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Ââåäåíèå 

Â ïðîìûøëåííîé ãàëüâàíîòåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ 

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÊÝÏ), 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îñàæäåííûé íà êàòîäå ñëîé ìåòàëëà, â îáúåìå 

êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ òâåðäûå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî 

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÊÝÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå 

÷àñòèö â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ýëåêòðî-

îñàæäåíèå ìåòàëëà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ÊÝÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäîé ÷àñòèö, à òàêæå 

èõ ñðåäíèì ðàçìåðîì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé â ïîêðûòèè. 

Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íîâîé àëëîòðîïíîé ôîðìû óãëåðîäà – 

ôóëëåðåíîâ è ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ 

íîâîãî òèïà – ôóëëåðèòîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 

èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ýëåêòðî-

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìåòàëë-ôóëëåðèòîâûõ ïîêðûòèé. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû 

Áîëüøèé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

ýëåêòðîîñàæäåíèå ÊÝÏ èç âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, êàê íàèáîëåå 

ïðîñòûõ è äåøåâûõ. Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé 

ïðîáëåìå, áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèêåëÿ ñ ÷àñòèöàìè 

ôóëëåðèòà Ñ60 [1,2]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü îáû÷íàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà-ñóñïåíçèè, êîãäà â âîäíûé ñåðíîêèñëûé 

ýëåêòðîëèò íèêåëèðîâàíèÿ äîáàâëÿëñÿ ïîðîøîê ôóëëåðèòà, ïîëó÷åí-

íûé ïóòåì ñóáëèìàöèè è ïîäâåðãíóòûé äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ. 

Â ðàáîòå [1] ñ öåëüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö Ñ60 â 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííå îñàæäåíèå ÊÝÏ ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ 

îáû÷íîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé. Â 

ðàáîòàõ æå [2-4] ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà ñ ïîðîøêîì 
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ôóëëåðèòà è ýëåêòðîîñàæäåíèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óëüòðàçâóêîâîãî âèáðàòîðà, ÷òî, áåçóñëîâíî, äîëæíî áûëî ñêàçàòüñÿ 

íà ñîçäàíèè áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðàâíîìåðíîãî 

âêëþ÷åíèÿ ÷àñòèö ôóëëåðèòà â ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ïîêðûòèå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, 

âàðüèðóÿ êàòîäíîé ïëîòíîñòüþ òîêà, ìîæíî èçìåíÿòü â äîñòàòî÷íî 

øèðîêîì äèàïàçîíå òàêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÝÏ, êàê 

ìèêðîòâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü îäèí âàæíûé ìîìåíò, íà êîòîðûé íå 

îáðàùàëîñü âíèìàíèÿ  ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ èç 

âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ  ãîòîâûé ïîðîøîê ôóëëåðèòà Ñ60, 

ïîëó÷åííûé ïóòåì ñóáëèìàöèè è ïîäâåðãíóòûé äëèòåëüíîìó 

õðàíåíèþ. Äåëî â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè êðèñòàëëè÷åñêèõ 

÷àñòèö ïîðîøêà Ñ60 â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñâåòà äîëæíû áûòü 

ïîëèìåðèçîâàíû [5], â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèé îáúåì ÷àñòèö 

ôóëëåðèòà áóäåò íàõîäèòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ 

òèïè÷íîé äëÿ ôóëëåðèòà ÃÖÊ ðåøåòêîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÷àñòèö ôóëëåðèòà ÿâëÿþòñÿ íåòîêîïðîâîäÿùèìè, 

è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, çàðàùèâàíèå òàêèõ ÷àñòèö â ïðîöåññå 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà íå ìîæåò áûòü  êîìïàêòíûì [6]. 

Ýòîò ôàêòîð ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ óðîâíÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ 

ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé (â 

÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòíûõ è êîððîçèîííûõ).  

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ãîòîâîãî ïîðîøêà ôóëëåðèòà, ÷àñòèöû 

êîòîðîãî äîñòàòî÷íî êðóïíûå, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÊÝÏ ñ 

ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ôóëëåðèòà, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ 

áûë áû ìåíåå 1 ìêì. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 

ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé îêàçûâàþò 

òâåðäûå ÷àñòèöû èìåííî ñ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì. 

Àâòîðàìè ðàáîòû [7] ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÊÝÏ, ñîäåðæàùèõ 

ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû Ñ60 ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí àíãñòðåì, 

áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîðîøîê ôóëëåðèòà 

ðàñòâîðÿëñÿ â òîëóîëå è ñìåøèâàëñÿ ñî ñìåñüþ âîäà-àöåòîí, 

ñîäåðæàùåé ñïåöèàëüíûé ñòàáèëèçàòîð, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé 

ðàñòâîð ïåðåãîíÿëñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâûâàëàñü ñóñïåíçèÿ Ñ60, 

êîòîðàÿ ïðèëèâàëàñü ê âîäíîìó ýëåêòðîëèòó íèêåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
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ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-

íûõ íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî ñëîæíîñòü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ýëåêòðî-

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìåäè èç âîäíîãî 

ýëåêòðîëèòà, ñîäåðæàùåãî «ñâåæèå» äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ôóëëåðèòà 

Ñ60, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íå ïîäâåðãíóòà ïîëèìåðèçàöèè (ò. å. 

îñòàåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè), à çíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ 

òîêîïðîâîäÿùåé. 

Ìåòîäèêà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà 

ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü 

ýëåêòðîîñàæäåíèå ÊÝÏ ïðè ó÷àñòèè «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà Ñ60 

(ðèñ.1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ, 
ñîäåðæàùèõ «ñâåæèå» ÷àñòèöû ôóëëåðèòà Ñ60 

Îñîáåííîñòüþ ýòîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîñòîèò èç äâóõ 

åìêîñòåé: ïåðâàÿ åìêîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîäû, 

îïóùåííûå â âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ; âòîðàÿ åìêîñòü 

(áåç äíà), ñîäåðæàùàÿ ðàñòâîð ôóëëåðåíîâ Ñ60 â àðîìàòè÷åñêîì 

óãëåâîäîðîäíîì ðàñòâîðèòåëå (íàïðèìåð, â òîëóîëå èëè áåíçîëå), 

îïóùåíà â ïåðâóþ åìêîñòü. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

âûñàëèâàíèÿ [8], êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 

òîëóîëüíûé ðàñòâîð ôóëëåðåíîâ äîáàâëÿëîñü âåùåñòâî – âûñà-

ëèâàòåëü, êîòîðîå íå ðàñòâîðÿåò ôóëëåðåíû, íî ñàìî ðàñòâîðèìî â 

òîëóîëå ëó÷øå, ÷åì ôóëëåðåí (â êà÷åñòâå âûñàëèâàòåëÿ íàìè 

èñïîëüçîâàëñÿ ýòàíîë). Ïîñëå óêàçàííîé ïðîöåäóðû ïðîèñõîäèò 

ïðîöåññ âûñàëèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ «ñâåæèå» 

äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ôóëëåðèòà. Ýòè ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèë 

ãðàâèòàöèè è áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â âîäíûé 

ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà è ïðè íåïðåðûâíîì ìåõàíè÷åñêîì ïåðå-

ìåøèâàíèè ïîñòóïàþò íà êàòîä. Êîãäà âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê 

è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåäè, íåçàïîëèìåðèçîâàííûå 

÷àñòèöû ôóëëåðèòà áóäóò çàðàùèâàòüñÿ ðàñòóùèì ìåäíûì îñàäêîì. 

Ðèñ.2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå â ðàçíèöå çàðàùèâàíèÿ 

òîêîïðîâîäÿùèõ è íåòîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå 

íåòîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö (ðèñ.2à) çàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì 

«çàìóðîâûâàíèÿ» ÷àñòèö ðàñòóùèìè êðèñòàëëèòàìè (çåðíàìè) 

ýëåêòðîîñàæäàåìîãî ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëèêà âåðîÿòíîñòü òîãî, 

÷òî íà ãðàíèöå ìåòàëë-÷àñòèöà áóäóò îñòàâàòüñÿ ìèêðîïóñòîòû, ÷òî 

óâåëè÷èâàåò ïîðèñòîñòü ÊÝÏ, à ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü 

óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü çàðàùèâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé (à) è ýëåêòðîïðîâîäíîé 
(á) ÷àñòèöû ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëà. 
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Â ñëó÷àå æå òîêîïðîâîäÿùèõ «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà 

(ðèñ.2á) çàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ 

çàðîäûøåé ýëåêòðîîñàæäàåìîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ÷òî 

ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîé ìåòàëëè÷åñêîé çîíû âîêðóã 

÷àñòèöû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

âûøå óêàçàííûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ÊÝÏ ìåäè 

ðàçíîé òîëùèíû îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 

ìèêðîí. Îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòèöû ôóëëåðèòà Ñ60 âêëþ÷àþòñÿ â 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ìåäíîå ïîêðûòèå óæå íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåäè (ðèñ.3à). 

Ðèñ.3á èëëþñòðèðóåò âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êîìïîçèöèîííîãî 

ïîêðûòèÿ ìåäè. Õîðîøî âèäíû ÷àñòèöû ôóëëåðèòà, êîòîðûå 

âêëþ÷èëèñü â ïîêðûòèå â ïðîöåññå åãî ðîñòà “â òîëùèíó”. Äëÿ òàêèõ 

÷àñòèö õàðàêòåðíî îáðàìëåíèå òîíêîé çîíîé ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé 

ìåäè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü “ñâåæèõ” 

÷àñòèö ôóëëåðèòà íå ïîëèìåðèçîâàíà, à çíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ 

òîêîïðîâîäÿùåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ëåãêî 

ïðîõîäèò ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé íóêëåàöèè ìåäè (ïî-âèäèìîìó, 

îáðàçóþòñÿ òðåõìåðíûå çàðîäûøè Cu), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó 

çàðàùèâàíèþ ÷àñòèö Ñ60 ðàñòóùèì îñàäêîì è, â êîíå÷íîì èòîãå, 

ôîðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ. 

 

 

 

 

(à) (á) 

Ðèñóíîê 3 – Âíóòðåííÿÿ (à) è âíåøíÿÿ (á) ïîâåðõíîñòü êîìïîçèöèîííîãî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ìåäè. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ 20 ìêì. 

Óâåëè÷åíèå õ 1000. 

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 

äèôðàêòîãðàììà îò ïîëó÷åííûõ ÊÝÏ, êðîìå ïèêîâ ëèíèé ìåäè, 

ñîäåðæàëà ïèêè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ôóëëåðèòà, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
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ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à äðóãàÿ ÷àñòü 

ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÏÓ ñòðóêòóðå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

ïðè èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

îñàäêîâ ìåäè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ÷àñòèö ôóëëåðèòà, 

âêëþ÷àåìûõ â ìåäíûå ïîêðûòèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå 

ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé è ïëîòíîóïàêîâàííîé 

ãåêñàãîíàëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýíåðãèåé 

äåôåêòîâ óïàêîâêè ôóëëåðèòîâ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé è âîçìîæíîñòüþ 

îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëîñêèõ äåôåêòîâ, âêëþ÷àÿ 

äåôåêòû óïàêîâêè è äâîéíèêîâûå ãðàíèöû [10]. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìåäü-ôóëëåðèò èç âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ 

â îñîáîé äâóõñåêöèîííîé ÿ÷åéêå. Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ÊÝÏ 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò «ñâåæèå» ÷àñòèöû ôóëëåðèòà, êîòîðûå 

õîðîøî çàðàùèâàþòñÿ ðàñòóùèì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îñàäêîì. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà îñóùåñòâëåíà íà êîìáèíàöèè äâóõ 

ïðîöåññîâ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå: 

! ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ôóëëåðèòà â 

ðàñòâîðå ôóëëåðèòà â óãëåâîäîðîäíîì ðàñòâîðèòåëå çà ñ÷åò 

ðåàêöèè âûñàëèâàíèÿ; 

! ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ èç 

âîäíîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà. 
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