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ФУНКЦІОНАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАЛЬВАНІЧНИХ
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Досліджено особливості нанесення сплаву залізо–нікель–бор на асиметричному змінному струмі і
його корозійна стійкість. Вивчено вплив температури, густини струму та часу осадження на
властивості отриманого покриття. Розраховані поляризаційний опір, струми корозії та коефіцієнти
a і b рівняння Тафеля. Встановлено, що покриття залізо–нікель–бор, нанесене асиметричним
змінним струмом, є корозійностійким.

The peculiarities of Ferrum-Nickel-Boron alloy deposition by asymmetric current and coatings corrosion
resistance were studied. Temperature, current density and deposition duration affect on the coatings prop-
erties were established. The polarization resistance, corrosion rate and Tafel coefficients were calculated.
Ferrum-Nickel-Boron alloy obtained by asymmetric current was shown to be corrosion resistant.

Актуальною проблемою сьогодення є створення функціональних по-
криттів на поверхні виробів різноманітного призначення. Цікавою вбачається
реалізація електрохімічного процесу отримання композиційного корозійнос-
тійкого, твердого і зносостійкого сплаву на основі заліза з використанням
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асиметричного змінного струму. Метою роботи було дослідження особливо-
стей нанесення на сталеву основу сплаву залізо – нікель – бор (Fe – Ni – B)
асиметричним змінним струмом для  використання в радіоелектронній про-
мисловості, машинобудуванні та інших галузях промисловості [1]. Сплав на-
носили з електроліту складом, г/л: FeCl24H2O 200…400, NiCl27H2O 50…100,
борат кальцію 5…15, кислота лимонна 0,5…2, кислота аскорбінова 0,5…2. В
процесі електролізу підтримували pH у діапазоні 1…1,2, який регулювали
додаванням хлоридної кислоти. Осадження сплаву залізо – нікель – бор вели
асиметричним змінним струмом частотою 50 Гц при температурі електроліту
25 ± 1 0С. Осадження сплавів проводили після анодного травлення поперед-
ньо знежирених сталевих зразків в електроліті робочого складу при густині
струму  5 А/дм2 протягом 5 хвилин, а також у 30 %-ній  H2SO4 при анодній
густині струму 50…60 А/дм2, що покращувало зчеплення покриття з осно-
вою [2]. Нанесення сплаву проводили наступним чином: поступово збільшу-
вали катодну густину струму до 10 А/дм2 з одночасним збільшенням катод-
но-анодної складової струму до β = 8, так як саме при цьому значенні β дося-
гаються найкращі фізико-механічні властивості покриттів, після чого посту-
пово збільшували анодну густину струму для розчинення утворених дендри-
тів [3]. Осадження сплаву відбувається з виходом за струмом 80…90 %.

Дослідження кінетики осадження і розчинення сплаву залізо – нікель –
бор в електроліті вищеозначеного складу дозволило встановити (рис. 1), що
перебіг катодного процесу ускладнено у порівнянні з анодним. Визначення
кінетичних параметрів фарадеївських процесів проводили за результатами
поляризаційних вимірювань. Пасиваційних явищ при протіканні анодного
процесу не спостерігали. З поляризаційних залежностей встановлено (рис. 2)
поляризаційний опір, струми корозії (jкор= 0,001...0,0027 А/см2), розраховано
коефіцієнти a і b  рівняння Тафеля і коефіцієнт переносу α. Для катодного і
анодного процесу  коефіцієнт a однаковий – 0,47, тоді як коефіцієнт b стано-
вить – 0,1 і – 0,5, відповідно. Коефіцієнт переносу α дорівнює 0,059 і 0,3 для
анодного і катодного процесів, відповідно. Низькі значення струмів корозії
свідчать про високий корозійний опір покриття.

Аналіз складу отриманого покриття на портативному рентгенівському
універсальному технічному спектрометрі “СПРУТ” дозволив встановити, що
вміст елементів становить, %: Fe – 91…93 , Ni – 6…8, B – 0,8…0,9. Вихід за
струмом, швидкість осадження та струм корозії при осадженні покриттів  за-
лізо–нікель–бор асиметричним змінним струмом мають складний характер
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залежності від ряду параметрів: середньої густини струму, температури, та-
кож часу осадження.

Для моделювання цього процесу та оптимізації режиму електролізу за-
стосовували метод повного факторного експерименту. Функціями відгуку
були вихід сплаву за струмом ВС (в долях одиниць), швидкість осадження V
(мкм/год), а також струм корозії покриття в розчині 3 % хлориду натрію
jкор (А/см2). Умови експерименту та фактори наведено в таблиці.

Таблиця
Вихідні дані для планування експерименту

Умови
експерименту

Позначення

Фактори
jср, А/дм2 T, 0C τ,год

X1 X2 X3

Нульовий рівень Xі 6 30 0,75
Інтервал варіювання ΔXі 2 10 0,25

Верхній рівень Xів 8 40 1
Нижній рівень Xін 4 20 0,5

Оцінка дисперсності результатів проведена за критерієм Кохрена, зна-
чущість коефіцієнтів визначена за критерієм Стьюдента. Отримані регресійні
моделі представлені у вигляді рівнянь, які за критерієм Фішера є адекватни-
ми. Для виходу за струмом  рівняння має вигляд:

-6

-4

-2

0

2

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
E, B

lgj

Рис. 1. Поляризаційна залежність в
електроліті осадження сплаву

Fe–Ni–B на сталевому електроді
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Рис. 2. Поляризаційна залежність в
тафелівських координатах в електроліті
осадження сплаву Fe–Ni–B на сталевому

електроді
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ВС = 0,86 – 0,044j – 0,039τ – 0,24jτ + 0,036Tτ (1)

Аналіз рівняння показує,  що в досліджених інтервалах варіювання фак-
торів вплив середньої густини струму на вихід за струмом в 5 разів менший,
ніж вплив сумісного фактору середньої густини струму і часу осадження
сплаву. Співвідношення густини струму і часу осадження сплаву майже в
однаковій мірі впливають на вихід за струмом, зменшуючи його кількісне
значення. В той же час сумісний вплив середньої густини струму та часу оса-
дження сплаву має більш негативний вплив на вихід за струмом, аніж вплив
тільки середньої густини струму, чи часу нанесення. Взаємний вплив темпе-
ратури та часу осадження сплаву збільшує вихід за струмом.

Вплив факторів на  швидкість осадження сплаву відбиває рівняння:

V= 133,86 + 44,6j – 10,6T – 9,86jT + 2,63jτ – 3,9jTτ, (2)

з якого витікає, що найбільш позитивно впливає середня густина струму. Та-
кож позитивним є вплив сумісної дії середньої густини струму та часу нане-
сення сплаву. Сумісний вплив  середньої густини струму та температури но-
сить негативний характер по відношенню до швидкості осадження, а най-
більш негативний вплив має температура. Одночасний вплив усіх трьох фак-
торів також негативно впливає на швидкість осадження сплаву.

Для струму корозії рівняння має вигляд:

J = 0,01 – 0,021jτ + 0,022jTτ (3)

З приведеного рівняння можна зробити висновок, що сумісний вплив
середньої густини струму та часу осадження сплаву, як і сумісний вплив усіх
трьох факторів в однаковій мірі діють на струм корозії, але перший призво-
дить до зниження струму корозії, а другий до його збільшення. Залежність
струму корозії від вищеназваних факторів, надане у натуральних значеннях,
дає змогу розрахувати  струм корозії в будь-якій точці плану:

J = 0,01 – 0,021j – j0/j(τ – τ0/τ) + 0,022j – j0/j(T – T0/T(τ – τ0/τ)

Таким чином, у результаті досліджень встановлено, що якісне покриття
сплавом залізо – нікель – бор може бути нанесене з кислого електроліту аси-
метричним змінним струмом. При додержанні усіх вимог технологічного
процесу воно має високі фізико-механічні та корозійно-електрохімічні влас-



152

тивості і може бути застосовано як протикорозійні покриття з високими фун-
кціональними властивостями.
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НОВЫЕ МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ, ОПРЕССОВКИ И ФИКСАЦИИ
КОНДУКТОРОВ И ОСНАСТКИ УСТЬЯ
НАКЛОННО-ВОССТАЮЩИХ СКВАЖИН В ОСЛОЖНЁННЫХ
ГОРНЫХ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

В статье приводятся сведения о сооружении наклонно-восстающих скважин в подземных дренаж-
ных системах на примере Яковлевского месторождения. Кратко описывается техника и техноло-
гия процессов испытания, опрессовки и фиксации снарядов с фильтровыми колоннами.

The information concerning inclinated-rising chink building in substitute drainage systems on the sample
of Jakovlevskiy field. Are presented in the work the method and technology of oppressing and shells with
filter columns fixing are briefly described in the article.

В осложнённых горных и гидрогеологических условиях процессу испы-
тания фиксации и опресовки кондуктора и оснастки устья наклонно-
восстающей скважины уделяется большое внимание. Это объясняется тем,
что они размещаются в кровле горной выработки и воспринимают значи-
тельные нагрузки в процессе сооружения и эксплуатации. В случае их выво-
да из строя в горные выработки могут прорываться катастрофические потоки
подземной воды, рыхлых и плывунных отложений. Может быть создана ре-


