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Однако при выборе методики отбора образ-
цов для электронно-микроскопического иссле-
дования следует учитывать риски негативных 
последствий для оставшейся от вырубки части 
сварного соединения. Так, ударные нагрузки  
в процессе вырубки металла могут способство-
вать образованию трещин в зонах со структурой 
крупных зерен видманштетта или участков бей-
нита с высокой микротвердостью и ограничен-
ной пластичностью. Углубление в металле свар-
ного шва может послужить надрезом, по кото-
рому не исключено разрушение при ударных  
нагрузках в период пуска трубопровода. Отсут-
ствие дополнительной операции – зашлифовки 
выемки металла с плавным скруглением краев – 
способно привести к развитию усталостных по-
вреждений в условиях нестационарного термо-
деформационного режима нагружения сварного 
соединения в процессе эксплуатации. С течени-
ем времени места вырубки могут явиться очага-
ми локального коррозионного повреждения при 
скоплении в углублениях влаги и коррозионно-
активных веществ с повышенной концентраци-
ей. Подварка сварного шва в зоне выборки мо-
жет привести к появлению дополнительных на-
пряжений и требует проведения контроля нераз-
рушающими методами. 

Поэтому поиск оптимального способа отбо-
ра микропроб от сварных швов действующего 
оборудования, а также влияние эксплуатацион-
ных факторов на оставшуюся часть сварного 
соединения, работающего в коррозионно-ак-
тивных средах, должны являться предметом 
дальнейших исследований.  

Выводы 
 

Результаты проведенных исследований по-
зволяют сделать следующие выводы: 

1. Применение метода измерения твердости 
без оценки структуры для установления факта 
проведения термической обработки на сварных 
соединениях стали 09Г2С не является доста-
точным. 

2. Сглаживание микроструктурного релье-
фа, округление границ ферритных пластин и 
выделение мелкодисперсных карбидов округ-
лой формы по границам зерен в сварном шве, 
выявленные при увеличениях электронного 
микроскопа х5000-20000, являются признаками 
проведения высокого отпуска.  

3. Результаты исследования показали воз-
можность использования микропроб при уста-
новлении факта проведения термической обра-
ботки сварных соединений без необходимости 
вырезки образцов из элементов действующего 
оборудования.  
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Введение 
 

Технологии электроосаждения металлов из 
водных растворов в соответствии с требова-
ниями к свойствам гальванических осадков 
предполагают разные направления – использо-
вание стационарного и нестационарного элек-
тролизов. Между тем, использование техноло-
гий с применением импульсных токов позволя-
ет получать высококачественные осадки с оп-
ределенными свойствами из простого по 
составу электролита путем подбора электроре-
жима питания ванн. 

 

Методика эксперимента 
 

Проведены исследования процесса электро-
осаждения меди из борфтористоводородных 
электролитов меднения пульсирующими тока-
ми. Главным преимуществом таких электроли-
тов является большая растворимость солей, вы-
сокая устойчивость растворов, плотная мелко-
кристаллическая структура осадков [1]. Однако 
данные электролиты обладают пониженной 
рассеивающей способностью [2]. 

Выход металла по току при электролизе как 
постоянным, так и импульсным током опреде-
ляли на медных электродах площадью 8 см2 из 
макетного электролизера емкостью 500 см3. 
Соотношение катодного и анодного токов под-
держивалось, согласно технологическим дан-
ным. Расчет выхода по току производился на 
основе уравнения Фарадея относительно мед-
ного кулонометра по стандартной методике [3]. 

Твердость осадков измерялась прибором 
ПМТ-3 с нагрузкой на индентор равной 50 и 25 г. 
Толщина осадков при замерах 25 мкм. Величина 
твердости осадков определялась как среднее из 
10 измерений в различных участках в диагональ-
ном направлении. Основа – медная фольга. 

Внутренние напряжения электролитических 
осадков определяли методом деформации гиб-
кого катода [4] в ходе электролиза. Расчет ве-
личины внутренних напряжений производился 
по формуле Стона: 
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где σ – внутренние напряжения, Е – модуль уп-
ругости подкладки, dк – толщина подкладки ка-
тода, dос – толщина осадка, z – стрела прогиба 
катода, l – длина катода. 

Стрелу прогиба катода измеряли с помо-
щью электронного микроскопа. 

Величина удельного сопротивления являет-
ся структурочувствительным фактором, отра-
жающим степень упорядоченности кристалли-
ческой структуры осадка и его стабильности во 
времени [5]. Структура осадков определялась  
с помощью металлографического микроскопа 
при увеличении в 340 и 560 раз. Осадки для 
стабилизации кристаллической структуры вы-
держивались в течении недели при комнатной 
температуре. 

Источником импульсного тока являлся ге-
нератор синусоидальной формы импульсов  
с регулятором скважности – длительности им-
пульсов в долях периода (Т). 

 

Влияние электрорежима на качество  
получаемых осадков меди 

 

На постоянном токе получены ровные, 
гладкие осадки меди. Однако при хранении на 
воздухе они быстро покрываются темной ок-
сидной пленкой, приводящей к резкому сниже-
нию отражательной способности покрытий. 
Быстрая окисляемость покрытий возможна из-
за внедрения посторонних примесей органиче-
ского и неорганического происхождения в оса-
док [8].  

Микроструктура осадков меди, полученных 
с использованием импульсного тока промыш-
ленной частоты с отсечкой части импульса по-
казывает, что уменьшение длительности им-
пульса от Т/2 до Т/32 благотворно сказывается 
на структуре осадка. Она становится мелкозер-
нистей и плотней. Гладкость и блеск осадков 
при этом возрастает [9, 10]. 
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В исследованиях использовался импульс-
ный ток частотой 2·103 Гц и 104 Гц. Наиболее 
приемлемыми являются скважности 1,25 и 50. 
Увеличение скважности при сохранении посто-
янства средней плотности тока приводит  
к уменьшению кристаллической структуры по-
верхности осадка, ее выравниванию. 

В соответствии с теорией совместного раз-
ряда ионов при периодическом токе во время 
прохождения импульса скорость разряда ионов 

основного металла зависит от амплитуды,  
а примеси нет (ионы разряжаются на предель-
ном токе), так как общее количество электриче-
ства в импульсе одно и то же, то перераспреде-
ление скоростей разряда ионов происходит  
в пользу основного металла – тем больше, чем 
короче импульс [11].  

В табл. 1, 2, 3 представлены эксперименталь-
ные данные электролитических осадков меди, по-
лученных при постоянном и импульсном токах. 

 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства медных осадков 
 

Форма тока 
Плотность  
тока А/дм2 

Катодный выход  
по току, % 

Анодный выход  
по току, % 

Н,  
кг/мм2 

P,  
Ом·мм2/м 

Сцепляемость 

Постоянный 4 

6 

8 

100 

100 

98 

100 

100 

100 

147 

140 

114 

2,12·10-2 

2,02·10-2 

1,90·10-2 

до 
излома 

Импульсный со скважностью:       

Т/2 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

129 

130 

123 

1,70·10-2 

1,90·10-2 

1,80·10-2 

до  
излома 

Т/4 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

107 

61,3 

72,7 

1,77·10-2 

1,54·10-2 

1,10·10-2 

до 
излома 

Т/16 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

80,3 

73,1 

59,4 

1,52·10-2 

1,49·10-2 

1,51·10-2 

до 
излома 

 
 

Таблица 2 

Физико-механические свойства осадков меди  
(частота тока 2·103 Гц, плотность тока 5 А/дм2) 

 

Скважность ВТ,% Н, кг/мм2 Толщина осадка, мм ВН, кг/см2 P, Ом·мм2/м 

1 100 104 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

15,5 

11,9 

10,2 

7,8 

2,1·10-2 

25 98,6 129 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

11,08 

7,68 

7,29 

5,32 

1,9·10-2 

50 100 132 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

10,20 

8,70 

8,00 

6,20 

1,92·10-2 
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Таблица 3 

Физико-механические свойства осадков меди 
(частота тока 1·103 Гц, плотность тока 5 А/дм2) 

 

Скважность ВТ,% Н, кг/мм2 Толщина осадка, мм ВН, кг/см2 P, Ом·мм2/м 

1 100 130 

10 

20 

30 

50 

46,2 

40,4 

32,0 

24,0 

1,9·10-2 

25 100 137 

10 

20 

30 

50 

30,0 

28,0 

26,0 

19,0 

1,7·10-2 

50 100 132 

10 

20 

30 

50 

42,0 

31,0 

26,0 

18,0 

1,75·10-2 

 
 
Выход по току. Катодные и анодные выхо-

ды по току меди как при использовании посто-
янного, так и периодического токов с различ-
ной отсечкой, практически не меняются и рав-
ны 100 %. 

Твердость осадков. Твердость осадков ме-
ди находятся в зависимости от плотности поля-
ризующего тока и его формы. Наблюдается 
четкая закономерность снижения твердости 
осадка с увеличением плотности тока как полу-
ченных на постоянном, так и на импульсном 
токах. При этом, при равных средних плотно-
стях тока, твердость осадков, полученных при 
импульсном электролизе более чем в 2,5 раза 
ниже (при токе Т/16), чем на постоянном. Это 
связано с получением более пластичных и мяг-
ких, менее напряженных осадков меди. Ве-
роятно, при импульсном электролизе образует-
ся более беспримесный электролитический 
осадок [12–14].  

Твердость осадков меди при использовании 
импульсного тока высокой частоты ниже, чем 
при равной плотности постоянного тока. 

Удельное электросопротивление (УЭС). 
Величина удельного электросопротивления яв-
ляется структурочувствительным фактором, 
отражающим степень упорядоченности кри-
сталлической структуры осадка и его стабиль-

ности во времени [5]. Как показывают экспе-
риментальные данные (табл. 1), использование 
импульсного тока приводит к снижению удель-
ного электросопротивления осадков по сравне-
нию с УЭС осадков, полученных на постоян-
ном токе. Так, использование тока с отсечкой 
Т/16 приводит к снижению УЭС практически  
в 1.5 раза по сравнению с постоянным током. 
УЭС медных осадков, полученных на импульс-
ном высокочастотном токе прямоугольной 
формы с отсечкой (табл. 2, 3) не изменяется  
по сравнению с осадками, полученными на по-
стоянном токе. 

Внутренние напряжения (ВН) медных 
осадков. Исследование величин внутренних 
напряжений в зависимости от толщины осадка, 
полученного при использовании токов различ-
ной скважности, показало (рисунок), что  
с уменьшением длительности импульса проис-
ходит закономерное снижение ВН почти в 1,5–
2 раза по сравнению с осадками, полученными 
на постоянном токе. С увеличением скважно-
сти величина их снижается, доходя до величин 
практически безнапряженного осадка. Характер 
снижения величины ВН с ростом толщины 
практически совпадает как у осадков, получен-
ных как на постоянном, так и на импульсном 
электролизе.  
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