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звуком. Предположительно, повышение пла-

стичности и прочности связано с отмеченным 

выше снижением пористости, фрагментацией 

пластин δ-феррита и снижением химической 

неоднородности в сварном шве.  
 

Выводы 
 

1. Применение ультразвуковых колебаний 
частотой 80 кГц в процессе лазерной сварки 
позволяет получить металл сварного шва с од-
нородной структурой и химическим составом 
по сечению. С ростом частоты колебаний сред-
ние значения твердости уменьшаются, а мак-
симальное значение твердости достигается при 
лазерной сварке с акустическими колебаниями 
с частотой 22 кГц. При этом в структуре метал-
ла обнаруживается скелетный δ-феррит, при-
сутствующий по всему сварному шву.  

2. Кавитация, вызванная акустическими ко-
лебаниями в расплавленном металле, приводит 
к схлопыванию крупных пузырьков. При этом 
микропоры, образующиеся в результате кави-
тации, служат центрами кристаллизации, что 
может объяснить эффекты измельчения микро-
структуры и уменьшение размеров ферритных 
пластин. Предполагается, что при лазерной 
сварке с частотой ультразвуковых колебаний  
15 кГц происходит возникновение сонокапил-
лярного эффекта в жидком металле. 
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Введение 

 

Физико-механические свойства электроли-

тических металлов и сплавов (внутренние на-

пряжения, твердость, прочность сцепления, по-

ристость и т. д.) являются очень важной харак-

теристикой качества покрытия, так как они  
определяют способность его противостоять 

внешним воздействиям и возможность приме-

нения в той или иной области техники [1]. 
Физико-механические свойства электроли-

тических осадков могут значительно изменять-

ся в зависимости от условий их электроосажде-

ния, в частности, от природы и состава элек-

тролита, режима электролиза. Электролитиче-

ский способ позволяет получать металлические 

покрытия с очень разнообразными, заранее за-

данными свойствами [2]. 
Развитие и совершенствование процесса 

электроосаждения металлов из водных раство-

ров солей, а также их интенсификация идет по 

разным направлениям, в зависимости от спе-

цифики требований, предъявляемых к свойст-

вам получаемых осадков [3]. 
Для получения электролитических осадков 

различных сплавов удобно было бы использо-

вать технологические процессы, при которых 

электролиз проводился бы с простым составом 

электролита, а изменение свойств катодных 

осадков осуществлялось изменением электри-

ческого режима питания ванны. Использование 

нестационарных электрических режимов от-

крывает такую возможность.  
Применение периодически изменяющегося 

тока оказывает существенное влияние на элек-

тродный процесс. В этом случае по сравнению 

с электролизом на постоянном токе нарушается 

обычный ход и образование и рост кристаллов 

происходит при периодическом перераспреде-

лении центров кристаллизации и росте граней 

кристалла, что может приводить к изменению 

структуры катодного отложения и его свойств 

[4, 5]. 
Периодические изменения потенциала элек-

трода, а следовательно, и заряда поверхности 

может влиять на адсорбционные и поверхност-

ные явления, что отражается на кинетике раз-

ряда ионов. 
В свою очередь, чередование на электроде 

процессов разряда и ионизации, связанное  
с колебанием потенциала в процессе электро-

лиза, может приводить к изменению состава 

катодного отложения в случае сопряженных 

систем. Поэтому особое значение имеет неста-

ционарность процессов, вызванное периодиче-

ским током, которое может происходить, когда 

на катоде одновременно протекают две или бо-

лее реакции [6]. 
 

Влияние форм тока на структуру и свойства 

гальванических осадков латуни,  
легированных никелем 

 

Нами был выполнен фазовый анализ элек-

тролитических осадков латуни, легированной 

никелем. Тройной сплав медь-цинк –никель 

получали из электролита состава (г/л):  
NiSO4×7H2O – 42; CuSO4×5H2O – 25;  
ZnSO4×7H2O – 10; KNaC4H4O6×4H2O – 250;  
NaOH – 40; pH 13 – 13,5;  
температура 50 

о
С. 

Рентгенографические исследования струк-

туры осадков сплава проводились с примене-

нием метода дифракции рентгеновских лучей. 

Рентгенограммы снимались на приборе ДРОН-3. 
Рентгенограмма металлургического сплава 

представляет собой ряд твердых растворов  
и имеет в зависимости от состава фазы α, β, γ, ε, 

η, где α-фаза является твердым раствором цин-

ка в меди, а η-фаза – раствором меди в цинке,  
а остальные фазы представляют собой твердые 

растворы, но на основе интерметаллических 

соединений электронного типа, растворяющие 

чистые компоненты [7]. 
Для повышения механических качеств и хи-

мической стойкости латуни в нее вводят специ-

альные добавки: алюминий, олово, марганец, 

никель и др. Из сравнения механических 

свойств латуни известно, что обрабатываться 
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могут только α и (α + β)-сплавы. Наиболее ши-

рокое применение на практике находят сплавы 

с содержанием цинка до 47 %. Каждый из до-

бавленных специальных элементов сдвигает 

границу α и (α + β)-областей, поэтому при та-

ком содержании цинка, при котором обычно 

получается α-латунь, в присутствии добавок 

может появиться (α + β)-структура. Однако, ис-

пользование в качестве легирующей добавки 

никеля действует в обратном направлении. Ес-

ли постепенно добавлять никель к (α + β)-
латуни, то при определенном содержании ни-

келя β исчезает и сплав становится однородной 

α-латунью [8].  
Таким образом, представляется возмож-

ность путем изменения параметров периодиче-

ского тока управлять составом продукта катод-

ной реакции.   

На основании вышеизложенного большой 

интерес представляет изучение влияния на фа-

зовый состав сплава медь–цинк–никель (сплав 

латуни – многокомпонентный), полученный 

при использовании постоянного, однополупе-

риодного, периодического с обратным импуль-

сом и импульсного тока третьего компонента, 

т. е. никеля. 
При осаждении сплава медь–цинк–никель 

при плотностях тока 1, 2 и 5 А/дм
2 для всех ис-

пользуемых форм и параметров тока (рис. 1) 

установлено, что сплав представляет собой не-

упорядоченный твердый раствор цинка в меди. 

На дифрактограмме обнаружено значительное 

размытие рефлексов твердого раствора, обу-

словленное малыми размерами блоков мозаики 

и значительными микроискажениями решетки 

твердого раствора [9]. 
 

 
а б в г д 
 

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм сплава медь – цинк – никель, полученного при плотностях тока,  
указанных числами у кривых (1, 2, 5, 10, 15 А/дм2): 

а – на постоянном токе; б – на однополупериодном токе; в, г – на периодическом токе с обратным импульсом с Im
пр/Im

обр  
соответственно равным 6 и 2; д – на импульсном токе с ν = 50 Гц, τ = 10-3 с 

 
На больших скоростях осаждения сплава 

(10 и 15 А/дм
2
) на постоянном и однополупери-

одном токе образуется система двух твердых 
растворов с параметрами кристаллической ре-
шетки, равными 3,69 и 3,63 Å. Следует отме-
тить, что при электроосаждении сплава на пе-
риодическом токе с обратным импульсом и на 
импульсном токе однородный твердый раствор 
образуется во всем интервале используемых 
плотностей тока, причем при Im

пр/Im
обр = 6 осад-

ки сплава заметно текстурированы. 
Таким образом, на основании рентгенофа-

зового анализа электролитического сплава 
медь–цинк–никель, полученного из тартратно-

го электролита, установлено, что осаждение 
сплава постоянным и однопериодным током не 
позволяет получить однородный твердый рас-
твор цинка в меди во всем интервале исполь-
зуемых плотностей тока. Применение же пе-
риодического тока с обратным импульсом  
и импульсного тока дает возможность получать 
однородный раствор.   

 
Микротвердость и микроструктура  

сплава медь – цинк – никель 
 

Твердость гальванических покрытий нахо-

дится в самой тесной связи со структурой элек-

тролитических осадков, которая в свою очередь 

40455055

2

5

10

15

1

40455055

2

5

10

15

1 2Ɵ

40455055

2

5

10

15

1 2Ɵ

40455055

2

5

10

15

1 2Ɵ

40455055

2

5

10

15

1 2Ɵ



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

89 

зависит от условий электролиза (состава элек-

тролита, температуры электролита, плотности 

тока и т. д.) [10]. 
Известно также, что по абсолютному значе-

нию твердость электролитических сплавов не-

сколько больше, чем у соответствующих ме-

таллургических сплавов. Это можно объяснить 

различной величиной зерна. У электролитиче-

ских сплавов размер кристаллов значительно 

меньше, чем у металлургических, что связано с 

включением в них водорода и различных при-

месей, которые вызывают искажение кристал-

лической решетки [11, 12]. 
Использование для электроосаждения ме-

таллов и сплавов нестационарных электриче-

ских режимов оказывает влияние на твердость 

электролитических осадков. Влияние периоди-

ческого тока связывают с характером анодного 

процесса [13]. В тех случаях, когда анодный 

цикл способствует включению посторонних 

частиц в осадок, происходит увеличение твер-

дости, а когда количество включений уменьша-

ется – твердость снижается. 
На рис. 2 представлены экспериментальные 

данные по изучению зависимости микротвер-

дости осадков сплава медь–цинк–никель от 

плотности тока при использовании постоянно-

го, однополупериодного, периодического с об-

ратным импульсом и импульсного тока, кото-

рые показывают, что с увеличением плотности 

тока твердость сплава увеличивается для всех 

используемых форм тока.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость микротвердости (Н, кг/мм2) осадков сплава медь – цинк – никель  
от плотности тока (lg iср; iср в А/дм2), полученных: 

1 – на постоянном токе; 2 – на однополупериодном пульсирующем токе; 3, 4, 5 – на периодическом токе  
с обратным импульсом с Im

пр/Im
обр соответственно равным 10, 6, 2; 6 – на импульсном токе с ν = 50 Гц, τ = 10-3 с 

 
Однако твердость электролитических осад-

ков, полученных на периодическом токе, выше, 

чем у осадков, полученных на постоянном токе 

(при всех прочих одинаковых условиях). Так при 

одних и тех же средних за период плотностях то-

ка, чем больше амплитудная плотность тока во 

время прямого импульса, тем выше твердость 

осадков сплава. Подобная зависимость объясня-

ется тем, что с ростом амплитудной плотности 

тока в сплаве увеличивается содержание никеля, 

а также увеличением катодной поляризации  
при электроосаждении сплава, а следовательно,  
и уменьшением размеров кристаллов, что согла-

суется с данными по изучению микроструктуры 

осадков сплава медь–цинк–никель [9, 14]. 
Представленные на рис. 3 данные по изуче-

нию микроструктуры сплава показывают, что 

осадки, полученные при плотности 5 А/дм
2 на 

постоянном токе имеют более крупнозерни-

стую структуру. Применение при электроосаж-

дении сплава периодического тока позволяет 

получать осадки менее шероховатые, более 

мелкокристаллические и практически беспо-

ристые. Структура осадка из кристаллической 

переходит в рентгеноаморфную, текстурная 

ориентация нарушается.  
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Рис. 3. Микроструктура осадков сплава медь – цинк – никель, полученных при iср = iпост = 5 А/дм2: 

а – на постоянном токе; б – на однополупериодном пульсирующем токе; в, г – на периодическом токе  
с обратным импульсом с Im

пр/Im
обр соответственно равным 6 и 2; д – на импульсном токе с ν = 50 Гц, τ = 10-3 с 

 
Таким образом, применение при электро-

осаждении сплава периодического тока позво-

ляет воздействовать на процесс электрокри-

сталлизации осадка сплава медь–цинк–никель, 

а через него на механические и эксплуатацион-

ные характеристики покрытия. 
 

Внутренние напряжения электролитических 
осадков сплава медь – цинк – никель 

 

Под внутренними напряжениями, которые 
оказывают значительное влияние на качество 
электролитических покрытий, понимают на-
пряженное состояние осадка (результат раз-
личных структурных искажений), выражаю-
щееся в сжатости или растянутости осадка по 
сравнению с нормальным состоянием. Искаже-
ние структуры электролитических осадков мо-
жет возникнуть в результате изменения пара-
метров кристаллической решетки, изменения 
размера кристаллов, образования химических 
соединений металла с примесями, находящи-
мися в электролите [15]. 

Существенное влияние на внутренние на-
пряжения электролитических осадков оказы-

вает используемая при их электроосаждении 
форма тока. 

Так, например, при электроосаждении ни-

келя наблюдается снижение внутренних на-

пряжений в осадках при наложении переменно-

го тока на постоянный [16]. Причем, наиболь-

ший эффект снижения внутренних напряжений 

в никелевых осадках наблюдается при соотно-

шении напряжений переменного и постоянного 

тока равном шести. 
При изучении внутренних напряжений  

в осадках меди при электролизе реверсирован-

ным током установлено, что при напряжениях 

растяжения реверсированный ток увеличивает 

внутренние напряжения, а при напряжениях 

сжатия уменьшает их по сравнению с электро-

лизом на постоянном токе [17]. 
В работе были измерены внутренние на-

пряжения осадков сплава медь-цинк-никель 

методом деформации гибкого катода при плот-

ности тока 5 А/дм
2
. Установлено, что электро-

литических осадков сплава характерны внут-

ренние напряжения (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость внутренних напряжений осадков сплава медь – цинк – никель  

от продолжительности электролиза при iср = iпост = 5 А/дм2, полученных: 
1 – на постоянном токе; 2 – на однополупериодном пульсирующем токе; 3, 4, 5 – на периодическом токе  

с обратным импульсом с Im
пр/Im

обр соответственно равным 10, 6, 2; 6 – на импульсном токе с ν = 50 Гц, τ = 10-3 с 
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Использование при электролизе однополу-

периодного и периодического тока с обратным 

импульсом приводит к снижению внутренних 

напряжений в сплаве по сравнению с электро-

лизом на постоянном токе (кривая 1 в сравне-

нии с кривыми 2–4), причем с уменьшением 

соотношения прямого и обратного импульсов 

происходит уменьшение внутренних напряже-

ний в осадках сплава. Наибольшие внутренние 

напряжения наблюдаются у покрытий, полу-

ченных на импульсном токе (кривая 5), что ве-

роятно связано со значительно большим со-

держанием в сплаве никеля по сравнению с ис-

пользованием для электролиза других форм то-

ка. Известно, что электролитические осадки 

никеля обладают большими внутренними на-

пряжениями [16]. 
 

Коррозионные испытания сплава  
медь – цинк – никель 

 

Для изучения защитных свойств гальвани-

ческого сплава медь–цинк–никель были заме-

рены изменения потенциала во времени для 

системы «основа – металлическое покрытие», 

что позволяет определять суммарный коррози-

онный ток и характер защиты гальванического 

покрытия [18]. 

Методика исследования 
 

На стальную основу (сталь 10) наносились 

гальванические покрытия сплавом толщиной 1, 

5, 10, 20 и 50 мкм из тартратного электролита. 

Потенциалы образцов с покрытиями измеря-

лись компенсационным методом в 0.1 моль-
экв./л растворе хлорида натрия. Образцы вы-

держивались без тока 10 минут, а при каждой 

плотности тока 5 минут. 
Для сравнения коррозионной стойкости об-

разцов, покрытых сплавом медь–цинк–никель, 

исследования проводились на образцах, полу-

ченных на постоянном токе, на периодическом 

с обратным импульсом (при I
пр/Iобр =6) и на им-

пульсном токе. 
На рис. 5–7 представлены зависимости по-

тенциала основы (кривая 1) и системы «сплав – 
основа» (кривые 2–6) при различных толщинах 

гальванического покрытия от времени для ука-

занных выше форм тока. 
Наиболее заметное изменение потенциала 

системы «сплав – основа» происходит в тече-

ние первого часа коррозионных испытаний; 

при дальнейшем увеличении времени выдерж-

ки образцов с покрытием в растворе хлорида 

натрия изменение потенциала системы во вре-

мени становиться менее значительным. 
 
 

 
 

Рис. 5. Изменение потенциалов двухэлектродной системы во времени при температуре 25 оС,  
включающей гальванические покрытия, в растворе NaCl 0.1 моль-экв./л: 

1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель, полученный на постоянном токе  
толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм 
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Рис. 6. Изменение потенциалов двухэлектродной системы во времени при температуре 25 оС,  
включающей гальванические покрытия, в растворе NaCl 0.1 моль-экв./л: 
1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель, полученный на периодическом токе  

с обратным импульсом с Im
пр/Im

обр = 6, толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм 
 
 

 
 

Рис. 7. Изменение потенциалов двухэлектродной системы во времени при температуре 25 оС,  
включающей гальванические покрытия, в растворе NaCl 0.1 моль-экв./л: 

1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель, полученный на импульсном токе  
толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм 
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Влияние форм тока и его параметров на защитные свойства сплава медь – цинк – никель,  
полученного из электролита, состава, г/л: 

42 – NiSO4×7H2O, 25 – CuSO4×5H2O, 10 – ZnSO4×7H2O, 250 – KNaC4H4O6×4H2O, 40 – NaOH;  
при рН = 13-13.5, температуре 50 оС, iср = iпост = 5 А/дм2 

 

Форма тока Толщина покрытия Коррозионный ток, мкА/см2 

постоянный 

1 
5 
10 
20 
50 

27 
22 
20 
9 
5 

периодический  
с обратным импульсом  

с Im
пр/Im

обр = 6 

1 
5 
10 
20 
50 

23,5 
18,5 
16 
5 
3 

импульсный  
(ν = 50 Гц, τ = 10-3 с) 

1 
5 
10 
20 
50 

23 
14 
3 
2 
1 

 
Экспериментальные данные, характери-

зующие зависимость тока коррозионных эле-

ментов от толщины покрытия для различных 

форм тока, приведены в таблице. Данные таб-

лицы показывают, что увеличение толщины 

покрытия снижает коррозионный ток, т. е. уве-

личивает его защитные свойства, а использова-

ние нестационарных режимов электролиза по-

зволяет получать сплав, обладающий более вы-

сокими защитными свойствами по сравнению  
с использованием постоянного тока. Это объ-

ясняется тем, что осадки сплава, полученные на 

периодическом токе, имеют более мелкозерни-

стую структуру, а увеличение толщины покры-

тия делает осадки менее пористыми. 
 

Выводы 
 

1. Рентгенофазовым анализом установлено, 

что электролитический сплав медь–цинк–

никель, полученный на постоянном и пульси-

рующим (однополупериодном) токе представ-

ляет собой неупорядоченный твердый раствор 

цинка в меди (α – твердый раствор). Примене-

ние периодического тока с обратным импуль-

сом и импульсного тока в интервале плотно-

стей тока 1.0 – 10 А/дм
2 позволяет получать од-

нородный α – твердый раствор сплава. 
2. Установлено, что при всех прочих одина-

ковых условиях твердость электролитических 

осадков, полученных на периодическом токе 

выше, чем у осадков, полученных на постоян-

ном токе. Чем больше амплитудная плотность 

тока (при одной и той же средней за период 

плотности тока), тем выше твердость сплава. 

Осадки сплава, полученные при электролизе 

как постоянным, так и периодическим током, 

практически беспористы и обладают хорошим 

сцеплением с основой. 
3. Для электролитического сплава медь–

цинк–никель характерны внутренние напряже-
ния сжатия, которые в случае использования 
однополупериодного и периодического тока  
с обратным импульсом меньше, а в случае элек-
тролиза на импульсном токе больше, чем при 
электроосаждении сплава на постоянном токе. 

4. Установлено, что использование для 
электроосаждения сплава периодического тока 
позволяет получать покрытия, обладающие бо-
лее высокими защитными свойствами по срав-
нению с использованием постоянного тока. 
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