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Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âïëèâ àíîäíîãî ïîòåíö³îñòàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó

í³êåëü-õðîì â íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèêàõ ethaline òà reline

(ñóì³ø³ õîë³í õëîðèäó ç åòèëåíãë³êîëåì ³ êàðáàì³äîì, â³äïîâ³äíî, ùî ìàþòü åâ-

òåêòè÷íèé ñêëàä) íà ìîðôîëîã³þ, õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³, ì³êðîøîðñòê³ñòü, êî-

ðîç³éíó ñò³éê³ñòü òà åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Åëåêòðîõ³ì³÷íå îáðîáëåííÿ

ïðîâîäèëîñÿ ïðè äâîõ äîâ³ëüíî îáðàíèõ ïîòåíö³àëàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü àíîäíîìó

ðîç÷èíåííþ ñïëàâó Ni–Cr ó âêàçàíèõ åâòåêòè÷íèõ ³îííèõ ð³äèíàõ: 0,2 ³ 1,0 Â äëÿ

ethaline òà 2,0 ³ 2,7 Â äëÿ reline (â³äíîñíî ñð³áíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ) ïðè

òåìïåðàòóð³ 250Ñ ³ òðèâàëîñò³ 150 õâ. Ïîêàçàíî, ùî àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïðèÿº

ïåðåâàæíîìó ðîç÷èíåííþ õðîìîâî¿ êîìïîíåíòè ñïëàâó. Ó ðåçóëüòàò³ àíîäíîãî

îáðîáëåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³ ñïëàâó

³ çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòó ì³êðîøîðñòêîñò³ Ra (â³ä ïðèáëèçíî 0,46 ìêì äî

0,25–0,35 ìêì), òîáòî â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî

àíîäíå ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ í³õðîìó â íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ

ðîç÷èííèêàõ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ òà çíèæåííÿ åëåêòðî-

êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñòîñîâíî ðåàêö³é âèä³ëåííÿ âîäíþ òà êèñíþ, à òàêîæ

åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ êàðáàì³äó ó âîäíîìó ëóæíîìó ðîç÷èí³. Îáãîâîðåí³

ìîæëèâ³ ïðè÷èíè ñïîñòåðåæåíèõ åôåêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïëàâ í³êåëü-õðîì, åëåêòðîõ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ, åëåêòðîïîë³ðóâàí-

íÿ, êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, åëåêòðîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³, íèçüêîòåìïåðàòóðí³ åâ-

òåêòè÷í³ ðîç÷èííèêè.
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Âñòóï

Ñïëàâ í³õðîì (Ni–Cr), ùî, ÿê ïðàâèëî, 
ì³ñòèòü 55–80% Ni òà 15–25% Cr (÷àñòî ç 
äîáàâêàìè Fe ³ äåÿêèõ ³íøèõ ìåòàë³â), â³äîìèé 
çàâäÿêè ñâî¿é âèñîê³é åëåêòðî- òà òåïëîñò³éêîñò³, 
çíà÷íîìó ïèòîìîìó îïîðó òà êîðîç³éí³é ñòàá³ëü-
íîñò³. ×åðåç öå éîãî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü 
ó íàãð³âàëüíèõ åëåìåíòàõ, åëåêòðîïå÷àõ, à òàêîæ 
ó æàðîñò³éêîìó ïðîìèñëîâîìó îáëàäíàíí³, 
åëåêòðîí³ö³ òà ìåäèöèí³. Ïîïðè çäàòí³ñòü äî ïà-
ñèâóâàííÿ, ïîâåðõí³ ç í³õðîìó íå çàâæäè ìàþòü 
äîñòàòíþ ãëàäê³ñòü ³ ìîðôîëîã³÷íó îäíîð³äí³ñòü, 
ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî ëîêàëüíèõ äåôåêò³â,

ï³äâèùåíî¿ øîðñòêîñò³ òîùî. Ñàìå òîìó âèðîáè ç
í³õðîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äçåðêàëüíîãî áëèñêó,
ìàêñèìàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ ðåëüºôó ³ âèäàëåí-
íÿ ì³êðîíåð³âíîñòåé ÷àñòî ï³ääàþòü ìåõàí³÷íîìó
ïîë³ðóâàííþ.

Ïåðñïåêòèâíîþ àëüòåðíàòèâîþ òðóäîì³ñòê³é 
ïðîöåäóð³ ìåõàí³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ ìîæå áóòè 
åëåêòðîõ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ [1,2]. Öåé ìåòîä, íà 
â³äì³íó â³ä ìåõàí³÷íîãî ÷è õ³ì³÷íîãî øë³ôóâàí-
íÿ, çàáåçïå÷óº âèá³ðêîâå àíîäíå ðîç÷èíåííÿ 
âèñòóï³â ïîâåðõí³ òà çìåíøóº øîðñòê³ñòü äî íà-
íîìåòðîâîãî ð³âíÿ, åôåêòèâíî âèäàëÿþ÷è ì³êðî-
äåôåêòè.
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Îñê³ëüêè òðàäèö³éí³ âîäí³ åëåêòðîë³òè äëÿ 
ïîë³ðóâàííÿ çàçâè÷àé áàçóþòüñÿ íà âèñîêîêîí-
öåíòðîâàíèõ ðîç÷èíàõ êèñëîò (ñóëüôàòíî¿, õðî-
ìîâî¿, îðòîôîñôîðíî¿ òîùî), ùî âèêëèêàº î÷å-
âèäí³ çàñòåðåæåííÿ ñòîñîâíî ïîòåíö³éíîãî 
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íàðàç³ 
³íòåíñèâíî ðîçðîáëÿþòüñÿ åêîëîã³÷íî ÷èñò³ àëü-
òåðíàòèâè íà îñíîâ³ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ³îííèõ 
ð³äèí – íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ 
ðîç÷èííèê³â (deep eutectic solvent, DES) [3]. Íå-
ùîäàâí³ äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè óñï³øíå 
çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ 
DES äî í³êåëþ, êîáàëüòó, àëþì³í³þ, ñòàë³ òà ³íøèõ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, çàáåçïå÷óþ÷è óòâîðåííÿ 
äçåðêàëüíèõ òà ð³âíèõ ïîâåðõîíü [4–8]. Âò³ì, 
ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïî-
ë³ðóâàííÿ ñàìå ñïëàâó Ni-Cr ó DES ó íàÿâí³é 
ë³òåðàòóð³ íå îïèñàí³.

Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ
îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
ïîë³ðóâàííÿ ñïëàâó í³õðîì â äâîõ òèïîâèõ
ïðåäñòàâíèêàõ DES: ethaline òà reline, ùî º ð³äêè-
ìè åâòåêòè÷íèìè ñóì³øàìè õîë³í õëîðèäó ç åòè-
ëåíãë³êîëåì ³ êàðáàì³äîì, â³äïîâ³äíî.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Çðàçêè äëÿ îáðîáëåííÿ âèãîòîâëÿëè ç³ ñòð³÷êè

ñïëàâó í³õðîì òîâùèíîþ 0,5 ìì. Ìåòîäèêà ïðè-
ãîòóâàííÿ ethaline ³ reline òà àíîäíîãî ïîòåíö³-
îñòàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ â öèõ
ðîç÷èííèêàõ, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ ¿õ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³
îñîáëèâîñòåé ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ äåòàëüíî îïè-
ñàíà ó ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³ÿõ [9–11].

Çàçíà÷èìî, ùî êîðîç³éíó ïîâåä³íêó ñïëàâó
äî ³ ï³ñëÿ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ â DES îö³íþâàëè
ìåòîäîì ë³í³éíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ ó àãðåñèâíî-
ìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ 3% NaCl, à åëåêòðîêàòà-
ë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ – ìåòîäîì öèêë³÷íî¿ âîëü-
òàìïåðîìåòð³¿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ 1 M NaOH ³
1 M NaOH+0,33 Ì CO(NH2)2. Äëÿ âñ³õ åëåêòðî-
õ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòîâóâàëè ïîòåí-
ö³îñòàò Gamry Reference 3000. Ïðè äîñë³äæåíí³
àíîäíî¿ ïîâåä³íêè ñïëàâó í³õðîì â DES âñ³ ïî-
òåíö³àëè âèì³ðÿí³ ³ íàâåäåí³ â³äíîñíî ñð³áíîãî
åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, çàíóðåíîãî ó â³äïîâ³äíèé
åâòåêòè÷íèé ðîç÷èííèê, à ïðè âèâ÷åíí³ êîðî-
ç³éíî¿ òà åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ ïîâåä³íêè ç âèêî-
ðèñòàííÿì âîäíèõ åëåêòðîë³ò³â ïîòåíö³àëè âèì³-
ðÿí³ â³äíîñíî âîäíîãî íàñè÷åíîãî õëîðñð³áíîãî
åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Çàêîíîì³ðíîñò³ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó

í³êåëü-õðîì â DES
Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðí³

êðèâ³, ùî õàðàêòåðèçóþòü àíîäíó ïîâåä³íêó ñïëàâó
Ni-Cr â ethaline ³ reline. Â îáîõ âèïàäêàõ íà êðè-
âèõ íàÿâí³ õàðàêòåðí³ ï³êè àêòèâíîãî ðîç÷èíåí-
íÿ, ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñî-
ëüîâà ïàñèâàö³ÿ, îáóìîâëåíà, íàïåâíå, áëîêóâàí-
íÿì åëåêòðîäíî¿ ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ
ôàçîâîãî øàðó ïðîäóêò³â ðîç÷èíåííÿ [9,10]. Õà-
ðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º òå, ùî çà îäíàêîâèõ
ð³âíèõ óìîâ ìàêñèìàëüíî äîñÿæí³ ñòðóìè
àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ í³õðîìó â ethaline ïðèáëè-
çíî íà ïîðÿäîê âèù³, í³æ â reline. Òàêà æ
â³äì³íí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ ðàí³øå ïðè âîëüòàìïå-

а б 

Ðèñ. 1. Öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðí³ êðèâ³ ñïëàâó í³êåëü-õðîì â ethaline (à) ³ reline (á). Øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó

200 ìÂ/ñ, òåìïåðàòóðà 250Ñ. Ñòð³ëêè âêàçóþòü íàïðÿìîê ðîçãîðòàííÿ ïîòåíö³àëó – ñïî÷àòêó ó á³ê çðîñòàííÿ

ïîòåíö³àëó, à ïîò³ì ó á³ê çíèæåííÿ. Ïîòåíö³àëè âèì³ðÿí³ ³ íàâåäåí³ ó øêàë³ ñð³áíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ,

çàíóðåíîãî ó â³äïîâ³äíèé DES
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ðîìåòðè÷íîìó äîñë³äæåíí³ ðîç÷èíåííÿ «÷èñòîãî»
í³êåëþ [11]. Öåé åôåêò ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ³ç
ñóòòºâî âèùîþ â’ÿçê³ñòþ reline ó ïîð³âíÿíí³ ç
ethaline ³ â³äïîâ³äíèìè òðàíñïîðòíèìè îáìåæåí-
íÿìè øâèäêîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ðîç÷è-
íåííÿ â óìîâàõ íàêëàäàííÿ íà åëåêòðîä äîñòàòíüî
øâèäêî¿ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó.

Äëÿ ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè îáðàí³
ïî äâà çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â äëÿ ïîòåíö³îñòàòè-
÷íîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³êåëü-õðîì: 0,2 Â ³
1,0 Â â ethaline òà 2,0 Â ³ 2,7 Â â reline.

Õðîíîàìïåðîãðàìè ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó í³êåëü-
õðîì â DES çà îáðàíèõ âåëè÷èí ïîòåíö³àë³â
(ðèñ. 2) ïîêàçóþòü, ùî ï³ñëÿ óâ³ìêíåííÿ ïîëÿðè-
çàö³¿ ñòðóì ð³çêî çðîñòàº, à ïîò³ì ïî÷èíàº çíèæó-
âàòèñü. Ï³ñëÿ ê³ëüêîõ ñîòåíü ñåêóíä ó âèïàäêó
ethaline òà ïðèáëèçíî òèñÿ÷³ ñåêóíä ó âèïàäêó
reline ãóñòèíà ñòðóìó ñòàº ìàéæå ñòàëîþ, òîáòî
äîñÿãàºòüñÿ êâàç³ñòàö³îíàðíèé ðåæèì àíîäíîãî
îáðîáëåííÿ.

Âñ³ ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ïðè
òðèâàëîñò³ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâ³â
150 õâèëèí (òîáòî 9000 ñåêóíä).

Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî êâàç³ñòàö³îíàðí³
çíà÷åííÿ àíîäíîãî ñòðóìó äëÿ ethaline (ðèñ. 2à)
ìàþòü ïîðÿäîê áëèçüêî 10–6 À/ñì2, òîä³ ÿê äëÿ
reline êâàç³ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ àíîäíîãî ñòðóìó
(ðèñ. 2á) ñóòòºâî âèù³: ïîðÿäêó 10–3 À/ñì2. Òàêà
òåíäåíö³ÿ ïîâí³ñòþ ïðîòèëåæíà ñïîñòåðåæåí³é ó
âèïàäêó íàêëàäàííÿ â³äíîñíî øâèäêî¿ ðîçãîðòêè
ïîòåíö³àëó (ðèñ. 1), äå, ÿê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå,
àíîäí³ ñòðóìè äëÿ ñèñòåìè ç ðîç÷èííèêîì ethaline,
íàâïàêè, âèù³, í³æ ç ðîç÷èííèêîì reline.
Ïîÿñíåííÿ òàêîìó, íà ïåðøèé ïîãëÿä, íåî÷³êóâà-
íîìó åôåêòó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ïðèíöèïîâî
ð³çíèìè óìîâàìè îáðîáëåííÿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³

Ðèñ. 2. Õðîíîàìïåðîãðàìè ñïëàâó í³êåëü-õðîì â ethaline (à) ³ reline (á) ïðè ïîòåíö³àëàõ, âêàçàíèõ íà ðèñóíêó.

Òåìïåðàòóðà 250Ñ

òà â³äïîâ³äíîþ åâîëþö³ºþ ïðèåëåêòðîäíîãî øàðó
òà ñòàíó ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ó öèõ äâîõ ñåð³ÿõ
åêñïåðèìåíòó. Ñêîð³ø çà âñå, ð³çêå ïàä³ííÿ ³ ïî-
äàëüøà ñòàá³ë³çàö³ÿ ñòðóìó íà õðîíîàìïåðîãðàìàõ
îáóìîâëåíà, íàñàìïåðåä, ôîðìóâàííÿì ñîëüîâî¿
ôàçîâî¿ ïë³âêè ç ïðîäóêò³â àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ
ñïëàâó (òàê çâàíà ñîëüîâà ïàñèâàö³ÿ [9–11]), ñêëàä,
â’ÿçê³ñòü òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêî¿ ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ äëÿ äâîõ âèêîðèñòàíèõ ó ðîáîò³
åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â, ùî ³ âèçíà÷àº â³äïîâ³äí³
â³äì³ííîñò³ ó ñòðóìàõ çà óìîâ îáðîáëåííÿ â ïî-
òåíö³îñòàòè÷íîìó ðåæèì³ òà â ðåæèì³ íàêëàäàííÿ
øâèäêî¿ ðîçãîðòêè ïîòåíö³àëó. Íå âèêëþ÷åíî òà-
êîæ, ùî â³äì³ííîñò³ ó êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ñòðóìàõ
ïðè ïîòåíö³îñòàòè÷íîìó åëåêòðîë³ç³ îáóìîâëåí³
çì³íàìè ó õ³ì³÷íîìó ñòàí³ ïîâåðõí³ ñïëàâó â õîä³
éîãî àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ (äèâ. íèæ÷å).

SEM ³ EDX äîñë³äæåííÿ òà âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîøîðñòêîñò³

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó Ni-Cr â
ethaline òà reline íà ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ïî-
âåðõí³ âèâ÷àëè ìåòîäîì ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿ (scanning electron microscopy, SEM).
Òèïîâ³ SEM-çîáðàæåííÿ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3. Âèä-
íî, ùî íåîáðîáëåíà ïîâåðõíÿ ñïëàâó ì³ñòèòü
ïåâíó ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â, ùî âèíèêàþòü ïðè ïðî-
ìèñëîâîìó âèðîáëåíí³ ñòð³÷êè. Îáðîáëåííÿ í³õðî-
ìó â ethaline ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ì³êðî-
ïðîô³ëÿ, ùî íàãàäóº ïîâåðõíþ ï³ñëÿ ñåëåêòèâíî-
ãî âèòðàâëåííÿ îêðåìèõ êðèñòàë³ò³â. Ì³êðîïðîô³ëü
ïîâåðõí³ ñïëàâó ï³ñëÿ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ â reline
ìàº äåùî ³íøèé âèãëÿä, äëÿ ÿêîãî õàðàêòåðíà
íàÿâí³ñòü íåâåëèêèõ ï³òòèíã³â. Òàê ÷è ³íàêøå,
ï³ñëÿ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ í³õðîìó ó âèêîðèñòà-
íèõ DES ïîâåðõíÿ õî÷à ³ íå ñòàº ³äåàëüíî ð³âíî-
ì³ðíîþ, àëå ê³ëüê³ñòü ãëèáîêèõ çàïàäèí ³
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âèñòóï³â íà í³é çìåíøóºòüñÿ.
Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ áåçïîñåðåäí³ì

âèì³ðþâàííÿì ïàðàìåòðà ì³êðîøîðñòêîñò³ Ra

(òàáë. 1): ñïîñòåð³ãàºòüñÿ éîãî çìåíøåííÿ, ùî
îñîáëèâî ïîì³òíî ïðè âèêîðèñòàíí³ åâòåêòè÷íîãî
ðîç÷èííèêà reline (íàïðèêëàä, ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ
ïðè ïîòåíö³àë³ 2,7 Â êîåô³ö³ºíò ì³êðîøîðñòêîñò³
çìåíøóºòüñÿ íà 46%).

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà ì³êðî-
øîðñòêîñò³ ³ ñïîñòåðåæåí³ çì³íè ó ïàòòåðíàõ ïî-

Ðèñ. 3. SEM-çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó í³êåëü-õðîì: à – åëåêòðîõ³ì³÷íî íå îáðîáëåíîãî; á – îáðîáëåíîãî â ethaline

ïðè ïîòåíö³àë³ 0,2 Â; â – îáðîáëåíîãî â ethaline ïðè ïîòåíö³àë³ 1,0 Â; ã – îáðîáëåíîãî â reline ïðè ïîòåíö³àë³ 2,0 Â;

ä – îáðîáëåíîãî â reline ïðè ïîòåíö³àë³ 2,7 Â

 
а 

  
 

б в 

  
г д 

âåðõíåâî¿ ìîðôîëîã³¿ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç â³-
çóàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè: ï³ñëÿ àíîäíîãî îá-
ðîáëåííÿ â DES ïîâåðõíÿ ñïëàâó ñòàº áëèñêó-
÷îþ, ùî îñîáëèâî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³
ðîç÷èííèêà reline.

Àíîäíå ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ â DES, îêð³ì
âïëèâó íà ì³êðîïðîô³ëü ïîâåðõí³, â ïðèíöèï³,
ìîæå âïëèâàòè ³ íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ
øàð³â. Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàí-
íÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòîäîì åíåðãî-äèñïåðñ³éíî-
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ãî ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó (energy-dispersive
X-ray analysis, EDX) äëÿ çðàçê³â, çîáðàæåííÿ ïî-
âåðõí³ ÿêèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ç îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â âèïëèâàº, ùî ó ðåçóëüòàò³ ïîòåíö³îñòà-
òè÷íîãî àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó Ni-Cr â DES
éîãî ïîâåðõíÿ çá³äíþºòüñÿ õðîìîì. Âðàõîâóþ÷è,
ùî åíåðãî-äèñïåðñ³éíèé ðåíòãåí³âñüêèé ì³êðî-
àíàë³ç âèçíà÷àº ³íòåãðîâàíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä
ïîêðèòòÿ íà ãëèáèí³ â³ä ïîâåðõí³ äî ê³ëüêîõ äå-
ñÿòèõ ³ íàâ³òü äî ê³ëüêîõ ö³ëèõ ì³êðîìåòð³â,
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çáàãà÷åííÿ õðîìîì òîíêî-
ãî ïîâåðõíåâîãî ìîíîàòîìíîãî øàðó, ÿêèé ³
âèçíà÷àº êîðîç³éíî-åëåêòðîõ³ì³÷í³ ³ åëåêòðîêàòà-
ë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³, ìîæå áóòè íàâ³òü á³ëüø ñóò-
òºâèì, í³æ öå ³äåíòèô³êóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè
EDX-àíàë³çó. Òàêèì ÷èíîì, ïðè àíîäíîìó îá-
ðîáëåíí³ í³õðîìó â ethaline ³ reline â³äáóâàºòüñÿ
ïåðåâàæíå (ñåëåêòèâíå) ðîç÷èíåííÿ õðîìîâîãî
êîìïîíåíòó.

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³êåëü-õðîì â DES

íà âì³ñò í³êåëþ ³ õðîìó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çà

äàíèìè EDX-àíàë³çó*

Вміст елементів, 

мас.% Тип DES 

Потенціал 

анодного 

оброблення, В Cr Ni 

– 

(без 

анодного 

оброблення) 

– 25,14 70,00 

0,2 24,47 69,56 
ethaline 

1,0 23,22 72,61 

2,0 22,42 68,93 
reline 

2,7 20,14 76,87 

Ïðèì³òêà: * – Âì³ñò ³íøèõ åëåìåíò³â íà ïîâåðõí³

(ïåðåâàæíî êèñíþ çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî îêèñëåííÿ ³

ïàñèâàö³¿) – äî ñóìè 100%.

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ íà êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü

Òðàäèö³éíî ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîõ³ì³÷íå
ïîë³ðóâàííÿ, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü ì³êðîäåôåêò³â
íà ïîâåðõí³ ³ ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ á³ëüø ð³âíî-
ì³ðíèõ ìåòàëåâèõ øàð³â, ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â [1].
Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî åëåêòðîïîë³ðóâàííÿ â DES
òàêîæ ìàº íàñë³äêîì çíèæåííÿ øâèäêîñò³ êîðî-
ç³éíîãî ðóéíóâàííÿ ö³ëî¿ íèçêè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â
[3]. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðó âïëèâó åëåêòðî-
ïîë³ðóâàííÿ â ethaline ³ reline íà êîðîç³éíó
ñòàá³ëüí³ñòü ñïëàâó í³êåëü-õðîì áóëè îòðèìàí³
ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ
íåîáðîáëåíèõ ³ àíîäíî îáðîáëåíèõ â DES çðàçê³â
ó àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ 3% âîäíîãî ðîç÷èíó
NaCl çà óìîâ ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ (ðèñ. 4). Âèäíî,
ùî íà öèõ êðèâèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êâàç³ïåð³îäè÷í³
îñöèëÿö³¿ ñòðóìó, ùî ÷àñòî ìàº ì³ñöå ïðè
àíîäíîìó ðîç÷èíåíí³ ìåòàë³â çà óìîâ íàÿâíîñò³
ïàñèâíî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ [12]. Íà ä³ëÿíö³ ïà-
ñèâíîãî ñòàíó àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïëàâó ïðèâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ïàñèâàö³¿, íà-
ïåâíå, ÷åðåç çá³äíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó õðî-
ìîì, äëÿ ÿêîãî, ÿê â³äîìî, õàðàêòåðí³ äóæå íèçüê³
ãóñòèíè ñòðóìè ó ïàñèâíîìó ñòàí³ [13]. Âò³ì, íà
ä³ëÿíö³ òðàíñïàñèâíîãî ðîç÷èíåííÿ (>0,4 Â) àíîäíå
îáðîáëåííÿ ñïëàâó Ni-Cr â ethaline ³ reline ïðè-
âîäèòü äî çíèæåííÿ ãóñòèí ñòðóìó ðîç÷èíåííÿ
ñïëàâó.

Äëÿ îö³íþâàííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³éíîãî
ðóéíóâàííÿ í³õðîìó â ðîç÷èí³ 3% NaCl àíîäí³
ä³ëÿíêè ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ ïîáëèçó ñòà-

Ðèñ. 4. Âîëüòàìïåðí³ êðèâ³ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ

íåîáðîáëåíîãî ³ àíîäíî îáðîáëåíîãî â DES

(äèâ. ï³äïèñè íà ðèñóíêó) ñïëàâó í³êåëü-õðîì ó âîäíîìó

3%-âîìó ðîç÷èí³ NaCl (øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ

ïîòåíö³àëó 10 ìÂ/ñ, òåìïåðàòóðà 250Ñ)

Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³êåëü-õðîì â DES

íà êîåô³ö³ºíò ì³êðîøîðñòêîñò³

Тип DES 

Потенціал 

анодного 

оброблення, В 

Ra, мкм 

– 

(без анодного 

оброблення) 

– 0,46 

0,2 0,35 
ethaline 

1,0 0,32 

2,0 0,26 
reline 

2,7 0,25 
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Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³êåëü-õðîì â DES

íà ãóñòèíó ñòðóìó êîðîç³¿ â ðîç÷èí³ 3% NaCl

Тип DES 

Потенціал 

анодного 

оброблення, 

В 

Густина 

струму 

корозії, 

А/см
2 

– 

(без анодного 

оброблення) 

– 5,01⋅10
–6 

0,2 1,69⋅10
–6

 
ethaline 

1,0 1,90⋅10
–6

 

2,0 9,12⋅10
–7

 
reline 

2,7 3,02⋅10
–6

 

ö³îíàðíîãî ïîòåíö³àëó áóëè ïîáóäîâàí³ ó òàôå-
ëåâñüêèõ êîîðäèíàòàõ ³ åêñòðàïîëüîâàí³ íà âèì³-
ðÿí³ çíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíîãî ïîòåíö³àëó. Âèçíà-
÷åí³ òàêèì ÷èíîì ãóñòèíè ñòðóìó êîðîç³¿ ñïëàâó
íàâåäåí³ ó òàáë. 3.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèïëèâàº, ùî àíîäíå
îáðîáëåííÿ í³õðîìó â DES ïðèâîäèòü äî çíè-
æåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó êîðîç³¿, òîáòî äî ï³äâè-
ùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³. Çá³ëüøåííÿ ïî-
òåíö³àëó àíîäíîãî îáðîáëåííÿ ñïðèÿº çíèæåííþ
ãóñòèíè ñòðóìó êîðîç³¿. Àíîäíà ìîäèô³êàö³ÿ ïî-
âåðõí³ â reline á³ëüøîþ ì³ðîþ çíèæóº øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîäèô³êàö³ºþ ïîâåðõí³ â
ethaline (çà îáðàíèõ ó ðîáîò³ ïîòåíö³àë³â îá-
ðîáëåííÿ).

Âïëèâ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ íà åëåêòðîêàòà-
ë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ñïëàâó

Â³äîìî [14], ñïëàâ í³êåëü-õðîì º ïî-
òåíö³éíèì åëåêòðîêàòàë³òè÷íèì ìàòåð³àëîì

äëÿ ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ âîäíþ ó ëóæíîìó ñåðåäî-
âèù³. Ç îãëÿäó íà öþ îáñòàâèíó áóëà îõàðàêòåðè-
çîâàíà  åëåêòðîêàòàë³òè÷íà ïîâåä³íêà çðàçê³â
í³õðîìó, àíîäíî îáðîáëåíèõ â DES. Äëÿ öüîãî
áóëè îòðèìàí³ öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðí³ êðèâ³,
ùî õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîêàòàë³òè÷íó
ïîâåä³íêó ó   ðîç÷èí³ 1 M NaOH (ðèñ. 5) òà
1 M NaOH+0,33 Ì CO(NH2)2 (ðèñ. 6). Äîäàâàííÿ
êàðáàì³äó äî ëóæíîãî ðîç÷èíó îáóìîâëåíå ïî-
òåíö³éíîþ ìîæëèâ³ñòþ çíèæåííÿ àíîäíîãî ïî-
òåíö³àëó ïðè åëåêòðîë³ç³ çà ðàõóíîê çàì³íè
ðåàêö³¿ âèä³ëåííÿ êèñíþ íà àëüòåðíàòèâíó ¿é
ðåàêö³þ îêèñëåííÿ êàðáàì³äó [15].

Äàí³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 5, âêàçóþòü íà òå, ùî
àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³êåëü-õðîì â DES (ÿê
â ethaline, òàê ³ reline) âåäå äî çðîñòàííÿ ïåðåíàï-
ðóãè âèä³ëåííÿ ÿê âîäíþ, òàê ³ êèñíþ, îñê³ëüêè
â³äïîâ³äí³ ä³ëÿíêè öèêë³÷íèõ âîëüòàìïåðíèõ êðè-
âèõ çñóâàþòüñÿ ïðè öüîìó ó á³ê á³ëüø íåãà-
òèâíèõ ³ á³ëüø ïîçèòèâíèõ ïîòåíö³àë³â, â³äïî-
â³äíî. Òàêå çíèæåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ïðè
àíîäíîìó îáðîáëåíí³ â DES â³äáóâàºòüñÿ
çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàòàë³òè÷íî
àêòèâíèõ öåíòð³â. Ùå îäíèì ìîæëèâèì ïîÿñíåí-
íÿì ñïîñòåðåæåíîãî åôåêòó ìîæå áóòè óòâîðåííÿ
ïðè ðîç÷èíåíí³ õðîìîâîãî êîìïîíåíòó ñïëàâó
â³äïîâ³äíèõ îêñîàí³îí³â, â ÿêèõ õðîì ó ñòóïåí³
îêèñëåííÿ +6 º íàäçâè÷àéíî ñèëüíèì îêèñíè-
êîì, ³ â³í ìàº ìîæëèâ³ñòü ÷àñòêîâî îêèñëþâàòè
åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâí³ öåíòðè íà ïîâåðõí³ ìåòà-
ëó, âèñòóïàþ÷è ñâîãî ðîäó êàòàë³òè÷íîþ îòðó-
òîþ. Îäíàê, òàêà ã³ïîòåçà, î÷åâèäíî ïîòðåáóº á³ëüø
äåòàëüíîãî îïðàöþâàííÿ ³ ï³äòâåðäæåííÿ. Âò³ì,
íà êîðèñòü òàêîãî ïðèïóùåííÿ ñâ³ä÷èòü òîé ôàêò,

 

Ðèñ. 5. Öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðí³ êðèâ³ ñïëàâó í³êåëü-õðîì, ùî íåîáðîáëåíèé ³ àíîäíî îáðîáëåíèé â ethaline (à) ³ reline

(á), ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 1 M NaOH (øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó 10 ìÂ/ñ, òåìïåðàòóðà 250Ñ).

Ïîòåíö³àëè îáðîáëåííÿ âêàçàí³ íà ðèñóíêó
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ùî ï³ñëÿ àíîäíîãî îáðîáëåííÿ â DES çíèæóºòüñÿ
íå ò³ëüêè åëåêòðîêàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ñòîñîâíî
ðåàêö³é âèä³ëåííÿ âîäíþ ³ êèñíþ, àëå ³ ñòîñîâíî
ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ êàðáàì³äó, îñê³ëüêè ñòðóìè íà
â³äïîâ³äí³é ä³ëÿíö³ âîëüòàìïåðíî¿ êðèâî¿ (â ³í-
òåðâàë³ ïîòåíö³àë³â 0,5–1,0 Â) ñèëüíî çíèæóþòü-
ñÿ (ðèñ. 6).

Òàêèì ÷èíîì, àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïëàâó
í³êåëü-õðîì â ethaline ³ reline, ÿê òèïîâèõ
ïðåäñòàâíèêàõ DES, ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ
åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîâåðõí³ ó ðåàê-
ö³ÿõ âèä³ëåííÿ âîäíþ, êèñíþ, îêèñëåííÿ êàðáà-
ì³äó ó ëóæíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, à òàêîæ äî
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³éíîãî ðîç÷èíåííÿ ñïëà-
âó ó âîäíîìó ðîç÷èí³ õëîðèäó íàòð³þ.

Âèñíîâêè

Óïåðøå âèÿâëåíî âïëèâ àíîäíîãî ïî-
òåíö³îñòàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ñïëàâó í³õðîì â
íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèêàõ
(ethaline ³ reline) íà ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³, ¿¿
õ³ì³÷íèé ñêëàä, ì³êðîøîðñòê³ñòü, êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü òà åëåêòðîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü.

Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ îáðîáëåííÿ â DES
çà ïåâíèõ îáðàíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â ïî-
âåðõíÿ çãëàäæóºòüñÿ ³ çíèæóºòüñÿ ì³êðî-
øîðñòê³ñòü, à ïîâåðõíÿ â³çóàëüíî ñòàº áëèñêó÷îþ,
òîáòî â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íå ïîë³ðóâàííÿ
ñïëàâó.

Àíîäíå îáðîáëåííÿ ñïðèÿº ñåëåêòèâíîìó
ðîç÷èíåííþ õðîìîâîãî êîìïîíåíòà ñïëàâó.
Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ïðîäóêòè ðîç÷èíåí-
íÿ õðîìó ó ôîðì³ Cr(VI) ìîæóòü ÷àñòêîâî

îêèñëþâàòè ïîâåðõíþ ñïëàâó, âèêîíóþ÷è òàêèì
÷èíîì ôóíêö³þ ñâîºð³äíî¿ êàòàë³òè÷íî¿ îòðóòè,
ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
ñïëàâó (òîáòî çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ñàìîäîâ³ëüíî-
ãî ðîç÷èíåííÿ â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³) òà çíè-
æåííÿ åëåêòðîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ â ïðîöåñàõ
âèä³ëåííÿ âîäíþ, êèñíþ òà àíîäíîãî îêèñëåííÿ
êàðáàì³äó ó âîäíîìó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³.
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This study investigates the effect of anodic potentiostatic
treatment of a nickel-chromium alloy in deep eutectic solvents
ethaline and reline (eutectic mixtures of choline chloride with
ethylene glycol and urea, respectively) on surface morphology,
chemical composition, microroughness, corrosion resistance, and
electrocatalytic activity. The electrochemical treatment was
performed at two arbitrarily selected potentials corresponding to
the anodic dissolution of the nickel-chromium alloy in the specified
deep eutectic solvents: 0.2 V and 1.0 V for ethaline, and 2.0 V
and 2.7 V for reline (versus a silver reference electrode), at a
temperature of 250C for 150 minutes. It was shown that anodic
treatment promotes preferential dissolution of the chromium
component of the alloy. As a result of the treatment, a reduction
in surface defects and a decrease in the microroughness parameter
Ra (from approximately 0.46 µm to 0.25–0.35 µm) were
observed, indicating the occurrence of electrochemical polishing.
It was found that anodic surface modification of nichrome in
deep eutectic solvents leads to an increase in corrosion resistance
and a decrease in electrocatalytic activity toward the hydrogen
evolution reaction, the oxygen evolution reaction, and the urea
oxidation reaction in an aqueous alkaline solution. Possible reasons
for the observed effects are discussed.

Keywords: nickel-chromium alloy; electrochemical
modification; electropolishing; corrosion resistance; electrocatalytic
properties; deep eutectic solvents.
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