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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ïðîöåñó îäåðæàííÿ í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â â

ìàãí³òíîìó ïîë³ íèçüêî¿ ³íäóêö³¿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó òà äîñë³-

äæåííþ ¿õ ñòðóêòóðè, ìîðôîëîã³¿ òà õ³ì³êî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ïîêàçàíî,

ùî ìàãí³òíå ïîëå ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ, íàïðàâëåíå ïàðàëåëüíî äî ïîâåðõí³ åëåêòðî-

äà, âïëèâàº íà ïðîöåñ åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ, ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ïå-

ðåíàïðóãè ïðîöåñó. Ïðè çàñòîñóâàíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ ïðè ð³çí³é ãóñòèí³

ñòðóìó ìîæëèâî âïëèâàòè íà ìîðôîëîã³þ, ðîçì³ð êðèñòàë³â, ïåðåâàæíó êðèñòà-

ëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ îñàäó, òâåðä³ñòü òà êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ í³êåëåâîãî ïî-

êðèòòÿ. Ïðè çá³ëüøåí³ ãóñòèíè ñòðóìó â³ä 50 äî 630 ìÀ/ñì2 ðîçì³ð êðèñòàë³â

îäåðæàíèõ îñàä³â í³êåëþ çá³ëüøóºòüñÿ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³

ïîêðèòòÿ: ïðè 50 ìÀ/ñì2 îäåðæàíà ïîâåðõíÿ, óòâîðåíà äð³áíîêðèñòàë³÷íèìè

çåðåííèìè àãðåãàòàìè ç õàîòè÷íîþ (íåð³âíîì³ðíîþ) ñòðóêòóðîþ; ïðè

100–315 ìÀ/ñì2 ïîâåðõíÿ óòâîðåíà ÷³òêî âèðàæåíèìè çåðåííèìè àãðåãàòè; ïðè

630 ìÀ/ñì2 óòâîðþþòüñÿ çåðíà ó âèãëÿä³ íåïðàâèëüíèõ ñôåð. Íàéá³ëüø òâåðä³

(ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ ñêëàäàëà 8600 ÌÏà) òà êîðîç³éíîñò³éê³ äð³áíîêðèñòàë³÷í³

ïîêðèòòÿ ç ïåðåâàæàþ÷îþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ ï³ê³â í³êåëþ (220) áóëè

îäåðæàí³ ïðè åëåêòðîõ³ì³÷íîìó îñàäæåí³ í³êåëþ ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç

³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ òà ãóñòèí³ ñòðóìó 50 ìÀ/ñì2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîîñàäæåííÿ, ìàãí³òíå ïîëå, í³êåëåâ³ ïîêðèòòÿ, ìîðôîëîã³ÿ,

âëàñòèâîñò³.
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Âñòóï
Îñàäè í³êåëþ âèêîðèñòîâóþòü, ÿê äåêîðà-

òèâí³, çàõèñí³ òà ôóíêö³îíàëüí³ ïîêðèòòÿ. Ïåðå-
âàãàìè í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â º âèñîêà êîðîç³éíà
ñò³éê³ñòü, òåðìîñò³éê³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü, òâåðä³ñòü
òà ïðèâàáëèâèé çîâí³øí³é âèãëÿä. Çàâäÿêè âèñî-
êîìó ñâ³òëîïîãëèíàííþ òà çäàòíîñò³ ïåðåòâîðþ-
âàòè ñîíÿ÷íó åíåðã³þ â òåïëîâó ïîêðèòòÿ ç
÷îðíîãî í³êåëþ çíàéøëè âèêîðèñòàííÿ â ñèñòå-
ìàõ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ñîíÿ÷íèõ êîëåêòîðàõ, îï-

òè÷íèõ ïðèñòðîÿõ òà ³íøèõ åëåêòðîííèõ êîìïî-
íåíòàõ [1]. Íàíîñòðóêòóðîâàíèé í³êåëü øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïàëèâíèõ åëåìåíòàõ, ïðîöå-
ñàõ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ã³äðóâàííÿ, â ÿêîñò³ êàòàë³-
çàòîðà, ìîæå ïðîÿâëÿòè ñóïåðïàðàìàãíåòèçì [2]
òà ìàº ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ â íàíîá³îòåõ-
íîëîã³ÿõ [3]. Â ìåäè÷í³é ãàëóç³ ïîêðèòòÿ ç í³êå-
ëþ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ çà-
õèñíèõ. Êóìàð (Kumar) ç³ ñï³âàâòîðàìè [4]
äîñë³äæóâàâ âëàñòèâîñò³ í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ,
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îñàäæåíîãî åëåêòðîõ³ì³÷íèì øëÿõîì íà ïî-
âåðõíþ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. Áóëè çðîáëåí³ âèñíî-
âêè ïðî òå, ùî íàíåñåííÿ áàãàòîøàðîâîãî í³êåëå-
âîãî ïîêðèòòÿ ìîæíà ïîêðàùèòè ¿¿ êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü, à ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ öèòîòîêñè-
÷íîñò³ äîçâîëèëè ¿ì çàïðîïîíóâàòè âèêîðèñòîâó-
âàòè í³êåëåâ³ ïîêðèòòÿ â ÿêîñò³ çàõèñíèõ äëÿ
³ìïëàíòàò³â.

Ââåäåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ïðîöåñ³
åëåêòðîîñàäæåííÿ ìåòàëåâèõ, êîìïîçèòíèõ ïî-
êðèòò³â ³ ñïëàâ³â ñòâîðèëî íîâó ãàëóçü åëåêòðî-
õ³ì³÷íî¿ íàóêè, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ìàãí³òî-åëåêòðî-
îñàäæåííÿì. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå ìîæå ìàòè çíà÷íèé âïëèâ
íà ìàñîîáì³í, øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ, åôåêòèâí³ñòü
êàòîäíîãî ñòðóìó, ìîðôîëîã³þ, ñòðóêòóðó òà ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ øàðó îñàäæåííÿ, ùî
äîçâîëÿº îòðèìàòè ìàòåð³àëè ç â³äì³ííîþ ïðî-
äóêòèâí³ñòþ, ÿê³ ìàòèìóòü øèðîê³ ïåðñïåêòèâè
çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³ [5].

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ âïëè-
âó ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðîöåñ åëåêòðîîñàäæåííÿ
÷èñòèõ í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â ³ âèâ÷åííþ ¿õ âëà-
ñòèâîñòåé íåáàãàòî.

Æàíã (Zhang) ç³ ñï³âàâòîðàìè [6] âèâ÷àâ ïðî-
öåñ åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ íà çîëîòîìó
åëåêòðîä³ â ñòàòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç ³í-
äóêö³ºþ 0,850 Ò ìåòîäîì ³ìïåäàíñó. Áóëî âèÿâ-
ëåíî, ùî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ åëåêòðîîñàäæåííÿ
í³êåëþ íà çîëîòîìó åëåêòðîä³ (ä³àìàãí³òíèé ìå-
òàë) âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóâ íåçíà÷íèì, àëå
çá³ëüøóâàâñÿ ïðè çðîñòàíí³ òîâùèíè øàðó í³êå-
ëþ, íàíåñåíîãî íà ïîâåðõíþ. Çàñòîñóâàííÿ ñòà-
òè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ âïëèíóëî íà ìîðôîëî-
ã³þ òà ðîçì³ðè ÷àñòèíîê îñàä³â.

Â äîñë³äæåííÿõ âïëèâó ñòàòè÷íèõ ìàãí³-
òíèõ ïîë³â ç ³íäóêö³ºþ äî 0,740 Òë íà ïðîöåñ
åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ [7] ñïîñòåð³ãàëîñü
çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ í³êåëåâîãî ïî-
êðèòòÿ, íàíåñåíîãî ó ìàãí³òíîìó ïîë³, íàïðàâëå-
íîìó ïàðàëåëüíî äî ïîâåðõí³ åëåêòðîäà. Àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ïðèãîòîâàíèõ
øàð³â â ìàãí³òíîìó ïîë³ äåùî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
îòðèìàíèõ çà â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî, çà
äóìêîþ àâòîð³â, ìîæíà ïîÿñíèòè çì³íàìè ó ñòðó-
êòóð³ îñàäó. Êð³ì òîãî, ìàãí³òíå ïîëå ïîñèëèëî
âèä³ëåííÿ âîäíþ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèí
ñòðóìó, ùî ïîÿñíþâàëîñü ñêëàäíîþ âçàºìîä³ºþ
ã³äðîäèíàì³êè òà ê³íåòèêè ïðîöåñó.

²ñïàñ (Ispas) ç³ ñï³âàâòîðàìè [8] âèâ÷àâ ïðî-
öåñ åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ í³êåëþ â ïðèñóòíîñò³ çîâ-
í³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ äî 0,7 Ò.
Àâòîðàìè áóëî äîñë³äæåíî âàð³àíòè ïàðàëåëüíîãî
òà ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåííÿ ìàãí³òíîãî

ïîëÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³ åëåêòðîäà. Â óìîâàõ, êîëè
ñèëà Ëîðåíöà ³ ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîë³òó ñïðÿ-
ìîâàíî â îäíó ñòîðîíó, îäåðæàíî ï³äâèùåííÿ
ïàðö³àëüíî¿ ãóñòèíè ñòðóìó í³êåëþ. Êîëè ë³í³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðîõîäèëè ïàðàëåëüíî ë³í³ÿì
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ïàðö³àëüíà ãóñòèíà ñòðóìó
í³êåëþ íàâïàêè çìåíøóâàëàñü. Àâòîðè ïîêàçàëè,
ùî ñòàö³îíàðíèé ñòðóì çðîñòàº â ïðèñóòíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïðèêëàäåíîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ë³í³ÿì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, òîä³ ÿê â³í ìîæå
çìåíøóâàòèñÿ àáî íå çì³íþâàòèñü (çàëåæíî â³ä
íàïðÿìêó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ) ó âèïàäêó,
ÿêùî ìàãí³òíå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëåëüíî
åëåêòðè÷íîìó ñòðóìó. Öå, çà äóìêîþ àâòîð³â, ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî çì³íè â óòâîðåí³ çàðîäê³â ³ âïëèâàº
íà ìåõàí³çì çðîñòàííÿ îñàäó [8].

Âàéíìàí (Weinmann) ç³ ñï³âàâòîðàìè [9]
çàïðîïîíóâàâ ñïîñ³á ïîêðàùåííÿ îñàäæåííÿ í³êå-
ëåâîãî ïîêðèòòÿ íà äåòàëÿõ ñêëàäíî¿ ãåîìåòðè-
÷íî¿ ôîðìè ï³ä ä³ºþ ñòàö³îíàðíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ äî 1,25 Ò. Àâòîðàìè çðîáëåíèé
âèñíîâîê, ùî çà äîïîìîãîþ ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ìîæëèâî îäåðæàòè á³ëüø òîâñò³ ïîêðèòòÿ í³êåëþ
ç ïîêðàùåíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çà ðà-
õóíîê îäåðæàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ì³êðîñòðóêòóðè
ïîêðèòòÿ.

Â ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ äîñë³äæåííÿ ä³¿ ìàãí³-
òíèõ ïîë³â çä³éñíþâàëèñü ïðè çíà÷åííÿõ ³íäóêö³¿
ïîëÿ á³ëüøå 0,4 Ò. Âïëèâ ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â
íà âëàñòèâîñò³ í³êåëåâèõ îñàä³â íå âèâ÷àâñÿ.

Â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ áóëè äîñë³äæåí³ ïðî-
öåñè åëåêòðîîñàäæåííÿ ì³ä³ [10,11] òà îëîâà [12]
ï³ä ä³ºþ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (â³ä 0,5 äî
2 ìÒ). Áóëî âèÿâëåíî, ùî ìàãí³òí³ ïîëÿ íèçüêî¿
³íäóêö³¿, ïðèêëàäåí³ ïàðàëåëüíî äî ïîâåðõí³
åëåêòðîäó, âïëèâàþòü íà ïðîöåñ åëåêòðîîñàäæåí-
íÿ, òåêñòóðó, ìîðôîëîã³þ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
(òâåðä³ñòü, â³äáèâíà çäàòí³ñòü, áëèñê) âëàñòèâîñò³
îòðèìàíèõ îñàä³â.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè ñòàëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íèçüêî¿ ³íäóêö³¿ òà ãóñòèíè ñòðóìó
íà ïðîöåñ åëåêòðîîñàäæåííÿ, ì³êðîòâåðä³ñòü, êî-
ðîç³éíó ñò³éê³ñòü, ìîðôîëîã³þ òà ôàçîâèé ñêëàä
í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Í³êåëåâ³ ïîêðèòòÿ îäåðæóâàëè ó ïðèñóòíîñò³

ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ.
Ìåòîä, çã³äíî ç ÿêèì ðîçòàøîâóâàëàñü êîì³ðêà
äëÿ åëåêòðîîñàäæåííÿ, îïèñàíèé ó ðîáîò³ [13].
Ë³í³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ áóëè ñïðÿìîâàí³ ïàðà-
ëåëüíî äî ïîâåðõí³ åëåêòðîäó.

Åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ ïðîâîäèëè â
åëåêòðîë³ò³ ñêëàäó, ìîëü/ë: NiSO4⋅7H2O 0,64,
NH4Cl 0,5, H3BO3 0,49. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü
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ïðè òåìïåðàòóð³ 298±3 Ê. Ãóñòèíà ñòðóìó çì³íþ-
âàëàñü â ä³àïàçîí³ 50–630 ìÀ/ñì2. ßê àíîä âèêî-
ðèñòîâóâàëè í³êåëåâó ïëàñòèíó, à ÿê ðîáî÷èé
åëåêòðîä (êàòîä) – ñòàëåâó ïëàñòèíó ðîçì³ðîì
3×2,5 ñì. ßê åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâó-
âàëè õëîðîñð³áíèé åëåêòðîä, çàïîâíåíèé íàñè÷å-
íèì ðîç÷èíîì KCl.

Òîâùèíà îñàäæåíèõ ïîêðèòò³â ñêëàäàëà
áëèçüêî 20 ìêì.

Êîðîç³éí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ïîòåíö³îñòàòà-ãàëüâàíîñòàòà
MTech EW-1000 ç ïðîãðàìíèì êåðóâàííÿì.
Ìîäóëüíèì ðîç÷èíîì äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³ áóëî îáðàíî ðîç÷èí 3 ìàñ.% NaCl. Âîëü-
òàìïåðí³ êðèâ³ áóëè îäåðæàí³ ïðè ë³í³éí³é
ðîçãîðòö³ ïîòåíö³àëó ç³ øâèäê³ñòþ 1 ìÂ/ñ.

Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõ³ îñàäó òà
øë³ô³â í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â çä³éñíþâàëèñü çà äî-
ïîìîãîþ àïàðàòà ÐÅÌ-106². Ôàçîâèé àíàë³ç
äîñë³äæóâàâñÿ íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòðîìåòð³
ÄÐÎÍ-3. Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÏÌÒ-3.

Â³äõèëåííÿ â³ä ïîâòîðþâàíîñò³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íå ïåðåâèùóâàëè 10%.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ õðîíîïîòåíö³îãðàìè ïðî-

öåñó åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ í³êåëþ, ÿêèé
ïðîâîäèëè ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
òà áåç íüîãî. Âèäíî, ùî ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîöåñó
ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ çíà÷åííÿ ïî-
òåíö³àëó åëåêòðîäà â ïðîöåñ³ åëåêòðîîñàäæåííÿ
çíà÷íî ìåíøå, ùî âêàçóº íà á³ëüøó ïîëÿðèçàö³þ
åëåêòðîäà. Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íà ïî÷àòêó ïðîöå-
ñó ñêëàäàëà áëèçüêî 300 ìÂ. Òàêîæ ìîæíà â³äì³òè-
òè, ùî ï³ä ÷àñ óñüîãî ïðîöåñó îñàäæåííÿ, â âè-
ïàäêó éîãî ïðîâåäåííÿ áåç âïëèâó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ, ïîòåíö³àë ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ òà ï³ñëÿ
20 õâèëèíè åëåêòðîë³çó ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ äî
çàê³í÷åííÿ åêñïåðèìåíòó. Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîöå-
ñó ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çîâñ³ì
³íøà êàðòèíà. Â ïåðø³ 12 õâèëèí ïðîöåñó ïî-
òåíö³àë íå çì³íþºòüñÿ, à äàë³ ïî÷èíàº ïëàâíî
çá³ëüøóâàòèñü ïðîòÿãîì ÷àñó ïðîâåäåííÿ åêñïå-
ðèìåíòó. Íàïðèê³íö³ åêñïåðèìåíòó ð³çíèöÿ ïî-
òåíö³àë³â ïðîöåñ³â, ïðîâåäåíèõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³-
òíîãî ïîëÿ òà áåç íüîãî, ñêëàäàëà áëèçüêî
100 ìÂ. Òàêà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â âêàçóº íà çíà-
÷íå çá³ëüøåííÿ ïåðåíàïðóãè âèä³ëåííÿ í³êåëþ ï³ä
âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîä³áíèé åôåêò ìè òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàëè ïðè åëåêòðîîñàäæåíí³ ì³äíèõ
ïîêðèòò³â [10]. Çà íàøîþ äóìêîþ, òàêà ð³çíèöÿ â
õðîíîïîòåíö³îãðàìàõ ïðè ïðîâåäåí³ ïðîöåñó ï³ä
ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà áåç íüîãî ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ìàãí³òíå ïîëå âïëèâàº íà ïðîöåñ åëåêòðî-

îñàäæåííÿ í³êåëþ ³ ïðèâîäèòü äî çì³íè õàðàêòå-
ðèñòèê îäåðæàíèõ îñàä³â.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòî-
ãðàìè ïîêðèòò³â í³êåëþ, îòðèìàíèõ â ïðîöåñ³
åëåêòðîë³çó ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ
0,5 ìÒ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó. Íà
ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ ïðèñóòí³ ï³êè í³êå-
ëþ ç îð³ºíòàö³ºþ (111), (200), (220), (311) òà (222).
Íàÿâí³ñòü ï³ê³â çàë³çà òà îêñèäó çàë³çà îáóìîâëå-
íî òèì, ùî ïîêðèòòÿ íàíîñèëèñü íà ñòàëåâó îñíî-
âó. Äëÿ íàî÷íîñò³ ïîð³âíÿííÿ íà ðèñ. 3 íàäàí³
çâåäåí³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè, íà ÿêèõ âêà-
çàí³ ïåðåâàæàþ÷³ êðèñòàëîãðàô³÷í³ îð³ºíòàö³¿ í³êå-
ëþ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2 ³ 3, ïðè çá³ëüøåíí³ ãóñòè-
íè ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â
ç ð³çíîþ îð³ºíòàö³ºþ. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèìè
ñåðåä ï³ê³â í³êåëþ º îð³ºíòàö³ÿ (220) äëÿ çðàçêà,
îòðèìàíîãî ïðè 50 ìÀ/ñì2 òà îð³ºíòàö³ÿ (200) äëÿ
çðàçêó, îòðèìàíîãî ïðè 630 ìÀ/ñì2. Çðàçêè, îò-
ðèìàí³ ïðè 100–315 ìÀ/ñì2, ìàþòü ïåðåâàæàþ÷ó
³íòåíñèâí³ñòü ï³êó ç îð³ºíòàö³ºþ (311).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ìîðôî-
ëîã³¿ ïîâåðõí³ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ï³ä ä³ºþ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè
ñòðóìó. Ç³ çðîñòàííÿì ãóñòèíè ñòðóìó ìîðôîëî-
ã³ÿ ïîâåðõí³ í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â ñóòòºâî çì³íþºòü-
ñÿ. Ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 50 ìÀ/ñì2 ïîâåðõíÿ îñàäó
óòâîðåíà äð³áíîêðèñòàë³÷íèìè çåðåííèìè àãðåãà-
òàìè ç õàîòè÷íîþ (íåð³âíîì³ðíîþ) ñòðóêòó-
ðîþ (ðèñ. 4,à), â ÿê³é ïåðåâàæàº ôàçà í³êåëþ ç
îð³ºíòàö³ºþ (220) (ðèñ. 3, êðèâà 1). Ïîêðèòòÿ,
îäåðæàí³ ïðè çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó
100–315 ìÀ/ñì2, ìàþòü ÷³òêî âèðàæåí³ çåðåíí³

Ðèñ. 1. Õðîíîïîòåíö³îãðàìà ïðîöåñó åëåêòðîîñàäæåííÿ

í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 50 ìÀ/ñì2.

²íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ìÒ: 1 – 0; 2 – 0,5
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè åëåêòðîîñàäæåíèõ ïîêðèòò³â í³êåëþ ïðè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ,

îòðèìàíèõ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó, ìÀ/ñì2: à – 50; á – 100; â – 200; ã – 315; ä – 630
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àãðåãàòè (ðèñ. 4,á,â,ã) ç ïåðåâàæàþ÷îþ ôàçîþ í³êå-
ëþ îð³ºíòàö³ºþ (311) (ðèñ. 3, êðèâ³ 2, 3, 4). Ïðè
çá³ëüøåíí³ ãóñòèíè ñòðóìó ðîçì³ðè çåðåí çì³íþ-
þòüñÿ. Íà çðàçêó, îäåðæàíîìó ïðè 630 ìÀ/ñì2

óòâîðþþòüñÿ çåðíà ó âèãëÿä³ íåïðàâèëüíèõ ñôåð
(ðèñ. 4,ä), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåðåâàæíî ôà-
çîþ ç îð³ºíòàö³ºþ (200) (ðèñ. 3, êðèâà 5). Ñë³ä
çàóâàæèòè, ùî íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî ó çðàçêàõ,
îäåðæàíèõ ïðè 100–315 ìÀ/ñì2 ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â
ïðèáëèçíî â 3 ðàçè ìåíøà çà ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â
ó çðàçêàõ, îòðèìàíèõ ïðè 50 òà 630 ìÀ/ñì2

(ðèñ. 3), âîíè ìàþòü ÷³òêî âèðàæåíó êðèñòàëîãðà-
ô³÷íó ñòðóêòóðó (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ çîáðàæåííÿ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó çðàçê³â í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ
ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó. Ïîïåðå÷íèé
ïåðåð³ç í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â ïîêàçóº øàð íàíåñå-
íîãî ïîêðèòòÿ òà ôðàãìåíò ìåòàëåâî¿ îñíîâè. Àíà-
ë³çóþ÷è îòðèìàí³ çîáðàæåííÿ, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî í³êåëåâ³ ïîêðèòòÿ ìàþòü ãàðíó àäãåç³þ
äî ñòàëåâî¿ îñíîâè ó âñ³õ çðàçêàõ, îêð³ì çðàçêó
«â», ùî áóâ îòðèìàíèé ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó
200 ìÀ/ñì2. Íà öå âêàçóº íåñóö³ëüíèé ïåðåõ³äíèé
øàð ì³æ í³êåëåâèì ïîêðèòòÿì òà îñíîâîþ.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ í³êå-
ëåâèõ ïîêðèòò³â âèâ÷àëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ

ì³êðîòâåðäîñò³ (ðèñ. 6). Íàéá³ëüø òâåðäîþ º ïî-
âåðõíÿ çðàçêà, îäåðæàíà ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó
50 ìÀ/ñì2, ¿¿ ì³êðîòâåðä³ñòü ñêëàäàº 8600 ÌÏà,
ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â, íàäàíèõ ó ë³òåðàòóð³:
2000–3000 ÌÏà [14,15] òà 4420–4900 ÌÏà
(ÃÎÑÒ 9.303). Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â, îäåðæà-
íèõ ïðè ãóñòèíàõ ñòðóìó 100–630 ìÀ/ñì2, çíàõî-
äèëàñü â ìåæàõ 4000–5000 ÌÏà. Îäåðæàí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü, ùî íàéá³ëüøó ì³êðîòâåðä³ñòü ìàº çðàçîê
ç ïåðåâàæíîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ
(220) (ðèñ. 2,à) òà ç äð³áíîêðèñòàë³÷íîþ ïîâåð-
õíåþ (ðèñ. 4,à). Àâòîðè [14] òàêîæ ïðèéøëè äî
âèñíîâêó, ùî ïåðåâàæàííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð-
³ºíòàö³º¿ (220) á³ëüø çà âñå âïëèâàº íà òâåðä³ñòü
í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ.

Çã³äíî ç äàíèìè [15], çá³ëüøåííÿ ïåðå-
íàïðóãè ïðîöåñó åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ ïðè-
âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â í³êåëþ
íà ïîâåðõí³ ñòàë³, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, âåäå äî óòâî-
ðåííÿ îñàäó ç ìåíøèì ðîçì³ðîì çåðíà. Äð³áíî-
çåðíèñò³ îñàäè, ÿê â³äîìî, ìàþòü êðàùó ì³êðî-
òâåðä³ñòü ç³ çð³âíÿííÿ ç êðóïíîçåðíèñòèìè àãðå-
ãàòàìè.

Çä³éñíåí³ â ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ âêà-
çóþòü, ùî ìàãí³òíå ïîëå íèçüêî¿ ³íäóêö³¿ âïëè-
âàº íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ,

Ðèñ. 3. Çâåäåí³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè åëåêòðîîñàäæåíèõ ïîêðèòò³â í³êåëþ ïðè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ,

îäåðæàíèõ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó, ìÀ/ñì2: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 315; 5 – 630
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Ðèñ. 4. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåðõí³ í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ òà

ãóñòèí³ ñòðóìó, ìÀ/ñì2: à – 50; á – 100; â – 200; ã – 315; ä – 630
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çá³ëüøóþ÷è ïåðåíàïðóãó ïðîöåñó åëåêòðîîñàäæåííÿ
í³êåëþ, ùî ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ äð³áíîçåðíè-
ñòèõ âèñîêîòâåðäèõ ïîêðèòò³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äîçâîëÿº îäåðæó-
âàòè ð³çíó êðèñòàëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ îñàä³â
í³êåëþ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó.

Ðèñóíîê 7 äåìîíñòðóº ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â,
îäåðæàíèõ ïðè âïëèâ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íèçüêî¿
³íäóêö³¿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòðóìó, òà
ñòàëåâî¿ ïëàñòèíè áåç ïîêðèòòÿ. Ïîòåíö³àë êî-
ðîç³¿ òà ãóñòèíó ñòðóìó êîðîç³¿ ðîçðàõîâóâàëè ïî
ïåðåòèíó äîòè÷íèõ, ïðîâåäåíèõ äî ë³í³éíèõ ä³ëÿ-
íîê êðèâèõ, îäåðæàíèõ â êîîðäèíàòàõ ëîãàðèôì
òîêó ÿê ôóíêö³ÿ â³ä ïîòåíö³àëó ðîáî÷îãî åëåêòðî-
äà. Íà êðèâ³é 1 ðèñóíêó 7 æèðíèìè ë³í³ÿìè ïî-
êàçàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ êîðîç³éíîãî ïîòåí-
ö³àëó òà ãóñòèíè ñòðóìó êîðîç³¿.

Çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó êîðîç³¿ òà ñòðóìó êî-
ðîç³¿ äëÿ âñ³õ çðàçê³â íàâåäåí³ â òàáëèö³. Âèäíî,

ùî âèñîêå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó êîðîç³¿ ïðè âïëèâ³
íà ïðîöåñ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íèçüêî¿ ³íäóêö³¿
ìàþòü ïîêðèòòÿ, îñàäæåí³ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó
50 òà 630 ìÀ/ñì2, ùî âêàçóº íà âèñîêó çàõèñíó
âëàñòèâ³ñòü í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ â öèõ
óìîâàõ. Ñòðóì êîðîç³¿ ìàâ íàéìåíøå çíà÷åííÿ
ïðè 50 ìÀ/ñì2.

Âèñíîâêè

1. Ìàãí³òíå ïîëå ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ âïëèâàº
íà ïðîöåñ åëåêòðîîñàäæåííÿ í³êåëþ.

2. Çà óìîâ ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çá³ëüøóºòüñÿ
ïåðåíàïðóãà îñàäæåííÿ ïîêðèòòÿ á³ëüø í³æ íà
100 ìÂ.

3. Çàñòîñîâóâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ
ïðè ïåâíèõ ãóñòèíàõ ñòðóìó ìîæå âïëèâàòè íà
ïåðåâàæíó êðèñòàëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ í³êåëå-
âîãî ïîêðèòòÿ.

4. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ñèëüíî çì³íþºòüñÿ
ïðè çàñòîñóâàíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ ç ð³çíîþ
ãóñòèíîþ ñòðóìó. Ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 50 ìÀ/ñì2

   

а б в 

  

г д 

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çðàçê³â í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â îäåðæàíèõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ òà

ãóñòèí³ ñòðóìó, ìÀ/ñì2: à – 50; á – 100; â – 200; ã – 315; ä – 630
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№ 

Густина струму 

осадження нікелевого 

покриття, мА/см
2
 

Потенціал корозії Екор 

(відносно Ag/AgCl), В 

Густина струму корозії ікор, 

мА/см
2
 

1 50 –0,395 0,0009376 

2 100 –0,448 0,03206 

3 200 –0,483 0,04779 

4 315 –0,463 0,008356 

5 630 –0,393 0,01435 

6 сталь без покриття –0,616 0,2109 

Äàí³ ïðî êîðîç³éíèé ïîòåíö³àë òà ãóñòèíó ñòðóìó êîðîç³¿ (ðèñ. 7)

Ðèñ. 7. Êîðîç³éí³ ä³àãðàìè çðàçê³â í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â òà

ñòàë³, îäåðæàí³ ó ðîç÷èí³ 3 ìàñ.% NaCl. Ïîêðèòòÿ í³êåëþ

îäåðæàíî ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ òà

ãóñòèí³ ñòðóìó, ìÀ/ñì2: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 200;

4 – 315; 5 – 630; 6 – ñòàëü áåç ïîêðèòòÿ

Ðèñ. 6. Ì³êðîòâåðä³ñòü çðàçê³â í³êåëåâèõ ïîêðèòò³â,

îäåðæàíèõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 ìÒ

ïðè ð³çí³é ãóñòèí³ ñòðóìó îñàäæåííÿ

îäåðæàíî äð³áíîêðèñòàë³÷í³ îñàäè. Ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ãóñòèíè ñòðóìó óòâîðþþòüñÿ îñàäè ç á³ëüøèì
ðîçì³ðîì çåðåííèõ àãðåãàò³â. Ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó
630 ìÀ/ñì2 â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ìîðôîëîã³¿ îñàäó.

5. Äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîòâåðäèõ, êîðî-
ç³éíîñò³éêèõ ïîêðèòò³â ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñó-
âàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,5 ìÒ òà ãóñòèíè ñòðóìó
50 ìÀ/ñì2.
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ELECTRODEPOSITION OF NICKEL DEPOSITS IN A
WEAK-INDUCTION MAGNETIC FIELD AND STUDY
OF DEPOSIT PROPERTIES

S.V. Kovalyov *, V.I. Mishchenko, N.V. Kovalova, K.M. Sukhyy

Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: sv_kovalyov@i.ua

The article is devoted to the electrochemical production of
nickel deposits in a weak-induction magnetic field at different
current densities and to the study of their structure, morphology,
and corrosion and mechanical characteristics. It is shown that a
parallel magnetic field with an induction of 0.5 mT affects the
process of nickel electrodeposition, leading to an increase in the
overpotential of the process. Using a magnetic field at different
current densities makes it possible to influence the morphology,
crystal size, predominant crystallographic orientation of the
deposit, hardness, and corrosion properties of the nickel coating.
When the current density is increased from 50 to 630 mA/cm2,
the crystal size of the nickel deposits increases. A change in the
surface morphology is observed: at 50 mA/cm2, the resulting
surface is formed by fine-crystalline grain aggregates with a chaotic
(non-uniform) structure; at 100–315 mA/cm2, the surface is
formed by clearly defined grain aggregates; and at 630 mA/cm2,
grains in the form of irregular spheres are formed. The hardest
(microhardness of the coating was 8600 MPa) and most corrosion-
resistant fine-crystalline deposits with a predominant
crystallographic orientation of nickel peaks (220) were obtained
by electrodeposition under a magnetic field of 0.5 mT at a current
density of 50 mA/cm2.

Keywords: electrodeposition; magnetic field; nickel deposit;
morphology; properties.
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