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Методом полного факторного эксперимента получены зависимости содержания кобальта и железа в электролити-

ческих сплавах Zn-Co и Zn-Fe от плотности катодного тока и мощности экспозиционной дозы рентгеновского излучения, 
действующего на электролит в процессе осаждения. По полученным зависимостям реализовано прогнозирование эле-
ментного состава покрытий Zn-Co и Zn-Fe для плотностей катодного тока от 1 А/дм2 до 3 А/дм2. 
 
Введение 

В настоящее время благодаря бурному росту 
промышленности все более широкое применение 
находят цинковые покрытия, легированные ме-
таллами группы железа, из которых основными 
являются Zn-Co, Zn-Fe и Zn-Ni [1]. Обеспечение 
высокого качества электролитических покрытий 
сплавом с требуемыми эксплуатационными свой-
ствами достигается путем подбора состава элек-
тролита и условий осаждения. Для сокращения 
числа экспериментов и времени на поиск опти-
мальных режимов для получения покрытий за-
данного элементного состава используется метод 
полного факторного эксперимента [2]. Актуаль-
ным является вопрос получения математических 
зависимостей влияния внешних факторов, в том 
числе и радиационных, на содержание легирую-
щих металлов в сплавах цинка. 

Целью данной работы являлось прогнозиро-
вание элементного состава сплавов Zn-Co и Zn-
Fe, осажденных в поле рентгеновского излучения. 

 
Методика исследований 

Прогнозирование элементного состава покры-
тий Zn-Co и Zn-Fe проводилось по методу двух-
уровневого полного факторного эксперимента, 
верхний и нижний уровни в котором представляли 
собой максимальные и минимальные значения 
факторов, влияющих на процесс электроосажде-
ния сплавов. Влияющими факторами являлись 
плотность катодного тока (j) и мощность экспози-
ционной дозы рентгеновского излучения (Рэксп). 
Откликами являлись содержание кобальта и же-
леза в сплавах. Согласно составленным матри-
цам планирования экспериментов были получены 
контрольные покрытия Zn-Fe, Zn-Co и покрытия, 
сформированные в поле рентгеновского излуче-
ния, при соответствующих режимах электролиза. 
Плотность катодного тока составляла 1 А/дм2 и 3 
А/дм2. При составлении матриц планирования 
экспериментов учитывалась концентрация цинка 
и легирующих компонентов в электролитах. Так, 
при осаждении покрытий Zn-Co концентрация 
цинка в электролите составляла 45,40 г/л, ко-
бальта – 41,93 г/л. При осаждении сплава Zn-Fe 
концентрация цинка составляла 36,32 г/л, железа 

– 50,22 г/л. В состав последнего электролита так-
же входил сульфат аммония. 

 
Результаты и их обсуждение 

В ходе исследований были найдены уравне-
ния регрессии в виде полиномов второй степени. 
По соответствующим уравнениям регрессии были 
построены зависимости содержания железа и 
кобальта в сплавах от плотности катодного тока и 
мощности экспозиционной дозы рентгеновского 
излучения (рис.1, 2). 

 
 
 

0
20

40
60

80
100 1

1.5

2

2.5

3

0.8
1

1.2
1.4
1.6

0
20

40
60

80

j, А/дм2 

Рэксп, кР/ч 

Fe, ат.% 

 
 
Рис. 1. Зависимость содержания железа в сплаве Zn-Fe 
от плотности катодного тока и мощности экспозицион-
ной дозы рентгеновского излучения 
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Рис. 2. Зависимость содержания кобальта в сплаве Zn-
Co от плотности катодного тока и мощности экспозици-
онной дозы рентгеновского излучения. 
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На рис.1 видно, что с ростом плотности катод-
ного тока в исследуемом диапазоне происходит 
увеличение содержания железа в сплаве Zn-Fe от 
0,8 ат.% до 1,7 ат.% для контрольных образцов. В 
сплаве же Zn-Co наблюдается снижение леги-
рующего металла от 8,5 ат.% до 1,3 ат.% (рис. 2).  

Известно, что при электроосаждении метал-
лов из простых электролитов без поверхностно-
активных добавок и комплексообразователей 
величина электродного перенапряжения опреде-
ляется природой выделяющегося металла [3]. 
Наибольшей поляризацией обладают металлы 
семейства железа. При этом величина перена-
пряжения цинка на порядок меньше. По этой при-
чине разряд ионов цинка на катоде будет облег-
чен по сравнению с кобальтом, и в покрытии со-
держание цинка будет больше. 

Увеличение плотности тока приводит к сме-
щению электродных потенциалов в более отри-
цательную область и увеличению поляризации на 
катоде, что должно приводить к снижению вклю-
чения более положительного металла [4]. Таким 
образом, для случая осаждения Zn-Co с увеличе-
нием плотности катодного тока содержание ко-
бальта в сплавах уменьшается. На рис.1 видно, 
что увеличение плотности тока, напротив, приво-
дит к увеличению содержания железа в сплаве 
Zn-Fe. Это объясняется наличием в электролите 
сульфата аммония. Комплексные соединения 
более положительных металлов, как правило, 
имеют большие константы устойчивости и обес-
печивают большую поляризуемость, в результате 
чего потенциалы выделения металлов сближают-
ся и происходит увеличение легирующего метал-
ла в сплаве. 

На рис. 1 и 2 показано, что увеличение мощ-
ности экспозиционной дозы рентгеновского излу-
чения, действующего в процессе электроосажде-
ния, приводит к возрастанию содержания леги-
рующих металлов в сплавах цинка. Так, напри-
мер, при плотности катодного тока 1 А/дм2 в 
сплаве Zn-Fe происходит увеличение содержания 
железа от 0,8 ат.% до 1,0 ат.%, а в сплаве Zn-Co 
– незначительное увеличение содержания ко-
бальта от 8,5 ат.% до 8,7 ат.%. Это можно объяс-
нить тем, что в облучаемых растворах электроли-
тов окислительно-восстановительные реакции 
осуществляются с участием ионных и радикаль-
ных частиц, возникших в результате ионизации 

воды под действием ионизирующего излучения 
[5]. Возникающие в результате радиолиза воды 
гидратированные электроны и атомы водорода 
проявляют свойства эффективных восстановите-
лей, увеличивающие вероятность восстановле-
ния ионов более электроположительных метал-
лов в объеме электролита, тем самым способст-
вуют обогащению сплавов легирующими метал-
лами. 

Построенные зависимости позволяют вычис-
лить содержание легирующего металла в сплавах 
цинка при определенных значениях плотности 
катодного тока и дозы рентгеновского излучения 
внутри области планирования, не проводя экспе-
риментов. Так, расчетное значение содержания 
железа в сплаве при плотности тока 2 А/дм2 для 
образца, полученного в условиях облучения рент-
геновским излучением мощностью 100 кР/ч со-
ставляет 1,3 ат.%. Дополнительные исследова-
ния элементного состава образцов, полученных 
при указанном выше режиме электроосаждения, 
коррелируют с расчетными. Так, эксперименталь-
ное значение содержания железа в сплаве со-
ставляет 1,4 ат.%. 
 
Заключение 

Таким образом, использование предложенной 
математической модели позволяет прогнозиро-
вать элементный состав покрытий сплавами Zn-
Fe и Zn-Co, не проводя дополнительных экспери-
ментов, и целенаправленно воздействовать рент-
геновским излучением на электрохимическую 
систему с целью получения гальванопокрытий с 
заданным элементным составом. 
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The predicition of elemental composition of Zn-Co and Zn-Fe coatings was perfomed using the method of full factorial ex-
periment in current densities range of 1 A/dm2 to 3 A/dm2. Regression equations in the form of second order polynomials were 
found. The dependence of the contents of Fe and Co in alloys of current density and X-Ray exposure dose were established. 


