îíà ñîñòàâëÿëà 4 – 4,5 ã/ì 2), îäíàêî ïîâûøàëî çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü  
ôîñôàòíûõ ïîêðûòèé äî 20 – 25 ñåêóíä. 

Õðîíîïîòåíöèîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ñòàöèîíàðíûõ 
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ïîòåíöèàëîâ  îáðàçöîâ ñ ôîñôàòíûìè ïîêðûòèÿìè â 0,05 Ì ðàñòâîðå NaCl 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû ñ ôîñôàòíûì ïîêðûòèåì, ñôîðìèðîâàííûì 
â ïðèñóòñòâèå äîáàâêè ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ  îáëàäàþò ìåíåå 
îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì íà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà, ÷åì îáðàçöû, 
ôîñôàòèðîâàííûå â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ ÏÀÂ è â èõ îòñóòñòâèè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå íèçêîé ïîðèñòîñòè äàííîãî ïîêðûòèÿ èëè î 
âîçìîæíîé àäñîðáöèè ìîëåêóë ÏÀÂ â ïîðàõ ôîñôàòíîé ïëåíêè. 

Ïîëó÷åííîå ôîñôàòíîå ïîêðûòèå èìååò ñåðûé öâåò, âûðàæåííóþ 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, èìåëî çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîðÿäêà 
20 ñåêóíä è ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå (U ïðîá ) ðàâíîå 200 Â. 

Ëèòåðàòóðà
1. Õàèí È. È. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ôîñôàòèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ. Ë.: 

«Õèìèÿ», 1973 – 312 ñ.
2. T.S.N. Sankara Narayanan. Surface pretreatment by phosphate 

conversion coatings. A review // Rev.Adv.Mater.Sci. 2005. ­ ¹9. P.130­177.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÂÀÍÀÄÀÒÀ ÍÀÒÐÈß â 
ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÅ íà ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÓ 

ÑÏËÀÂÀ ÆÅËÅÇÎ­ÂÀÍÀÄÈÉ

Ñåðåáðîâñêèé Â.Â., Àôàíàñüåâ Å.À., Àõìàäóëëèí È.Ì., 
Áîãîìîëîâ Ñ.À., Ñòåïàøîâ Ð.Â., Ñóìèí Å.À.

ÔÃÎÓ ÂÏÎ «Êóðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
àêàäåìèÿ èìåíè ïðîôåññîðà È.È. Èâàíîâà»

305000 ã. Êóðñê óë. Êàðëà Ìàðêñà ä. 70; Òåë. 89102198744, 
e­mail: allel@bk.ru

Íà êàôåäðå ýëåêòðîòåõíèêè è ìåõàíèçàöèè æèâîòíîâîäñòâà Êóð­
ñêîé ÃÑÕÀ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ïî ýëåêòðîîñàæäåíèþ ñïëà­âà 
æåëåçî­âàíàäèé. Îïûòû ñîñòîÿëè â îñàæäåíèè ñïëàâà íà ìåòàëëè­÷åñêèå 
ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 25õ25 ìì èç ñòàëè 45.

Ïåðåä ýëåêòðîîñàæäåíèåì îáðàçöû øëèôîâàëèñü äëÿ óäàëåíèÿ 
ðæàâ÷èíû è îáåçæèðèâàëèñü â ðàñòâîðå êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îñàæäåíèåì îáðàçöà ïðîâîäèëîñü àíîäíîå 
òðàâëåíèå â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû. Áëàãîäàðÿ àíîäíîìó òðàâëåíèþ 
óäàëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ íà í¸ì îê­
ñèäàìè. Çà ñ÷¸ò îòñóòñòâèÿ îêñèäîâ óëó÷øàåòñÿ ñöåïëÿåìîñòü ïîêðû­
òèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

Äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñåðíîêèñëûé ýëåêòðîëèò 
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: FeSO 4 â êîíöåíòðàöèè 300 êã/ì 3, ëèìîííàÿ êèñëîòà — 10 
êã/ì 3, âàíàäàò íàòðèÿ (NaVO 3). Êîíöåíòðàöèÿ âàíàäàòà íàòðèÿ âàðüèðîâàëàñü.

Ýëåêòðîëèò, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â îïûòàõ, ïðèãîòîâëÿåòñÿ ñëåäóþ­
ùèì îáðàçîì.

Âàíàäàò íàòðèÿ ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè íàãðåâàíèè, ò.ê. åãî ðàñ­
òâîðèìîñòü â âîäå î÷åíü íèçêàÿ. Îòäåëüíî ðàñòâîðÿåòñÿ ëèìîííàÿ êè­ñëîòà. 
Çàòåì ýòè äâà ðàñòâîðà ñìåøèâàþòñÿ, è îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå. 
Ê ïîëó÷èâøåìóñÿ ñîåäèíåíèþ ïðèëèâàåòñÿ ðàñòâîð FeSO 4. Ïîñëå ýòîãî 
äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû óñòàíàâëèâàåòñÿ êè­ñëîòíîñòü â ðàéîíå 0,8…1,0.

Òàêèì îáðàçîì â ýëåêòðîëèòå ïðèñóòñòâîâàëè èîíû æåëåçà è 
èîíû âàíàäèÿ.

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà, îí ïðîôèëüòðîâûâàëñÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ñîñòàâà ïîñòîðîííèå ÷àñòèöû è óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî îñàæäåíèÿ.
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Ýëåêòðîîñàæäåíèå ïðîèçâîäèëîñü íà àñèììåòðè÷íîì òîêå ïðè 
ïëîòíîñòè òîêà 30 À/äì 2 è êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè, ðàâíîì 5. Êîí­
öåíòðàöèÿ èîíîâ æåëåçà â ïðèêàòîäíîì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü êàòîäíóþ ïëîòíîñòü òîêà è óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå âàíàäàòà íàòðèÿ â ýëåêòðîëèòå â ðàçëè÷íûõ îïûòàõ 
âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 10 ã/ë ñ èíòåðâàëîì 2 ã/ë.

Èç ïîëó÷èâøèõñÿ îáðàçöîâ èçãîòàâëèâàëèñü ìèêðîøëèôû äëÿ 
âû­ïîëíåíèÿ ìèêðîôîòîãðàôèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû îñàæä¸ííîãî 
ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð çåðíà. Îí îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå 
íà òàêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ, êàê ìèêðîòâ¸ðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. 
Ðàçìåð çåðíà çàâèñèò îò ñîñòàâà îñàæäàåìîãî ñïëàâà, óñëîâèé îñàæäå­
íèÿ è äàëüíåéøåé òåðìè÷åñêîé èëè õèìèêî­òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêðûòèé ïðè ýëåêòðîîñàæ­
äåíèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âàíàäàòà íàòðèÿ â ýëåêòðîëèòå.

   

 0 !/"   2 !/"   6 !/"
 !".1.  – #$%&'()&*%)*&+ ,'%&-)$. ,&$ 1"3%)&''(+4537$$ ( &+8"$97-: ('53&4+7$3: 

;+7+5+)+ 7+)&$. ; 1"3%)&'"$)3 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàíàäàòà íàòðèÿ 

â ýëåêòðîëèòå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñëîèñòîñòè è ðàçìåðà çåðíà. Ïðè 
ïðèìåíåíèè ñïëàâà æåëåçî­âàíàäèé äëÿ óëó÷øåíèÿ ìèêðîñòðóê­òóðû 
ïîêðûòèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âàíà­äàòà 
íàòðèÿ â ýëåêòðîëèòå 5…7 ã/ë. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåí­òðàöèè 
âàíàäàòà íàòðèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ.

Âûâîäû
1. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ âàíàäàòà íàòðèÿ â ýëåêòðîëèòå 

íà ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà æåëåçî­âàíàäèé ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèÿ 
èç ñóëüôàòíûõ ýëåêòðîëèòîâ íà àñèììåòðè÷íîì òîêå. Óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè âàíàäàòà íàòðèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà.

2. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàíàäàòà íàòðèÿ áîëåå 6 ã/ë ïðàêòè­
÷åñêè íå ïðîâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà, îäíàêî ïîÿâëÿþòñÿ 
ìèêðîòðåùèíû â ïîêðûòèè. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå 
âàíàäàòà íàòðèÿ â ýëåêòðîëèòå — 5…7 ã/ë.
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ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÇÄÅËÈÉ ÈÇ 
ÌÅÒÀËËÎÂ È  ÑÏËÀÂÎÂ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

 Ñèðîòêèí Ñ.Í., Õóõàðåâà Í.Í., Âîðîíèíà Ò.À., Âåäåðíèêîâ Í.Ì.

 ÎÎÎ «Íàó÷íî­òåõíè÷åñêèé öåíòð «Òðóáìåòïðîì»; 454085, 
ã.×åëÿáèíñê, óë. Òàíêèñòîâ, 189­Á; òåë./ôàêñ (351)7713936

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è ðàñòâîð äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ïîëèðîâàíèÿ (ÝÕÏ) èçäåëèé èç òèòàíà è åãî ñïëàâîâ, ïðåèìóùåñòâåííî 
èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà, íà îñíîâå ñìåñè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò 
ñ äîáàâêîé áèîìÿãêîãî è áûñòðîðàçëàãàåìîãî ïîâåðõíîñòíî­àêòèâíîãî 
âåùåñòâà. Ïðèìåíÿåìûé ýëåêòðîëèò èìååò áîëåå âûñîêóþ ðàññåèâàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü, à ðàçðàáîòàííûé îïòèìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì 
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàâíîìåðíîãî ñúåìà ìåòàëëà ïî âñåì ïëîñêîñòÿì, 
îñîáåííî äëÿ ñëîæíûõ èçäåëèé, ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
ïîâåðõíîñòè (êëàññ ÷èñòîòû äî Ñ 13) è  èçáåæàòü å¸ ðàñòðàâà. Íà 
ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ  áîëåå ñîâåðøåííàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ íà 20­30% êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èçäåëèé.  

Ðàçðàáîòêà çàùèùåíà ïàòåíòàìè: À.ñ. ¹593884 "Ýëåêòðîëèò 
äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ èçäåëèé èç òèòàíà è åãî ñïëàâîâ, 
ïðåèìóùåñòâåííî èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà", ïàòåíò ÑØÀ 
¹4220509, 1981 ã.; Ïàòåíò Àíãëèè GB2 060 700B, Ñ 25F 3|16, 1984 ã.; Ïàòåíò  
Ãåðìàíèè DE 29 30 639C2, C 25F 3|18, 1982 ã.; Ïàòåíò Ôðàíöèè ¹7925219, 
C 25A 3|22, 1981 ã.; Ïàòåíò Êàíàäû ¹1156601, C 25A 3|22,1983 ã.

Òåõíîëîãèÿ ÝÕÏ èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà âíåäðåíà íà 
ï/ÿ À­1619 (ã. Êèðîâî­×åïåöê) è íà ï/ÿ Â­8177 (ã. Ìîñêâà).

Ðàçðàáîòàí íàáîð ôèëüòðîâ èíòðàâåíîçíûõ ïóíêöèîííûõ 
ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­ÈÒÌ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè èíòðàâåíîçíîãî 
ôèëüòðà â íèæíþþ ïîëóþ âåíó íà ïîñòîÿííóþ èëè âðåìåííóþ 
èìïëàíòàöèþ â öåëÿõ ïðîôèëàêòèêè òðîìáîýìáîëèè ëåãî÷íîé àðòåðèè. 
Íàáîð ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­ÈÒÌ âûïóñêàåòñÿ â êîìïëåêòå, ñòåðèëèçóåòñÿ 
ðàäèàöèîííî è ïîñòàâëÿåòñÿ â óïàêîâêå. Ìîäèôèêàöèÿ ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­
ÈÒÌ­Ý âûïîëíÿåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñòðàãèðîâàíèÿ ôèëüòðà ïîñëå 
èìïëàíòàöèè ïîñðåäñòâîì ýêñòðàêòîðà  ïî èñòå÷åíèþ ýìáîëîãåííîãî 
ïåðèîäà. Ôèëüòðû èçãîòàâëèâàþòñÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ ñ íîìèíàëüíûìè 
äèàìåòðàìè 28 è 34 ìì èç êîððîçèîííîñòîéêîãî ñïëàâà, íåîòòîðãàåìîãî 
îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà. Ôèëüòðû ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­ÈÒÌ è ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­
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ÈÒÌ­Ý èìïëàíòèðóþòñÿ â âåíó ñ äèàìåòðîì îò 22 äî 27 ìì, à èõ 
âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­ÈÒÌ­Ó è ÔÈÏ­"ÇÎÍÒ"­ÈÒÌ­ÝÓ 
èìïëàíòèðóþòñÿ â âåíó ñ äèàìåòðîì áîëåå 27 ìì. Îñîáåííîñòÿìè èçäåëèÿ 
ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ôèëüòðà ñ àïïëèêàòîðîì è 
êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãàðàíòèðîâàííîå îïòèìàëüíîå 
ïîëîæåíèå (ñàìîöåíòðîâêó) ôèëüòðà â âåíå è åãî íàäåæíóþ ôèêñàöèþ. 
Ðàçðàáîòêà çàùèùåíà ïàòåíòàìè: ñâèäåòåëüñòâî íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 
15657 (2000 ã.); ñâèäåòåëüñòâî íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹11469 (1999 ã.)

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè è ïîâûøåíèÿ îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçðàáîòàíû òàêæå ýëåêòðîëèò è òåõíîëîãèÿ 
äëÿ ÝÕÏ èíòðàâåíîçíûõ ïóíêöèîííûõ ôèëüòðîâ èç ñïåöèàëüíûõ 
ñïëàâîâ òèïà 40ÊÕÍÌ (à.ñ. ¹ 1548276). Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ÝÕÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü øåðîõîâàòîñòü 
ïîâåðõíîñòè â 1,9 ðàçà, ñíèçèòü øåðîõîâàòîñòü êðîìîê â 3,1 ðàçà è 
ïîâûñèòü îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâ â 2,4 ðàçà.

Òåõíîëîãèÿ äëÿ ÝÕÏ èíòðàâåíîçíûõ ïóíêöèîííûõ ôèëüòðîâ 
èç ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîôèëàêòèêè 
òðîìáîýìáîëèè ëåãî÷íîé àðòåðèè (à.ñ. ¹ 1548276), âíåäðåíû ñ ÿíâàðÿ 
2009 ã. â ÇÀÎ "Íàó÷íî­ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Èíæåíåðíûå 
òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå".

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ýëåêòðîëèòîâ è òåõíîëîãèè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû ðó÷íîãî 
òðóäà íà 30% è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ôèíèøíîé îáðàáîòêè èçäåëèé 
ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå 
êëàïàíû ñåðäöà è èíòðàâåíîçíûå ïóíêöèîííûå ôèëüòðû. Êðîìå òîãî, ïðè 
îáðàáîòêå ýòèõ èçäåëèé ìåòîäîì ÝÕÏ ïðèäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôèçèêî­
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, èñêëþ÷àþùèå òðîìáîîáðàçîâàíèå è ñíèæàþùèå 
âðåìÿ âæèâëåíèÿ ïðè èìïëàíòàöèè.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ, ÑÎÇÄÀÍÈÅ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÀÍÎÄÍÎ­

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÒÐÓÁ

Ñèðîòêèí Ñ.Í., Âåäåðíèêîâ Í.Í., Âîðîíèíà Ò.À.,
Ñêîìîðîõà Å.Â., Åãîðîâ Â.Ì.

ÎÎÎ "Íàó÷íî­òåõíè÷åñêèé öåíòð "Òðóáìåòïðîì"; 454085, ã. 
×åëÿáèíñê, óë. Òàíêèñòîâ, 189­Á; òåë./ôàêñ (351)771­39­36; 

Ntctrubmetprom@mail.ru 

Äàííûé ïðîåêò âûïîëíåí íàó÷íî­òåõíè÷åñêèì Öåíòðîì 
"Òðóáìåòïðîì" äëÿ ÎÀÎ "Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä" (ã. Ýëåêòðîñòàëü) 
äëÿ àíîäíî­ãèäðàâëè÷åñêîé îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
íåðæàâåþùèõ òðóá äëÿ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ öåëüþ óäàëåíèÿ 
(ñãëàæèâàíèÿ) äåôåêòîâ äî 100 ìêì. Îáðàáîòêå ïîäëåæàò òðóáû èç 
ìàðîê ñòàëåé ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì òèïà 12Õ18Í10Ò, ôåððèòíî­
ìàðòåíñèòíûõ ñòàëåé, æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå óñòàíîâêè: íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû 11 ¸ 55 
ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ¸ 53 ìì; äëèíà  500 ¸ 5000 ìì; øåðîõîâàòîñòü 
ïîâåðõíîñòè (Rà) 2,5 ¸ 0,08 ìêì;  âåëè÷èíà ñúåìà ìåòàëëà 10 ¸ 100 ìêì; 
ðàáî÷èé ðåæèì – àâòîìàòè÷åñêèé; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 150 ì/÷àñ. 
Òðóáà ïðîõîäèò ïÿòü ïîçèöèé îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè: 
àíîäíî­ãèäðàâëè÷åñêàÿ; óäàëåíèå îñòàòêîâ ýëåêòðîëèòà ïóòåì 
ñäóâà âîçäóõîì; ÷åðíîâàÿ ïðîìûâêà âîäîé; ôèíèøíàÿ ïðîìûâêà 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé; óäàëåíèå âëàãè ïóòåì ñäóâà âîçäóõîì.

Îñíîâíûìè ÷àñòÿìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ: ðàáî÷èé àãðåãàò; íàñîñíûå 
óçëû ïîäà÷è ýëåêòðîëèòà, âîäû äëÿ ÷åðíîâîé è ôèíèøíîé ïðîìûâêè; áàêè 
äëÿ ýëåêòðîëèòà, âîäû ÷åðíîâîé è ôèíèøíîé ïðîìûâêè; âûïðÿìèòåëüíûé 
àãðåãàò îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâêè ðàáî÷èì òîêîì äî 3500À ïðè íàïðÿæåíèè 
äî 24Â, ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà è íàïðÿæåíèÿ; øêàô óïðàâëåíèÿ; ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ; áëîê ïîäãîòîâêè âîçäóõà äëÿ ïíåâìîñèñòåìû óñòàíîâêè; ñòîë 
äëÿ òðóá ïåðåä îáðàáîòêîé ñ ìåõàíèçìîì ïîøòó÷íîé âûäà÷è; êàðìàí­
íàêîïèòåëü ñ ìåõàíèçìîì ìÿãêîé óêëàäêè. Óñòàíîâêà èìååò ãèäðàâëè÷åñêóþ, 
ïíåâìàòè÷åñêóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ  ðàáîòû.

Îñíîâó óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò ðàáî÷èé àãðåãàò, êîíñòðóêöèÿ 
êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò: óñòàíîâêó òðóá íà ïîçèöèÿõ îáðàáîòêè; 
ïîäñîåäèíåíèå êîíöîâ òðóá ê ñèñòåìàì ïîäà÷è ýëåêòðîëèòà, âîäû è âîçäóõà; 
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ãåðìåòèçàöèþ ñîåäèíåíèé; ïîäâîä òîêà ê òðóáå íà ïîçèöèè àíîäíî­ãèäðàâëè÷åñêîé 
îáðàáîòêè; ââîä êàòîäà è ïíåâìàòè÷åñêèõ  íàñàäîê äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ñäóâà 
îñòàòêîâ ýëåêòðîëèòà è âîçäóõà â ïîëîñòü òðóáû è èõ ïåðåìåùåíèå â íåé ñ 
çàäàííîé ñêîðîñòüþ; ñáîð ýëåêòðîëèòà, âîäû è âîçäóõà ïî âûõîäó èç òðóáû.

Òîêîïîäâîä ê òðóáå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ 
óçëîâ, êîòîðûå êðåïÿòñÿ ê ñòàíèíå ñ øàãîì 250 ìì. Êîíñòðóêöèÿ óçëîâ 
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòóþ è áûñòðóþ èõ óñòàíîâêó è ñíÿòèå ïðè ïåðåíàëàäêå 
íà îáðàáîòêó òðóá äðóãîãî äèàìåòðà è äëèíû, à òàêæå ðàçâîä êîíòàêòîâ â 
ìîìåíò ïåðåóñòàíîâêè òðóá ñ ïîçèöèè íà ïîçèöèþ.

Ãèäðîñèñòåìà óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ýëåêòðîëèòà â 
ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ñî ñêîðîñòüþ äî 40 ì/ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îáðàáîòêå òðóá ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà è 
óìåíüøåíèÿ ýíåðãîïîòåðü  ïðè îáðàáîòêå òðóá ìàëîãî äèàìåòðà íàñîñíûå 
óçëû ãèäðîñèñòåìû èìåþò ïî òðè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ íàñîñà, êîòîðûå 
ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ êàê ñîâìåñòíî, òàê è ðàçäåëüíî. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðåõ 
íàñîñîâ äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðîëèòîâ ñîñòàâëÿåò 200 ë/ìèí ïðè äàâëåíèè 2,0 ÌÏà. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàæäîãî íàñîñíîãî óçëà äëÿ ïðîêà÷êè âîäû ñîñòàâëÿåò 150 
ë/ìèí ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà. Êàæäûé íàñîñ ïîäêëþ÷åí ê íàïîðíîé ìàãèñòðàëè 
÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî âêëþ÷àòü íàñîñû.

Ñèñòåìà öèðêóëÿöèè ýëåêòðîëèòà èìååò ôèëüòð äëÿ çàùèòû 
ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà îò ïîïàäàíèÿ â íåãî ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ âûçâàòü 
êîðîòêîå çàìûêàíèå, à òàêæå ïðîòî÷íûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, òåïëîîáìåííèê 
è òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè  äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé 
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà. Óñòàíîâêà èìååò ïíåâìîñèñò åìó, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ  ïåðåìåùåíèÿ äåòàëåé è óçëîâ àãðåãàòà ïðè ïåðåóñòàíîâêå òðóá, èõ ôèêñàöèè, 
ïîäñîåäèíåíèÿ ê íàïîðíûì è ñëèâíûì ìàãèñòðàëÿì ãèäðîñèñòåìû, ãåðìåòèçàöèè  
ïîäñîåäèíåíèÿ, à òàê æå äëÿ ïðîäóâêè òðóá âîçäóõîì.

Âûïðÿìèòåëüíûé àãðåãàò îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ çàäàííîãî 
ðàáî÷åãî òîêà îò  350 äî 3500 À ïðè íàïðÿæåíèè äî 24Â, ïëàâíîå íàðàñòàíèå 
òîêà ïðè âõîäå êàòîäà â òðóáû è ïëàâíîå óìåíüøåíèå ïðè âûõîäå êàòîäà èç 
òðóáû. Âñÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ìîíòèðóåòñÿ â øêàôó 
è ïóëüòå óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ÀÃÎÒ­1 âûïîëíåíà 
íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîíòðîëëåðà è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óñòàíîâêè ñ 
êîíòðîëåì âñåõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïðîöåññ àíîäíî­ãèäðàâëè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ ñ ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûì ñîñòàâîì ýëåêòðîëèòà äàåò ïîëó÷åíèå 
êà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè (Ra £ 1,2ìêì) ïðè ïàðàìåòðàõ ðåæèìà îáðàáîòêè: 
ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîëèòà 30 ¸ 40 ì/ñ; âåëè÷èíà ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà 
0,3¸ 0,4 ìì; t 20 ¸ 30°Ñ; ïëîòíîñòü òîêà 40 ¸ 100 À/ñì 2; ñêîðîñòü ñúåìà ìåòàëëà 
1,0¸ 1,6 ìì/ìèí.
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Ó×ÀÑÒÊÀ ÕÐÎÌÈÐÎÂÀÍÈß è ÎÁÅÇÂÐÅÆÈÂÀÍÈß 

ÎÒÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ ÕÐÎÌÈÐÎÂÀÍÈß ñ 
ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÎÂÎÉ ÄÎÁÀÂÊÈ

 Òóðàåâ Ä.Þ.

 ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, 125047, ã. Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ 
ïë.,ä.9, òåë. (499) 978­56­51, E­mail: MEMBR_ELECTR@MAIL.

RU, MEMBRANEELECTROLYSIS@YANDEX.RU, HTTP://
MEMBRANEELECTROLYSIS.NAROD.RU/INDEX.HTML

 Â ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë 
ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîëèò õðîìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé Cr(VI). 
Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé Cr(VI)  â ñòî÷íûå 
âîäû ïðè ïðîìûâêå äåòàëåé ïîñëå õðîìèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò âàííó 
óëàâëèâàíèÿ. Ìåòîäîì ìåìáðàííîãî ýëåêòðîëèçà ñîåäèíåíèÿ Cr(VI) 
íà÷èíàþò èçâëåêàòüñÿ èç âàííû óëàâëèâàíèÿ, êîãäà èõ êîíöåíòðàöèÿ â 
ïåðåñ÷åòå íà CrO 3 äîñòèãíåò 10 ã/ë. Â ýòîì ñëó÷àå âàííà óëàâëèâàíèÿ 
ñëóæèò èñòî÷íèêîì âûíîñà íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ðàñòâîðà CrO 3 ³  10 
ã/ë. Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå, ÷åì 250 ã/ë, íî åùå î÷åíü âåëèêà. Áîëüøîé 
îáúåì âîäû â âàííå óëàâëèâàíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè CrO 3, íåîáõîäèìîé äëÿ íà÷àëà 
ðàáîòû ìåìáðàííîãî ýëåêòðîëèçåðà.

Ðåàãåíòíûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé äîáàâêè ÀÌ258 
ïîçâîëÿåò îáåçâðåæèâàòü ñîåäèíåíèÿ Cr(VI) â âàííå óëàâëèâàíèÿ 
â äèàïàçîíå 0,1­1,0 ã/ë ïî CrO 3, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïî ìåðå èõ 
ïîñòóïëåíèÿ, ïðè ýòîì èõ âûíîñ â ïîñëåäóþùóþ âàííó ïðîòî÷íîé 
ïðîìûâêè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ. Âîçìîæíîñòè äîáàâêè ÀÌ258 
ïðîâåðåíû íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ 0,01, 0,1 è 1,0 ã/ë CrO 3 
(ôîòî 1­3). Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè íå òðåáóåòñÿ äîáàâëåíèÿ íè êèñëîòû, 
íè ùåëî÷è, ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâêà ÀÌ258 íå âûçûâàåò óâåëè÷åíèÿ 
ñîëåñîäåðæàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé âîäû. Ïðîäóêò ðåàêöèè äëÿ ðàñòâîðà, 
ñîäåðæàùåãî 0,1 è 1,0 ã/ë CrO 3, ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ëåãêî îòäåëÿåìîãî 
äåêàíòèðóåìîãî èëè ôèëüòðóåìîãî îñàäêà (ôîòî 2 è 3), à äëÿ ðàñòâîðà, 
ñîäåðæàùåãî 0,01 ã/ë CrO 3, íàáëþäàåòñÿ ïîìóòíåíèå (ôîòî 1). Ôèëüòðàò 
(ôîòî 4) ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàí ïîâòîðíî êàê ñðåäà äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ìåæäó CrO 3 è äîáàâêîé ÀÌ258.
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Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè 
ÀÌ258 ââîäèòñÿ â âàííó óëàâëèâàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè ïî 
CrO3 0,1­1,0 ã/ë, ïîñëå ÷åãî âàííà ïåðåìåøèâàåòñÿ è îñòàâëÿåòñÿ íà íî÷ü. 
Óòðîì ñîäåðæèìîå âàííû ôèëüòðóåòñÿ. Ïðîôèëüòðîâàííàÿ æèäêîñòü 
ãîòîâà ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå âàííû óëàâëèâàíèÿ. 
Äîáàâêîé ÀÌ258 òàêæå ìîæíî ïîëíîñòüþ îáåçâðåäèòü ñòàíäàðòíûé 
ýëåêòðîëèò õðîìèðîâàíèÿ (ôîòî 5­6).

 

4 

1 

3 

2 5 

6 

Ðèñ. 1. Äåéñòâèå äîáàâêè ÀÌ258 íà ðàñòâîðû CrO 3 è ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîëèò  
õðîìèðîâàíèÿ. Íà ôîòî 1­3 ñïðàâà èñõîäíûé ðàñòâîð, ñëåâà ­ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 

äîáàâêîé ÀÌ258. Ôîòî 4 – ñïðàâà ðàñòâîð ñ îñàäêîì, ïîëó÷åííîé ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàñòâîðà CrO3 1,0 ã/ë ñ äîáàâêîé ÀÌ258, ñëåâà ­ ôèëüòðîâàíèå îñâåòëåííîé æèäêîñòè, 

ïîëó÷åííûé ôèëüòðàò ïðîçðà÷íûé è áåñöâåòíûé êàê âîäà. Ôîòî 5 ­  ïîðöèÿ ñòàíäàðòíîãî 
ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîáàâêîé ÀÌ258. Ôîòî 6 – òà æå ïîðöèÿ 

ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîáàâêîé ÀÌ258 (îñàäîê 
îòôèëüòðîâàí, ôèëüòðàò áåñöâåòíûé è ïðîçðà÷íûé )

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ äîáàâêà ÀÌ258 äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 

ïðîìûâíîé âîäû è îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòîâ ó÷àñòêà õðîìèðîâàíèÿ.
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ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÅÌÁÐÀÍÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÀ â 
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

 Òóðàåâ Ä.Þ.

 ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, 125047, ã. Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ 
ïë.,ä.9, òåë. (499) 978­56­51, E­mail: MEMBR_ELECTR@MAIL.

RU, MEMBRANEELECTROLYSIS@YANDEX.RU, HTTP://
MEMBRANEELECTROLYSIS.NAROD.RU/INDEX.HTML

 Â ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîëèòîâ è ðàñòâîðîâ â ïðîìûâíûå âîäû 
èñïîëüçóþòñÿ âàííû óëàâëèâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàííîãî 
ýëåêòðîëèçà äëÿ î÷èñòêè âàííû óëàâëèâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ñêîðîñòü óäàëåíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ èç âàííû óëàâëèâàíèÿ â 
êàìåðû ìåìáðàííîãî ýëåêòðîëèçåðà áûëà áîëüøå èëè ðàâíà ñêîðîñòè 
èõ ïîñòóïëåíèÿ çà ñ÷åò âûíîñà èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ íà 
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîé ñèëû òîêà, ðàñ÷åò êîòîðîé  
ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (áåç ó÷åòà âûíîñà âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòÿõ 
äåòàëåé èç âàííû óëàâëèâàíèÿ â âàííó ïðîòî÷íîé ïðîìûâêè):

I = A x B x C / D x F, ãäå:
À ­ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé, ì 2/÷, B ­ âûíîñ ðàñòâîðà íà 

ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ë/ì 2, C ­ ýêâèâàëåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, 
ìîëü õ ýêâ/ë, í, D – ÷èñëî ïåðåíîñà, äîëè åäèíèöû èëè ïðîöåíòû, F – 
÷èñëî Ôàðàäåÿ, 26,8 À÷/(ìîëü õ ýêâ), I – ñèëà òîêà, À.

Ïðèâåäåì ðàñ÷åòû òðåáóåìîé ñèëû òîêà äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, íîðìû 
çíà÷åíèé äëÿ À è Â âçÿòû èç [1].

I. Ùåëî÷íîå öèíêîâàíèå. Ðàáî÷àÿ âàííà èìååò íîìèíàëüíóþ 
åìêîñòü V=1000 ë, ðàçìåðû: 0,7õ0,8õ1,8 ì. Ïðè öèíêîâàíèè ñðåäíèõ 
ïî ðàçìåðó äåòàëåé íà ïîäâåñêàõ íîðìà çàãðóçêè ñîñòàâèò 1,44 ì 2. 
Ïðèìåì, ÷òî ïðîöåññ öèíêîâàíèå çàíèìàåò 1 ÷, òîãäà À=1,44 ì 2/÷. 
Âûíîñ ýëåêòðîëèòà íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ñîñòàâèò â ýòîì ñëó÷àå 
0,3 ë/ì 2, ò.å. B=0,3 ë/ì 2. Ïðèìåì C (NaOH) =2,5 í è D=0,8, òîãäà: 
I=1,44õ0,3õ2,5/0,8õ26,8=36,2 À.

II.  Õðîìèðîâàíèå, V=1000 ë, ðàçìåðû: 0,7õ0,8õ1,8 ì. Ïðè 
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èçíîñîñòîéêîì õðîìèðîâàíèè íîðìà çàãðóçêè ñîñòàâèò 0,2 ì 2. Ïðèìåì, ÷òî 
ïðîöåññ õðîìèðîâàíèÿ çàíèìàåò 1 ÷, òîãäà À=0,2 ì 2/÷. Âûíîñ ýëåêòðîëèòà 
íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ñîñòàâèò â ýòîì ñëó÷àå 0,2 ë/ì2, ò.å. B=0,2 ë/ì 2. 
Ïðèìåì C (CrO 3) =5 í è D=0,2, òîãäà: I =0,2õ0,2õ5/0,2õ26,8=26,8 À.

III.  Ïàññèâèðîâàíèå îöèíêîâàííûõ äåòàëåé. Ñêîðîñòü 
ïàññèâèðîâàíèÿ áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ ñêîðîñòüþ öèíêîâàíèÿ, òîãäà 
A=1,44 ì 2/÷; B=0,3 ë/ì 2; C=2 í (131 ã/ë Na 2Cr2O7=0,5 Ì, ðàñ÷åò äëÿ 
CrO4

2­, n=2e­); D=0,2, òîãäà: I=1,44x0,3x2/0,2x26,8=115,7 À.
IV. Àíîäèðîâàíèå ñåðíîêèñëîå, V=1000 ë, ðàçìåðû: 0,7õ0,8õ1,8 ì. 

Ïðè àíîäèðîâàíèè íîðìà çàãðóçêè ñîñòàâèò 2,7 ì 2. Ïðèìåì, ÷òî ïðîöåññ 
àíîäèðîâàíèÿ çàíèìàåò 1 ÷, òîãäà À=2,7 ì 2/÷. Âûíîñ ýëåêòðîëèòà íà 
ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ñîñòàâèò â ýòîì ñëó÷àå 0,2 ë/ì 2, ò.å. B=0,2 ë/ì 2; 
C=4 í (196 ã/ë H 2SO4); D=0,7, òîãäà: I=2,7x0,2x4/0,7x26,8=82,7 À.

Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà âåëèêè. Åñëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íå 
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñèëó òîêà, òî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ â âàííå óëàâëèâàíèÿ 
áóäåò âîçðàñòàòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò ê ðîñòó ñèëû òîêà. Ñòàöèîíàðíîå 
ñîñòîÿíèå (óñòàíîâëåíèå òðåáóåìîé ñèëû òîêà) áóäåò äîñòèãíóòî ïðè íåêîòîðîé 
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âàííå óëàâëèâàíèÿ. Îäèí èç ïóòåé 
ñíèæåíèÿ I ýòî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ A, ì2/÷, íî îíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàêàçà 
è îò ñðîêîâ åãî âûïîëíåíèÿ, è ÷àñòî íå ïîääàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ.

Ïðè A=0,1 ì 2/÷ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà áóäóò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå: äëÿ öèíêîâàíèÿ I=2,5À, äëÿ õðîìèðîâàíèÿ I=13,4À, äëÿ 
ïàññèâàöèè I=8,0À, äëÿ ñåðíîêèñëîãî àíîäèðîâàíèÿ I=3,0À, îäíàêî 
òàêàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðíà äëÿ îïûòíûõ ïðîèçâîäñòâ.

Âûâîäû
1. Âûáîð ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìåìáðàííîãî 

ýëåêòðîëèçåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: ìèíèìàëüíàÿ 
ñèëà òîêà çàâèñèò îò òèïà ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñêîðîñòè 
îáðàáîòêè äåòàëåé, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé 
ìèíèìàëüíàÿ ñèëà òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ, òðåáóåìîå ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé 
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âàííå óëàâëèâàíèÿ.

2. Ìåìáðàííûå ýëåêòðîëèçåðû â âàííàõ óëàâëèâàíèÿ äëÿ 
ïðîöåññîâ õðîìèðîâàíèÿ è ïàññèâàöèè äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ 
èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè íà áîëüøîé òîê ïðè ïîâûøåííîì 
íàïðÿæåíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëûìè èëè ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè.

Ëèòåðàòóðà
1. Ñ.Ñ. Âèíîãðàäîâ. Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå ãàëüâàíè÷åñêîå 

ïðîèçâîäñòâî. Ïîä ðåä. ïðîô. Â.Í. Êóäðÿâöåâà. ­  Èçä. 2­å, ïåðåðàá. è äîï.; 
“Ãëîáóñ”. Ì., 2002. ­ 352 ñ.
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Òóðàåâ Ä.Þ.

 ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, 125047, ã. Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ 
ïë.,ä.9, òåë. (499) 978­56­51, E­mail: MEMBR_ELECTR@MAIL.

RU, MEMBRANEELECTROLYSIS@YANDEX.RU, HTTP://
MEMBRANEELECTROLYSIS.NAROD.RU/INDEX.HTML

 Â ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë 
ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîëèò õðîìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé Cr(VI). 
Â ïðîöåññå õðîìèðîâàíèÿ â ýëåêòðîëèòå ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ 
âðåäíûå ïðèìåñè Fe 3+ è Cu2+, ÷òî óõóäøàåò êà÷åñòâî õðîìîâûõ 
ïîêðûòèé. Äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, íàïðèìåð, áîëüøîé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè, îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îòõîäîâ, ìåäëèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà, äîðîãîâèçíà îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä.

 Íàèáîëåå áûñòðûì è äåøåâûì ñïîñîáîì, íå òðåáóþùèì 
äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ 
ðåàãåíòíûé ñïîñîá î÷èñòêè ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ îò ïðèìåñåé 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñïîñîá îñíîâàí íà íåéòðàëèçàöèè ýëåêòðîëèòà 
õðîìèðîâàíèÿ äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðà ñ ïîìîùüþ  
CaCO3 èëè Ca(OH)2 [1]. Ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàäêà, ñîäåðæàùåãî êàòèîíû 
âðåäíûõ ïðèìåñåé, ê ôèëüòðàòó, ñîäåðæàùåìó CaCrO 4, äîáàâëÿþò 
ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî H 2SO4. Âûïàâøèé îñàäîê CaSO 4 îòäåëÿþò, 
ôèëüòðàò, ñîäåðæàùèé î÷èùåííóþ H 2CrO4, èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî äëÿ 
ñîñòàâëåíèÿ íîâîé âàííû õðîìèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî 
ñïîñîáà – îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ìàëîðàñòâîðèìîãî 
îñàäêà CaSO4. Ïðè î÷èñòêå îò ïðèìåñåé 1 ì 3 ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîëèòà 
õðîìèðîâàíèÿ ïîäîáíûì ñïîñîáîì – ÷åðåç ñòàäèþ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè 
H2CrO4 ñ ïîìîùüþ CaCO 3 èëè Ca(OH)2 ­ îáðàçóåòñÿ ~340 êã CaSO4. Ñ 
öåëüþ ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ CaSO 4 â [2] ïðåäëîæåí 
ñïîñîá íåéòðàëèçàöèè ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ Ca 3(PO4)2. 
PO4

3­ îáðàçóþò ñ êàòèîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ñ æåëåçîì 
(III), îñàäêè ïðè íèçêîì çíà÷åíèè ðÍ. Ca 3(PO4)2 äîëæåí áûòü ââåäåí â 
ýëåêòðîëèò â ñòðîãî îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå, 
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé êàòèîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ýëåêòðîëèòà 
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Ca(OH)2 [3]. Â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé íåéòðàëèçàöèè ïðè î÷èñòêå 1 ì 3 
îòðàáîòàííîãî ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûì 
â [2] ìåòîäîì îáðàçóåòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îòõîäà 90 êã CaSO 4.

 Èñïîëüçóÿ àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ 
îò íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ â ýëåêòðîëèò õðîìèðîâàíèÿ êàòèîíîâ 
êàëüöèÿ è èõ ïîñëåäóþùåãî âûâåäåíèÿ. Â ýëåêòðîëèòå õðîìèðîâàíèÿ 
ðÍ ìîæíî óâåëè÷èòü, âîññòàíàâëèâàÿ ÷àñòü ñîäåðæàùåéñÿ õðîìîâîé 
êèñëîòû ñ ïîìîùüþ äîáàâêè ÀÌ258 äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðÍ:

CrO3 + Red      Cr2(Cr2O7)3 + R  (1)   è
CrO3 + Red      Cr2(CrO4)3 + R                 (2),
ãäå Red = ÀÌ258, R – ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ äîáàâêè ÀÌ258, îíè íå 

ìåøàþò ïðîöåññó õðîìèðîâàíèÿ.
Ïî óðàâíåíèþ (1) âîññòàíîâèòñÿ äî òðåõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå 

áîëåå 2/8, ò.å. äî 25 % âñåãî èìåþùåãîñÿ â âàííå øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, à ïî 
óðàâíåíèþ (2) ­ äî 40 %. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áèõðîìàòû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ðàñòâîðèìû, à õðîìàòû íåðàñòâîðèìû, ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òðåáóåìîå 
çíà÷åíèå ðÍ äîñòèãàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè äî 25 % îò âñåãî èìåþùåãîñÿ 
â ýëåêòðîëèòå õðîìèðîâàíèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà ïî ðåàêöèè (1), òî íåò 
íåîáõîäèìîñòè â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïðîöåíòà åãî âîññòàíîâëåíèÿ, 
÷òîáû íå ïðîòåêàëà ðåàêöèÿ (2), êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ 
îñàäêà õðîìàòà õðîìà, ò.å. ê ïîòåðÿì õðîìîâîé êèñëîòû. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðÍ, ââîä äîáàâêè ÀÌ258 âðåìåííî ïðåêðàùàþò è 
ââîäÿò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðíîé êèñëîòû è/èëè âåùåñòâ, àíèîíû 
êîòîðûõ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü îñàäêè ñ êàòèîíàìè ïðèìåñåé â êèñëîé 
îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ. Äàëåå ïðîèçâîäÿò îêîí÷àòåëüíóþ áîëåå òîíêóþ 
êîððåêòèðîâêó ðÍ äîáàâêîé ÀÌ258. Âûïàâøèé îñàäîê ôîñôàòîâ æåëåçà 
è ìåäè îòôèëüòðîâûâàþò, à ýëåêòðîëèò ïîäâåðãàþò àíîäíîé ïðîðàáîòêå 
äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ òðåõâàëåíòíîãî õðîìà äî íîðìû, 
îòâå÷àþùåé íîðìàëüíîìó ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà õðîìèðîâàíèÿ.
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ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÊÅËß

Öåëóéêèí Â.Í. , Íåâåðíàÿ Î.Ã. , ßêîâëåâ À.Â., Öåëóéêèíà Ã.Â. , 
Ìîðêîâêèí Þ.Â., Âàñèëåíêî Å.À. 

Ýíãåëüññêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë)
Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

413100 Ñàðàòîâñêàÿ îáë., ã. Ýíãåëüñ, ïë. Ñâîáîäû, 17
E­mail: tseluikin@mail.ru

     Êîìïîçèöèîííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ (ÊÝÏ) ïîëó÷àþò 
ñîâìåñòíûì îñàæäåíèåì ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèñïåðñíûìè ÷àñòè­
öàìè. Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ÊÝÏ çàâèñÿò îò ïðèðîäû äèñïåðñíîé 
ôàçû. Ïåðñïåêòèâíûìè äèñïåðñíûìè ìàòåðèàëàìè êîìïîçèöèîí­íûõ 
ïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ ãðàôèò è åãî ïðîèçâîäíûå. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ÊÝÏ íèêåëü–áèñóëüôàò ãðàôèòà, èññëå­äîâàíèè 
ïðîöåññà èõ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé.

Ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå îñàæäåíèÿ 
íèêå­ëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå â ýëåêòðîëèò íèêåëèðîâàíèÿ 
áèñóëüôàòà ãðàôèòà îáëåã÷àåò êàòîäíûé ïðîöåññ. Â ïðèñóòñòâèè 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëü âûäåëÿåòñÿ ïðè ìåíåå îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ Å âî âñåé èçó÷åííîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ. Òîêè ïðè 
ýëåêòðîîñàæäåíèè ÊÝÏ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåâûìè 
ïîêðûòèÿìè áåç äèñïåðñíîé ôàçû, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå 
ñêîðîñòè êàòîäíîãî ïðîöåññà.

ik, •/••
2 6 7 8 9 10

•••!"# 0,38 0,34 0,34 0,33 0,30

$%& '••!"#–
(•)*"#+-. 5:-+•.-

0,16 0,1; 0,14 0,14 0,13

Òàáë.1. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ f äëÿ íèêåëåâûõ ïîêðûòèé ïðè 
ðàçëè÷íîé ïëîòíî÷ñòè êàòîäíîãî òîêà
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     Ïåðåíîñ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ê êàòîäó ìîæåò ïðîòåêàòü 
÷åðåç ñòàäèþ àäñîðáöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè êàòèîíîâ îñàæäàåìîãî 
ìåòàëëà. Ïîëó÷èâ òàêîé çàðÿä, ÷àñòèöû ïåðåíîñÿòñÿ ê êàòîäó è òàì 
çàðàùèâàþòñÿ ðàçðÿæàþùèìñÿ ìåòàëëîì, âêëþ÷àÿ è òå êàòèîíû, 
êîòîðûå, êîòîðûå áûëè èìè àäñîðáèðîâàíû. Àäñîðáèðîâàííûå íà 
÷àñòèöàõ èîíû ó÷àñòâóþò â ìîñòèêîâîì ñâÿçûâàíèè äèñïåðñíîé ôàçû 
ñ ïîâåðõíîñòüþ êàòîäà. Ýòî ñâÿçûâàíèå îñëàáëÿåò ðàñêëèíèâàþùåå 
äàâëåíèå æèäêîñòíîé ïðîñëîéêè ìåæäó ÷àñòèöåé è êàòîäîì, ò.å. 
óñèëèâàåò àäãåçèþ. Íà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
âûñòóïàþò â êà÷åñòâå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, îïðåäåëÿÿ äàëüíåéøèé 
ðîñò ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàäêà.

     Âêëþ÷åíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïîêðûòèå ïðèâîäèò ê ñòðóêòóð­
íûì èçìåíåíèÿì ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàäêà äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà åãî ýêñ­
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæå­
íèÿ ñíèæàþòñÿ âäâîå äëÿ ÊÝÏ íèêåëü–áèñóëüôàò ãðàôèòà ïî ñðàâíå­
íèþ ñ íèêåëåâûìè ãàëüâàíîïîêðûòèÿìè (òàáë. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ÷àñòèöû ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùèåñÿ ïðè ýëåêòðîîñà­
æäåíèè â ïîêðûòèÿ, âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ñóõîé ñìàçêè (ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ). Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðå­íèÿ 
èçó÷åííûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì íèêåëåì, 
î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé äèñïåðñíîé ôàçû.

     Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå áèñóëüôàòà ãðàôèòà â ýëåêòðîëèò íèêå­
ëèðîâàíèÿ îáëåã÷àåò ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ôîð­
ìèðîâàíèþ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé. Âêëþ÷àÿñü â ãàëüâàíè÷åñêèå 
îñàäêè, ìàòåðèàë äèñïåðñíîé ôàçû îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå 
íà èõ ñòðóêòóðó è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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ÀÍÎÄÍÎÅ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈÅ ÑÏËÀÂÀ ÆÅËÅÇÎ­ÍÈÊÅËÜ 

Öåëóéêèí Â.Í.

Ýíãåëüññêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë)
Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

413100 Ñàðàòîâñêàÿ îáë., ã. Ýíãåëüñ, ïë. Ñâîáîäû, 17
E­mail: tseluikin@mail.ru

Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ñïëàâû æåëåçî­íèêåëü ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñò­
âåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå çàùèòíî­
äåêîðàòèâíûõ è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé. Çíàíèå ìåõàíèçìà è êèíå­
òèêè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçè­
ðîâàòü èõ êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå, ïîñêîëüêó àíîäíûå ðåàêöèè íà 
ñïëàâàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç ïàðöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäå­
ëÿþùèõ õàðàêòåð èõ êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí ïðîöåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ýëåê­
òðîëèòè÷åñêîãî ñïëàâà æåëåçî­íèêåëü â êèñëîì ðàñòâîðå, ñîñòàâà 
ìîëü/ë: NiCl 2•6H 2O 3,50; FeCl2•4H 2O 1,20; HCl 0,06. 

Ïðîöåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà æåëåçî­íèêåëü ïðîòåêàåò 
â íåñêîëüêî ñòàäèé: äèôôóçèÿ àòîìîâ Fe èç îáúåìà ñïëàâà ê ïîâåðõíî­
ñòè ðàçäåëà ýëåêòðîä/ðàñòâîð; èîíèçàöèÿ àòîìîâ Fe äî èîíîâ Fe 2+ 
(ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ); îòâîä îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ â ãëóáü 
ðàñòâîðà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ õðîíîâîëüòàìïåðîìåòðèè è õðîíîàì­
ïåðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòà­
öèîíàðíîé òâåðäîôàçíîé äèôôóçèåé æåëåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé 
î êèíåòèêå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ æåëåçà 
èç ñïëàâà, íå èñêàæåííîé äèôôóçèîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè â òâåðäîé 
ôàçå, âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì õðîíîïîòåíöèîìåòðèè, ïîçâîëÿþùèì 
ïîëó÷èòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, íî è êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î 
ïðîöåññå àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ. 

Êàê èçâåñòíî, ôîðìà E, t – êðèâîé ( E – ïîòåíöèàë,  t – âðåìÿ) çàâè­
ñèò îò ñêîðîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðî­
õèìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé, óðàâíåíèå õðî­
íîïîòåíöèîãðàììû èìååò âèä:

E = ­RT/ bF ln (nFC 0
Aka/i) ­ RT/ bF ln[1­(t / t) 1/2 ]   (1)
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ãäå b – êàæóùèéñÿ àíîäíûé êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà; F – ÷èñëî 
Ôàðàäåÿ; Ñ0

À – èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â ñïëàâå; ka – êîíñòàíòà 
ñêîðîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ; n – ÷èñëî ýëåêòðî­
íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñóììàðíîì ýëåêòðîäíîì ïðîöåññå; t – âðåìÿ, ñ; t  – 
ïåðåõîäíîå âðåìÿ, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà íà ïîâåðõíî­ñòè 
ýëåêòðîäà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Ïðè îöåíêå ïåðåõîäíîãî âðåìåíè íåîáõîäèìî ó÷åñòü íå òîëüêî 
ñìåùåíèå ìåæôàçíîé ãðàíèöû, íî è òîò ôàêò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ æåëå­
çà íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà ìîæåò íå ïîíèçèòüñÿ äî íóëÿ. Âåëè÷èíà t  
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

t 1/2 = [z AFp1/2 DA
1/2 C0

A]/2i(1­V mC0
A)        (2)

ãäå zA – êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè; DA – ýôôåêòèâíûé 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ñì 2/ñ; i  – ïëîòíîñòü òîêà, À/ñì 2; Vm – ìîëüíûé 
îáúåì ñïëàâà.

Íà E, t – êðèâûõ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà æåëåçî­íèêåëü  
èìååòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ çàäåðæêà ïîòåíöèàëà, âûçâàííàÿ ðàñòâîðå­
íèåì æåëåçà, ïðè÷åì ïî ìåðå ïåðåõîäà Fe â ðàñòâîð ïîòåíöèàë ïîñòå­
ïåííî ñìåùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü, à ïðè t, ñîîòâåòñòâóþùåìó 
ïåðåõîäíîìó âðåìåíè t , ïðîèñõîäèò ñäâèã Å äî çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùåãî 
ðàñòâîðåíèþ íèêåëÿ. 

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè æåëåçà â ñïëàâå, ðàññ÷èòàííûå ïî 
óðàâíåíèþ (2), ëåæàò â ïðåäåëàõ 1,8 ·10­15 ¸  22·10­14 â çàâèñèìîñòè îò 
ïëîòíîñòè òîêà. Â ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýô­
ôèöèåíòîâ äèôôóçèè äîëæíû äîñòèãàòü âåëè÷èí 10 ­15¸ 10­12 ñì 2/ñ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò D â îáúåìå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (äëÿ Fe è Ni âå­
ëè÷èíà D ñîñòàâëÿåò 10­36¸ 10­50 ñì 2/ñ). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè­
åíòîâ äèôôóçèè æåëåçà â ñïëàâå æåëåçî­íèêåëü îáóñëîâëåíû åãî íå­
ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íàÿ êîí­
öåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ðàñòâîðÿþùåãîñÿ ñïëàâà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýëåê­
òðîëèòè÷åñêèé ñïëàâ æåëåçî­íèêåëü â êèñëîì õëîðèäíîì ðàñòâîðå â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñòâîðÿåòñÿ ñåëåêòèâíî ñ ïðåèìóùåñòâåííîé èî­
íèçàöèåé æåëåçà.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÄÑËÎ¨Â ïðè 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ 

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

×åðíîâ Í.Ê.

ÇÀÎ «ÀÌÅÒÈÑÒ­ÑÒÀÍ», ã.Êàëóãà, 248000, óë. Ãàãàðèíà,1; òåë.
(484­2)74­42­41; E­mail: ametist­stan@mail.ru

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, â íàøåé ñòðàíå áûñòðî 
ðàçâèâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàñøèðåíèåì åå ìàòåðèàëüíîé áàçû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ðàçðàáîòàíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ òîíêèõ (0,1­0,5 ìì) ëåíò 
ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ëåíò 
ñ ïîëîñ÷àòîé ïëàêèðîâêîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ñîâìåñòíîé õîëîäíîé 
ïðîêàòêè ðàçíûõ ìåòàëëîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì è êîíå÷íûì îòæèãîì.

Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî ðåøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé 
çàäà÷è âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðåé 
ïðè îòæèãå íåêîòîðûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ òîíêèìè ïîêðûòèÿìè 
(3­30 ìêì).

Óñòàíîâëåíà ïðè÷èíà èõ âîçíèêíîâåíèÿ – òåðìè÷åñêàÿ 
äèññîöèàöèÿ îñòàòêîâ ðàçðóøåííûõ ïðè äåôîðìàöèè îêèñíûõ ïëåíîê 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé èñõîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðîáëåìà ðåøåíà ââåäåíèåì ïîäñëîåâ èç õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ìåòàëëîâ – ðàñêèñëèòåëåé (Al è Zn).

Ïîäñëîé íàíîñèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íà ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ: 
àëþìèíèé – ìåòîäîì ïëàêèðîâàíèÿ (ñîâìåñòíîé õîëîäíîé ïðîêàòêîé); 
öèíê – òåðìîäèôôóçèîííûì íàñûùåíèåì ïóòåì îòæèãà ëåíòû ïîêðûòèÿ 
â îáùåì ðóëîíå ñ ëåíòîé – èñïàðèòåëåì (ëàòóíü Ë63).

Îïèñàíà êèíåòèêà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå êîíòàêòà 
ñëîåâ òðåõ òèïîâ êîìïîçèòîâ: ìåäü­íèêåëü­ìåäü, íèêåëü­ìåäü­íèêåëü, 
ìåäü­ìîíåëü­ìåäü.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß 
ÍÀ  ÑÎÑÒÀÂ È  ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÅÄÍÎ–ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÃÎ 

ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÑËÎß

Øåâ÷óê À.Ï., Ðàäþê À.Ã, Òèòëÿíîâ À.Å.

ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ», ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð­ò, ä.4, òåë. 638­46­7 7

Èçâåñòíî /1/, ÷òî îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, âëèÿþùèìè íà 
òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìåäíûõ âîçäóøíûõ ôóðì äîìåííûõ 
ïå÷åé è èõ ñòîéêîñòü ïî èçíîñó ÿâëÿþòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
çàùèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ôóðìû, îïðåäåëÿåìîå êàê îòíîøåíèå åãî 
òîëùèíû ê êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè, è èçíîñîñòîéêîñòü ýòîãî 
ñëîÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî­ýòîìó èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå áûëè ñâÿçàíû ñ 
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû, ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è 
ïîâûøåíèåì èçíîñîñòîéêîñòè çàùèòíîãî ñëîÿ. 

Îäíèì èç ïóòåé äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå 
ê àëþìèíèåâîìó ïîêðûòèþ, íàïûëÿåìîìó íà ïîâåðõíîñòü ôóðì ãàçîïëàìåí­
íûì ñïîñîáîì, îêñèäà àëþìèíèÿ. Â êà÷åñòâå íàïûëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èñ­
ïîëüçîâàëè ïîðîøêè àëþìèíèÿ ÀÊÏ (ÒÓ 48–5–38–78, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: 
Al–97%, Fe–3%) è îêñèäà àëþìèíèÿ ( a­Al 2O3). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïî­
ðîøêîâ íàïûëÿëè àëþìèíèåâîå ïîêðûòèå, äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå Al/Al 2O3 
(ñíà÷àëà Al, çàòåì Al 2O3) è  ñìåñè îêñèäà àëþìèíèÿ ñ àëþìèíèåì, ïðèãîòîâ­
ëåííûå â ðàçíîé ïðîïîðöèè (1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ïî îáúåìó, ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû èç ìåäè ìàðêè Ì1 (ÃÎÑÒ 859–01). 

Äëÿ ñîçäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïðîâîäè­
ëè èõ äèôôóçèîííûé îòæèã â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 
780–8000Ñ è âûäåðæêå 4 ÷. 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â äèôôóçèîííîì ñëîå 
ïðîâî­äèëè íà ðåíòãåíî­ìèêðîàíàëèçàòîðå «Càmeca» ìîäåëü MS–46.

Òåïëîïðîâîäíîñòü äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿ­
ëè ïî íîìîãðàììå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè /2/. Èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
îáðàçöîâ áûëî ïðîèçâåäåíî ìåòîäîì âèõðåâûõ òîêîâ íà ïðèáîðå ÂÝ–17 ÍÖ/5 
(èçìåðèòåëü óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. 

Äëÿ îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè äèôôóçèîííîãî ñëîÿ áûëè ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ íà ìàøèíå òðåíèÿ (ñõåìà âòóëêà ïî ïëîñêîñòè). Ïîêàçàòåëåì èç­
íîñîñòîéêîñòè èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿëàñü âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè 
èçíàøèâàíèÿ — îòíîøåíèåì óáûëè ìàññû ê ïëîùàäè è ïóòè òðåíèÿ.
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Ïîñêîëüêó âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âûõîäà âîçäóøíûõ ôóðì 
èç ñòðîÿ îñòàåòñÿ ïðîãàð èõ ðûëüíîé ÷àñòè, òî äîïîëíèòåëüíî áûëè 
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 800 0Ñ. 
Æàðîñòîéêîñòü îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî óâåëè÷åíèþ èõ ìàññû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåäïîëîæåí ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ äèô­ôóçèîííîãî ñëîÿ â ñèñòåìå «ìåäü – ãàçîïëàìåííîå 
ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå ñìåñè Al è Al 2O3» ïðè äèôôóçèîííîì îòæèãå, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ âî âçàèìíîì ïðîíèêíîâåíèè àòîìîâ Al è Cu, à ìîëåêóëû 
Al 2O3 ñìåùàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. 

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè 
äèôôó­çèîííîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîãî íàïûëåíèåì íà ìåäü äâóõñëîéíîãî 
ïîêðûòèÿ Al/Al 2O3 è ñìåñåé Al 2O3:Al=1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ïî îáúåìó è 
ïîñëåäóþùåãî äèôôóçèîííîãî îòæèãà, íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ïîêðûòèÿ 
è èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ó åãî ïîâåðõíîñòè â èíòåðâàëå 15–30%. 

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàïûëåíèÿ íà ìåäü 
äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ Al/Al 2O3 è ïîñëåäóþùåãî äèôôóçèîííîãî 
îòæèãà îáðàçóåòñÿ äèôôóçèîííûé ñëîé, êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèôôóçèîííûì ñëîåì, ïîëó÷åííûì èç àëþìèíèåâîãî ïîêðûòèÿ, èìååò: 
òîëùèíó íà 25–40% áîëüøå, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íà 15% 
ìåíüøå, òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íà 45–60% áîëüøå, à èçíîñîñòîéêîñòü 
è æàðîñòîéêîñòü íà 25–35% áîëüøå.

Â ñëó÷àå íàïûëåíèÿ íà ìåäü ñìåñåé Al 2O3:Al=1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ïî 
îáúåìó, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå îòæèãà êîòîðûõ äèôôóçèîííûé 
ñëîé èìååò òîëùèíó íå áîëüøå, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íà 
10–50% ìåíüøå, à òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íà 10–30% áîëüøå, ÷åì 
äèôôóçèîííûé ñëîé, ïîëó÷åííûé èç àëþìèíèåâîãî ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äèôôóçèîííûé ñëîé, ïîëó÷åííûé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ Al/Al 2O3, ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàí íà âîçäóøíûõ ôóðìàõ äîìåííûõ ïå÷åé äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ñòîéêîñòè è ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç èõ ïîâåðõíîñòü. 

Ëèòåðàòóðà
1. Ïàò. ¹2235789 ÐÔ, ÌÊÈ Ñ21Â7/16. Äóòüåâàÿ ôóðìà äîìåííîé 

ïå÷è è ñïîñîá íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà äóòüåâóþ ôóðìó 
äîìåííîé ïå÷è / À.Ã. Ìàíøèëèí, Å.Í. Ñêëàäàíîâñêèé, Â.È. Íåöâåòîâ è 
äð. (ÐÔ). – ¹2002129285/02; çàÿâëåíî 6. 11.02; îïóáë. 10.09.04.

2. Ýëåêòðè÷åñêèå è ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ / Å.Ì. Ñàâèöêèé, 
È.Â. Áóðîâ, Ñ.Â. Ïèðîãîâà è äð.  –Ì.: Íàóêà, 1978. –296 Ñ.
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1 Àáðàøîâ À.À., Ãðèãîðÿí Í.Ñ., Âàãðàìÿí Ò.À.
Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ èîíîâ íèêåëÿ è èîíîâ ìåäè 
íà ïðîöåññ ôîñôàòèðîâàíèÿ ñòàëè 6

2  !"#$%&'(.).,'*$+$%"-'(./.,'23-45"!$%'6.6.'
Ïðèìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïðîöåññîâ 
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ñ íàíåñåíèåì 
ñòðóêòóðèðîâàííûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
âçàìåí âûñîêîòîêñè÷íûõ ïðîöåññîâ ôîñôàòèðîâàíèÿ è 
õðîìàòèðîâàíèÿ 8

3 Àëèåâà Ê.Ì.
Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé íà 
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5 Âåäåðíèêîâà È.È., Åãîðîâ Ñ.À. 
Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì àíîäèðîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è 
ðåìîíòå ïíåâìîïðÿäèëüíûõ êàìåð 15

6 Âåñåëîâñêèé À.À., Âåñåëîâñêèé Ð.À. 
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ 
êàðáèäíûõ ôàç ïðè òåðìîäèôôóçèîííîì âàíàäèðîâàíèè 
ñåðûõ è âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ

17

7 Âèíîãðàäîâ Î.Ñ. , Âèíîãðàäîâà À.Â. 
Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé â âàííå 
óëàâëèâàíèÿ ñ ýëåêòðîëèçîì ïðîìûâíîé âîäû 18

8 Âèíîãðàäîâ Ñ.Í., Ñåâîñòüÿíîâ Í.Â., Òîêàðåâ Ä.Ä. 
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9 ÂÈÍÎÊÓÐÎÂ  Å. Ã.
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22

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ
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11 Äàâûäîâ À.Í., Ïëîõîâ Ñ.Â., Òîïîðèùåâà Î.Á. 
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12 Äåìàêîâ À.Ã., Ïàâëîâ Ë.Í., Ðåôîðìàòñêàÿ È.È.*, 
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Ýëåêòðîîñàæäåíèå ñïëàâà õðîì­æåëåçî­ìîëèáäåí èç 
ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ õðîì â ñîåäèíåíèÿõ Cr(III) 28

13 Äîëãèõ Î.Â., Ñîöêàÿ Í.Â., Âó Òõè Çóåí, Ëèòâèíîâà Å.À.  
Ýëåêòðîîñàæäåíèå íèêåëåâûõ ïîêðûòèé èç 
íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ãëèöèíñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèòîâ 30

14 Çàïîòûëüêî Í.Ð., Íåäçâåöêàÿ À.À.
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ìåòîäîì õîëîäíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ 32

15 Èáðàãèìîâ Å.Õ., Õèíñêàÿ Î.Â., Àðõèïîâà Ã.Ç., Îðëîâà Å.À  
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ñóäîðåìîíòíîé îòðàñëè 34
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40  !"#$%!&' .(.,')*+*"&!%#-'(.(.,')#"#&!&/'2.3.,
 %#4#"#6/'7.).,'78#"#-').9'
 !"#!$%&'!,()%"*!+-.(-(/+.*#.+-.(!/&%1!&-"-#%/!++%2(3)&!+%/'-(
!+%*+%56-*#!/7-8.)'%2(%$#!$%&'-(&#3$ 9:

4; Òóðàåâ Ä.Þ. 
Ðåàãåíòíûé ìåòîä î÷èñòêè ïðîìûâíîé âîäû ó÷àñòêà 
õðîìèðîâàíèÿ è îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ 
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Âîçìîæíîñòè ìåìáðàííîãî ýëåêòðîëèçà â ãàëüâàíè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå =0

4> Òóðàåâ Ä.Þ. 
Ðåàãåíòíûé ìåòîä î÷èñòêè ýëåêòðîëèòà õðîìèðîâàíèÿ ñ 
ïîìîùüþ íîâîé äîáàâêè =<

44 Öåëóéêèí Â.Í. , Íåâåðíàÿ Î.Ã., ßêîâëåâ À.Â. ,
Öåëóéêèíà Ã.Â., Ìîðêîâêèí Þ.Â., Âàñèëåíêî Å.À.
Ýëåêòðîîñàæäåíèå è ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé 
íà îñíîâå íèêåëÿ =4

4? Öåëóéêèí Â.Í. 
Àíîäíîå ðàñòâîðåíèå ñïëàâà æåëåçî­íèêåëü =:

4: ×åðíîâ Í.Ê. 
Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäñëî¸â ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ =9

4@ Øåâ÷óê À.Ï., Ðàäþê À.Ã, Òèòëÿíîâ À.Å. 
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ íà ñîñòàâ è 
ñâîéñòâà ìåäíî–àëþìèíèåâîãî äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ==
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