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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электролитическое нанесение покрытий является одним из приоритетных 

направлений научно-технического прогресса, обуславливающее развитие и  

поиск новых технологий модификации металлических изделий и конструкций с 

целью получения слоев с заданными свойствами и высокими эксплуатацион-

ными характеристиками. В настоящее время данный способ обработки и защиты 

поверхности материалов является самым перспективным и широко используе-

мым для удовлетворения потребностей различных отраслей народного хозяйства 

Республики Беларусь.  

Первое место по функциональности и значимости занимают электролити-

ческие покрытия металлов семейства Fe и их композиций, поскольку в сочетании 

с хорошими защитными и механическими свойствами они отличаются доста-

точно высокими электрическими и магнитными характеристиками. Уникаль-

ными покрытиями по своим свойствам являются сплавы металлов семейства же-

леза с цинком и композиционные покрытия на их основе. Данные покрытия ис-

пользуются не только для производства и восстановления изношенных деталей 

для повышения твердости и коррозионной стойкости, но и для обеспечения 

пайки электрических контактов, увеличивающих надежность и срок службы 

электронной аппаратуры.  

Несмотря на широкое применение в промышленности покрытий на основе 

металлов семейства железа и их композиций, существуют некоторые сложности 

в технологиях их получения, связанные с узким интервалом рабочих плотностей 

катодных токов осаждения и формированием покрытий с низким выходом ме-

талла по потоку. Указанные сложности ставят перед физикой конденсирован-

ного состояния задачу разработки эффективных методов электролитического 

нанесения покрытий, обладающих требуемыми физическими, механическими и 

защитными свойствами.  

Сегодня активно развиваются технологии нанесения покрытий, основан-

ные на энергетическом воздействии на материалы, применение которых дает 

возможность более рационально варьировать несколькими параметрами, оказы-

вающими влияние на кинетику кристаллизации, структурные характеристики и 

свойства гальванических покрытий.  

Одно из перспективных научных направлений связано с модификацией 

структуры и свойств материалов посредством применения ионизирующего излу-

чения. Анализ теоретических и экспериментальных исследований в области ра-

диационной модификации конденсированных сред показывает, что действие 

ионизирующего излучения на водные растворы приводит к радиационно-физи-

ческим превращениям в них с участием растворенных компонентов вследствие 
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их взаимодействия с продуктами радиолиза. Экспериментальные данные, полу-

ченные Пикаевым А.К. и Ершовым Б.Г. при изучении свойств продуктов радио-

лиза, указывают на то, что они не только могут увеличивать электропроводность 

электролитов, но и в силу высокой подвижности могут способствовать усилению 

потока диффундирующих ионов осаждаемого металла и, как следствие, – уско-

рению процесса его разрядки на подложке. Однако, следует учитывать, что про-

цессы, протекающие в прикатодном пространстве, значительно сложнее, чем 

просто разрядка ионов на катоде, что является мотивацией к теоретическому и 

экспериментальному исследованию влияния радиации на физические свойства 

электролитов и кинетику электрокристаллизации, которые определяют форми-

рование структуры и свойств гальванических покрытий. 

Фундаментальная значимость настоящей работы, в основе которой лежит 

концептуальное развитие нового актуального научного направления физики кон-

денсированного состояния – радиационная стимуляция процессов электрокри-

сталлизации – связана с установлением особенностей и закономерностей форми-

рования структуры и свойств гальванических покрытий на основе металлов се-

мейства железа и их композиций при рентгеновском облучении электролита. Ре-

зультаты изучения физики процессов структурообразования при радиационном 

воздействии на электролит в ходе электроосаждения формируют научный фун-

дамент новых технологий для гальванического производства.  

Важным в данной работе является выявление условий и установление ре-

жимов направленного радиационного воздействия на электрохимическую си-

стему в процессе электролиза с целью разработки принципов электролитиче-

ского осаждения покрытий с требуемыми физико-механическими и защитными 

свойствами. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Тема диссертации соответствует п. 4 «Машиностроение, машинострои-

тельные технологии, приборостроение и инновационные материалы: микро-, 

опто- и СВЧ-электроника, фотоника, микросенсорика; наноматериалы и нано-

технологии, нанодиагностика» перечня приоритетных направлений научной, 

научно-технической и инновационной деятельности на 2021–2025 гг., утвер-

жденных Указом Президента Республики Беларусь от 07.05.2020 № 156.  

Основные результаты, представленные в диссертационной работе, полу-

чены в соответствии с заданиями государственных программ научных исследо-

ваний, программ и проектов Министерства образования Республики Беларусь в 

рамках тем:  
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1. «Влияние высокоинтенсивного электромагнитного излучения на 

структуру и свойства наноразмерных органических комплексов и гальваниче-

ских сплавов. Влияние рентгеновского излучения на структурно-фазовое состо-

яние, механические и химические свойства защитных гальванических сплавов 

цинка с металлами группы железа» (2011–2015 гг., № госрегистрации 2011139); 

2. «Разработка метода электролитического нанесения сплавов на  

основе кобальта при воздействии рентгеновского излучения» (2014–2015 гг., 

№ госрегистрации 20120799); 

3. «Разработка метода модификации структуры и свойств магнитных 

электрохимических покрытий рентгеновским излучением» (2016–2018 гг., 

№ госрегистрации 20161453); 

4. «Модификация структуры и свойств наноструктурированных слож-

номолекулярных комплексов и металлических покрытий путем воздействия ла-

зерного и рентгеновского излучения» (2016–2018 гг., № госрегистрации 

20162034); 

5. «Разработка метода формирования гальванических покрытий на  

основе никеля с повышенными эксплуатационными характеристиками при воз-

действии рентгеновского и лазерного излучений» (2019–2020 гг., № госрегистра-

ции 2020102); 

6. «Разработка метода формирования магнитных композиционных 

электролитических покрытий с требуемыми свойствами при воздействии иони-

зирующего излучения» (2019–2020 гг., № госрегистрации 20192411); 

7. «Разработка метода электрохимического синтеза сплавов цветных 

металлов при воздействии ионизирующего излучения с целью получения  

абляционных наночастиц для наноструктурирования защитно-декоративных  

покрытий» (2021–2025 гг., № госрегистрации 20211632); 

8. Совместный проект БГУ и ГрГУ им. Янки Купалы «Модификация 

свойств композиционных Zn-Ni покрытий рентгеновским излучением» (срок  

выполнения 2012 г.),  

а также проектов Белорусского республиканского фонда фундаментальных  

исследований: 

9. Ф08М-190 «Формирование структуры и свойств твердых растворов 

и гальванических сплавов при воздействии рентгеновского излучения» (2008–

2010 гг., № госрегистрации 2008222); 

10. Ф10М-194 «Структурно-фазовое состояние и механические свойства 

гальванических сплавов Zn-Ni, сформированных при воздействии 

рентгеновского излучения» (2010–2012 гг., № госрегистрации 20103195);  

11. Ф11ОБ-067 «Влияние облучения на структуру и физико- 

механические свойства гальванических сплавов кобальта» (2011–2013 гг., 

№ госрегистрации 20120644);   
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12. Ф12МВ-044 «Электроосаждение защитных композиционных покры-

тий при воздействии рентгеновского излучения» (2012–2014 гг., № госрегистра-

ции 20123261). 

 

Цель,  задачи, объект и предмет исследования 

Цель работы заключается в установлении зависимостей кинетических па-

раметров электрокристаллизации и закономерностей формирования структуры и 

свойств покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций из сульфат-

ных электролитов при стимулирующем воздействии рентгеновским излучением 

в процессе электролиза. 

Для достижения цели в ходе выполнения диссертационной работы реша-

лись следующие задачи: 

– проанализировать влияние рентгеновского излучения на физические 

свойства сульфатных электролитов, используемых для осаждения покрытий на 

основе металлов семейства Fe и их композиций;  

– установить зависимости параметров кинетики электрокристаллизации от 

мощности экспозиционной дозы излучения и времени воздействия излучением в 

процессе электролиза; 

– разработать физическую модель процесса электроосаждения гальваниче-

ских покрытий при стимулирующем воздействии рентгеновским излучением на 

электролит; 

– провести анализ влияния параметров облучения на структурообразова-

ние, а также установить механизмы модификации структуры гальванических ме-

таллов и сплавов семейства Fе, а также композиционных покрытий на их основе 

посредством воздействия рентгеновским излучением в процессе электролиза; 

– выявить зависимости физических, механических и защитных свойств 

гальванических покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций, 

сформированных при воздействии рентгеновским излучением, от режимов облу-

чения; 

– методом полного факторного эксперимента получить регрессионные за-

висимости, устанавливающие влияние вариаций мощности экспозиционной 

дозы рентгеновского излучения и режимов электроосаждения, а также концен-

трации наночастиц в электролите на рассеивающую способность электролитов, 

элементный состав и коррозионную стойкость гальванических покрытий на ос-

нове металлов семейства Fe и их композиций. 

Объектами исследования служили:  

– гальванические покрытия на основе металлов семейства Fe и их компо-

зиций (Ni, Co, Fe, CoNi, CoNiFe, ZnCo, ZnNi, ZnFe, ZnNiCo); 



5 

– композиционные покрытия на основе металлов семейства Fe (Ni/SiO2, 

Ni/Al2O3, Ni/Au, Ni/Ag, Co/Al2O3, Co/SiO2, ZnNi/SiO2, ZnNi/Al2O3). 

Предметом исследования являлись физические свойства сульфатных элек-

тролитов, кинетические параметры электрокристаллизации, структурно-фазовое 

состояние, физические, механические, а также защитные свойства покрытий на 

основе металлов семейства Fe и их композиций, осажденных при рентгеновском 

облучении. 

 

Научная новизна 

На основе комплексного исследования влияния рентгеновского излучения 

на физические свойства электролитов, структуру и свойства синтезированных 

при его стимулирующем воздействии покрытий: 

– впервые выявлены закономерности изменения физических свойств суль-

фатных электролитов, используемых для осаждения покрытий на основе метал-

лов семейства Fe и их композиций, при рентгеновском облучении (до 100 кР/ч), 

а также установлены зависимости оптической плотности, коэффициента поверх-

ностного натяжения и рассеивающей способности электролитов от времени  

облучения и мощности экспозиционной дозы рентгеновского излучения  

(до 100 кР/ч); 

– впервые получены зависимости скорости электроосаждения, выхода по 

току покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций от времени 

облучения и мощности экспозиционной дозы рентгеновского излучения (до 

100 кР/ч) в диапазоне рабочих плотностей токов осаждения; 

– предложена и экспериментально доказана физическая модель процесса 

осаждения гальванических покрытий при воздействии рентгеновским излуче-

нием на водные электролиты с учетом радиационно-химических превращений, 

протекающих в них;  

– предложен новый метод электролитического нанесения композицион-

ных покрытий на основе металлов семейства Fe при воздействии рентгеновским 

излучением (100 кР/ч), содержащих наночастицы оксидов SiO2 и Al2O3, позволя-

ющий достичь технического результата, заключающегося в увеличении  

рассеивающей способности электролитов и соответствующего снижения агрега-

ции и седиментации наночастиц; 

– впервые установлены зависимости структурных параметров покрытий 

металлов семейства Fe и их композиций из сульфатных электролитов от режимов 

рентгеновского облучения, а также от концентрации и типа наночастиц в элек-

тролитах; 

– впервые проведены исследования взаимосвязи структуры и физико-ме-

ханических свойств покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций, 
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сформированных при воздействии рентгеновским излучением (до 100 кР/ч) на 

электролит. Установлены новые зависимости и закономерности изменения 

свойств (электрических, магнитных, защитных и механических) от режимов  

облучения; 

– методом полного факторного эксперимента впервые получены регресси-

онные зависимости рассеивающей способности сульфатных электролитов, эле-

ментного состава и коррозионной стойкости покрытий на основе металлов се-

мейства Fe и их композиций от составов электролитов и концентрации наноча-

стиц в электролите, а также режимов электроосаждения и рентгеновского облу-

чения (до 100 кР/ч), которые позволяют определить оптимальные режимы  

электролиза при воздействии рентгеновским излучением для получения покры-

тий с требуемыми эксплуатационными свойствами; 

– концептуально развито актуальное научное направление физики 

конденсированного состояния – радиационная стимуляция процессов 

электрокристаллизации – состоящее в разработке новых научных и технологиче-

ских основ синтеза покрытий при воздействии ионизирующим излучением с 

улучшенными физико-механическими и защитными свойствами, что расширяет 

их функциональные возможности. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Закономерности изменений физических свойств сульфатных электроли-

тов, используемых для осаждения покрытий на основе металлов семейства Fe и 

их композиций с Zn, при рентгеновском облучении (до 100 кР/ч), показывающие, 

что действие излучения приводит к увеличению оптической плотности раство-

ров вследствие появления в них продуктов радиолиза; уменьшению до нуля ин-

тенсивности полос поглощения, соответствующих сольватированным класте-

рам, свидетельствующее об их разрушении; увеличению коэффициента поверх-

ностного натяжения до 15 % и рассеивающей способности до 20 %, что указы-

вает на возможность использования ионизирующего излучения в качестве эф-

фективного стимулирующего воздействия на процесс формирования гальвано-

покрытий. 

2. Метод электролитического нанесения композиционных покрытий на ос-

нове металлов семейства Fe с наночастицами оксидов Al2O3 или SiO2 при воздей-

ствии рентгеновским излучением (100 кР/ч) на электролит, позволяющий сни-

зить агрегацию и седиментацию наночастиц в электролите вследствие увеличе-

ния рассеивающей способности на 15 % и 40 %, соответственно, что создает 

условия для осаждения равномерных и однородных слоев на изделия сложной 

геометрии. 
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3. Экспериментально установленные зависимости параметров кинетики 

электрокристаллизации покрытий на основе металлов семейства Fe из сульфат-

ных электролитов от мощности экспозиционной дозы излучения (до 100 кР/ч), 

раскрывающие в рамках предложенной физической модели, учитывающей уве-

личение подвижности ионов металлов и электропроводности облучаемых элек-

тролитов, механизм увеличения скорости осаждения покрытий, выхода металлов 

по току и концентрации активных центров кристаллизации до 20 %, а также по-

казывающие технологическую возможность расширения до 30 % интервала ра-

бочих плотностей катодных токов осаждения для сульфатных электролитов при 

стимулирующем воздействии рентгеновским излучением. 

4. Закономерности формирования структуры гальванических сплавов на 

основе металлов семейства Fe и их композиций в интервале плотностей катод-

ных токов осаждения от 1 до 3,5 А/дм2 при воздействии рентгеновским излуче-

нием (до 100 кР/ч), которые впервые доказывают, что рентгеновское облучение 

электролитов приводит к формированию сплавов с преимущественным включе-

нием в кристаллическую решетку менее электроотрицательных компонентов, 

что позволяет, не меняя состав электролита, увеличивать концентрацию электро-

положительного компонента в синтезируемых при облучении сплавах на основе 

металлов семейства Fe до 10 %, а в сплавах металлов семейства Fe c Zn – до 5 %. 

5. Совокупность экспериментальных результатов исследования физиче-

ских, механических и защитных свойств покрытий на основе металлов семейства 

Fe и их композиций, показывающих, что стимулирующее действие рентгенов-

ского излучения (до 100 кР/ч) в процессе электроосаждения является эффектив-

ным воздействием, позволяющим формировать сплавы металлов семейства Fe с 

Zn с повышенными микротвердостью (до 30 %), адгезией (до 50 %) и коррозион-

ной стойкостью; с пониженными на порядок питтингом и коэффициентом тре-

ния (до 30 %); а также осаждать сплавы CoNi и CoNiFe с увеличенными на поря-

док и на 5 % удельным сопротивлением, на 5 % и 15 % удельной намагниченно-

стью, соответственно. 

6. Регрессионные зависимости, устанавливающие влияние вариаций мощ-

ности экспозиционной дозы рентгеновского излучения (до 100 кР/ч), действую-

щего в процессе электролиза, режимов электроосаждения (от 0,5 до 4 А/дм2) и 

концентрации наночастиц (SiO2, Al2O3) на рассеивающую способность электро-

литов, используемых для осаждения металлов семейства Fe и их композиций, 

выход металла по току, элементный состав, а также коррозионную стойкость 

синтезированных при облучении покрытий, позволяющие определить оптималь-

ные режимы электроосаждения и рентгеновского облучения для получения 

слоёв с заданными составом, механическими и защитными свойствами. 
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Личный вклад соискателя ученой степени в результаты диссертации 

Основные результаты и их интерпретация, представленные в диссертации, 

получены автором самостоятельно и отражают его вклад в опубликованные ра-

боты. Совместно с научным консультантом профессором Анищиком В.М. были 

сформулированы тематика, цель и задачи диссертационного исследования, про-

водилось обсуждение результатов. Некоторые экспериментальные исследования 

и их обсуждение проводились совместно с соавторами: Белко А.В. и Корен-

ной Р.Р. (полный факторный эксперимент); Кургузенкова (Алесчик)  И.И. и Ев-

стигнеева В.П. (эксперименты по исследованию скорости электроосаждения по-

крытий), Злоцкий С.В., Касперович А.В., Bondariev V., Okal P., Koltunowicz T. 

(рентгеноструктурный анализ сплавов на основе Zn и Co), Поляк Н.И. (изучение 

микротвердости сплавов Zn). Гуртовой В.Г., Башко В.М. (исследование электри-

ческих и магнитных свойств сплавов Сo), Šebok M. и Ануфрик С.С. (исследова-

ние механических свойств покрытий с наночастицами Ag и Au). 

 

Апробация диссертации и информация об использовании ее  

результатов 

Результаты исследований, включенные в диссертацию, докладывались и 

обсуждались на : XVIII, XX, XXI, XXII, XXIII, XXIV Международных научных 

конференциях «Радиационная физика твердого тела (РФТТ)» (Севастополь, 

7-12 июля 2008 г., 5-10 июля 2010 г., 22-27 августа 2011 г., 9-14 июля 2012 г., 

8-13 июня 2013 г., 7-12 июля 2014 г.), Международных научных конференциях 

«Актуальные проблемы физики твердого тела (ФТТ)» (Минск, 20-23 октября 

2009 г., 18-21 октября 2011 г., 15-18 октября 2013 г.), Международной научно-

технической конференции «Материалы, оборудование и ресурсосберегающие 

технологии» (Могилев, 22-23 апреля 2010 г.), Международной научно-техниче-

ской конференции «Полимерные композиты и трибология» (Гомель, 

27-30 июня 2011 г.), Международной научной конференции «Актуальные про-

блемы теоретической физики, физики конденсированных сред и астрофизики», 

посвященной памяти М.А. Иванова (60-летию со дня рождения) (Брест, 

23-24 сентября 2011 г.), IX, XI, XIV Международных конференциях «Взаимо-

действие излучений с твердым телом (ВИТТ)» (Минск, 20-22 сентября 2011 г., 

23-25 сентября 2015, 21-24 сентября 2021 г.), Международной научно-техниче-

ской конференции «Инновационные технологии в машиностроении», посвящен-

ной 35-летию машиностроительного факультета ПГУ (Новополоцк, 19-20 ок-

тября 2011 г.), III Международной конференции «Проблемы взаимодействия из-

лучения с веществом», посвященной 85-летию со дня рождения Б.В. Бокутя (Го-

мель, 9-11 ноября 2011 г.), X и XI Международных научно-технических конфе-

ренциях «Новые материалы и технологии : порошковая металлургия, компози-

ционные материалы, защитные покрытия, сварка (HOMATEX)» (Минск, 
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12-14 сентября 2012 г., 28-30 мая 2014 г.), IV Республиканской научной конфе-

ренции «Современные научные проблемы и вопросы преподавания теоретиче-

ской и математической физики конденсированных сред и астрономии» (Брест, 

20-21 сентября 2012 г.), III Международной научно-технической конференции 

«Промышленность региона : проблемы и перспективы инновационного разви-

тия» (Гродно, 16-17 мая 2013 г.), VIII, IX, X  International conferences “New 

electrical and electronic technologies and their industrial implementation (NEET)” (За-

копанe, 18-21 июня 2013 г., 23-26 июня 2015 г., 27-30 июня 2017 г.), 

5th International conference “Radiation interaction with materials : fundamentals and 

applecations 2014” (Каунас, 12-15 мая 2014 г.), 4th, 5th International congresses 

on energy fluxes and radiation effects (Томск, 21-26 сентября 2014 г., 2-7 октября 

2016 г.), 6th, 8th International conference on nanomaterials «Applications and 

properties» (Львов, 14-19 сентября 2016 г., Затока, 9-14 сентября 2018 г.), 

XI International conference “Ion implantation and other applications of ions and 

electrons” (Казимеж Дольный, 13-16 июня 2016 г.), Международной научно-тех-

нической конференции «Современные электрохимические технологии и обору-

дование» (Минск, 28-30 ноября 2016 г.), II и III Международных научно-техни-

ческих форумах по химическим технологиям и нефтегазопереработке «Нефтехи-

мия-2019, 2020» (Минск, 16-18 октября 2019 г., 2-3 декабря 2020 г.), XXVI Меж-

дународной научной конференции «Оптика и спектроскопия конденсированных 

сред» (Краснодар, 25 сентября–1 октября 2020 г.), 85-й научно-технической кон-

ференции профессорско-преподавательского состава, научных сотрудников и 

аспирантов Белорусского государственного технологического университета 

(с международным участием) «Химическая технология и техника» (Минск, 

1-13 февраля 2021 г.). 

Результаты диссертационного исследования внедрены в учебный процесс 

в УО «Гродненский государственный университет имени Янки  Купалы» (име-

ется 4 акта о внедрении). 

 

Опубликованность результатов диссертации 

Материалы, представленные в диссертации, опубликованы в 

73 научных работах, из которых: 26 статей в научных изданиях в 

соответствии с требованиями п. 19 Положения о присуждении ученых 

степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь (11,36 авт. л.), 

1 статья в коллективной монографии (1,4 авт. л.), 1 статья в сборнике 

научных трудов (0,3 авт. л.), 38 статей в сборниках материалов научных 

конференций (6,91 авт. л.) и 7 тезисов докладов на международных 

конференциях (0,37 авт. л.).  

По результатам диссертации издано 1 учебное пособие. 

Получен патент на изобретение. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из перечня сокращений и обозначений, введения, об-

щей характеристики работы, шести глав, заключения, списка использованных 

источников и четырех приложений. Полный объем диссертации составляет 

245 страниц, в том числе 115 рисунков занимают 50 страниц, 45 таблиц 

на 22 страницах, 4 приложения занимают 12 страниц. Список использованных 

источников содержит 365 наименований, включая собственные публикации со-

искателя ученой степени (на 34 страницах). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В главе 1 представлен аналитический обзор литературы, в котором 

систематизированы экспериментальные и теоретические результаты 

исследования различных внешних воздействий на электроосаждение покрытий. 

Проанализированы возможности рационального варьирования режимами элек-

тролиза для формирования слоев с заданной структурой и свойствами. Обосно-

вывается перспективность метода электроосаждения при стимулирующем воз-

действии рентгеновским излучением в процессе электролиза. Определена необ-

ходимость исследования влияния рентгеновского излучения на физические свой-

ства электролитов, кинетику электрокристаллизации, а также структурно-фазо-

вое состояние и физико-механические свойства синтезированных при облучении 

покрытий на основе металлов (Ме) семейства Fe и их композиций.  

В главе 2 изложена методика электроосаждения покрытий Ме семейства 

Fe их сплавов с Zn, а также композиционных покрытий (КЭП) на их основе с 

наночастицами оксидов (SiO2, Al2O3), наночастицами благородных металлов 

(Ag, Au) при воздействии рентгеновским излучением на электролит. 

Электроосаждение осуществлялось в диапазоне рабочих плотностей катодного 

тока для сульфатных электролитов от 1 до 3,5 А/дм2. Покрытия на основе Ме 

семейства Fe и их композиций получали при воздействии рентгеновским излу-

чением (обл.) в термостатируемой кювете объемом 100 мл. Источником излуче-

ния служила установка при напряжении на рентгеновской трубке 50 кВ и токе 

15 мА. Использовались аноды: Mo (λ=0,07 нм), Cu (λ=0,154 нм), Fe (λ=0,197 нм). 

Качественная оценка мощности экспозиционной дозы (Pэкс) для Mo-, Cu-,  

Fe-анодов на расстоянии 10 см от окна рентгеновской трубки составляет 

100 кР/ч, 47 кР/ч и 22 кР/ч, соответственно. Анализ данных проводился в срав-

нении с покрытиями, полученными без облучения (к.о.). Описаны методы 

исследований физических свойств электролитов после рентгеновского 

облучения с экспозиционными дозами излучения (Dэкс) до 100 кР. Совокупность 

экспериментальных методов исследования физических свойств растворов вклю-

чает исследования оптической плотности (ОП), коэффициента поверхностного 



11 

натяжения (КПН) [74], а также рассеивающей способности (РС). Для оценки вли-

яния рентгеновского излучения на кинетику электроосаждения изучались такие 

характеристики как массовый прирост, толщина покрытий и выход по току 

(ВТК), число активных центров кристаллизации, которое определялось из ана-

лиза поляризационных кривых.  

Представлены методики полного факторного эксперимента (ПФЭ), иссле-

дования структуры покрытий, синтезированных при рентгеновском облучении, 

с применением оптической микроскопии (ОМ), растровой электронной микро-

скопии (РЭМ), атомно-силовой микроскопии (АСМ), рентгеновского структур-

ного анализа (РСА). Описаны особенности изучения микротвердости, питтинга, 

шероховатости, адгезии методом решетчатого надреза по 4-х бальной шкале, 

коррозионной стойкости, а также электрических и магнитных свойств, включа-

ющих подготовку образцов и формирование контактов. Приведены значения по-

грешностей указанных методик.  

В главе 3 представлены результаты исследования влияния рентгеновского 

излучения на ОП, КПН и РС сульфатных электролитов для осаждения покрытий 

на основе Ме семейства Fe их композиций.  

Обнаружено, что рентгеновское облучение оптически прозрачных раство-

ров щелочно-галоидных солей, которые добавляют в электролит для увеличения 

электропроводности, приводит к увеличению их ОП. На рисунке 1 (а) видно, что 

спектр поглощения растворов KCl представляет собой одиночную колоколооб-

разную полосу с максимумом при длине волны 293 нм. После облучения рас-

твора ее интенсивность уменьшается практически до нуля, что связано с разру-

шением под излучением сольватированных ионных кластеров, обеспечивающих 

формирование кристаллической фазы. При этом, в целом ОП облученных рас-

творов увеличивается, что обусловлено появлением в них продуктов радиолиза, 

реагирующих с растворенным веществом. На рисунке 1 (б) представлен спектр 

поглощения смешанных растворов КСl–КВr–H2O. Видно, что на спектре облу-

ченных растворов появляется линия с λ=395 нм, указывающая на наличие в рас-

творе активных частиц Br2
*1. При этом, интенсивность линии ОП для Br2

* возрас-

тает с увеличением Pэкс излучения, действующего на раствор [1; 61]. Расчет мо-

лярной концентрации данных частиц по закону Бугера-Ламберта-Бера показал, 

что молярная концентрация Br2
* в растворе при облучении с Pэкс= 47 кР/ч равна 

8,77 × 10 -5 моль∙л -1, а при 100 кР/ч – 9,6 × 10 - 5 моль∙л -1. Таким образом, на  

основе анализа экспериментальных данных установлено, что количество продук-

тов радиолиза, а также интенсивность радиационно-химических реакций зависит 

от энергии ионизирующего излучения.  

                                         
1 Ершов, Б. Г. Кинетика, механизм и интермедиаты некоторых радиационно-химических ре-

акций в водных растворах / Б. Г. Ершов // Успехи химии. – 2004. – Т. 73, № 1. – С. 107–112. 



12 

Анализ результатов исследования КПН сульфатных электролитов, опреде-

ляющего процессы и явления на границах раздела фаз показал, что КПН элек-

тролитов после рентгеновского облучения увеличивается. На рисунке 2 в каче-

стве примера представлены диаграммы, показывающие влияние рентгеновского 

излучения на КПН электролитов, используемых для осаждения Ni-покрытий, а 

также для КЭП Ni/SiO2, содержащих наночастицы SiO2 с концентрациями 

0,5 г/дм3 и 1 г/дм3 [23].  

Видно, что КПН необлученных никелевых электролитов равен 64,0 мН/м, 

а после облучения (100 кР/ч) увеличивается до 73,2 мН/м. Обнаружено, что с 

увеличением Dэкс рентгеновского излучения КПН электролитов возрастает. 

Установлено, что действие излучения с Dэкс=100 кР может увеличивать КПН 

сульфатных электролитов для осаждения Ме семейства Fe до 15 %, а для элек-

тролитов, содержащих наночастицы – до 7 %. Зависимость КПН от Dэкс связана 

а б 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – обл. (47 кР/ч); 3 – к. о. 

Рисунок 1 – Спектры поглощения водных растворов KCl (а) и 

KCl-KBr-H2O (б) концентрация KBr в растворе 20 % 

а б в 

1 – 25 кР; 2 – 50 кР; 3 – 75 кР; 4 – 100 кР 

Рисунок 2 – КПН облученных никелевых сульфатных электролитов 

(а), содержащих наночастицы SiO2 в количестве 0,5 г/дм3 (б) и 1 г/дм3 

(в) после рентгеновского облучения при различных Dэкс  
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с радиационно-химическими превращениями в электролитах и последующим из-

менением термодинамического состояния поверхностного слоя, приводящего к 

интенсификации межионного взаимодействия. 

Необходимо отметить, что температурные зависимости КПН в интервале 

температур от 20 oC до 50 oC имеют линейный вид и убывают с ростом темпера-

туры, что указывает на то, что увеличение КПН электролитов после рентгенов-

ского облучения связано исключительно с их радиолизом.  

Определение РС электролитов, используемых для осаждения Ме семей-

ства Fe, а также КЭП на их основе, выявило общую закономерность: при рентге-

новском облучении электролитов их РС увеличивается, что объясняется появле-

нием в них продуктов радиолиза, увеличивающих электропроводность и участ-

вующих в конвективном и диффузионном перемешивании. Так, в частности, на 

рисунке 3 представлены РС электролитов для осаждения Ni- и  Co-покрытий с 

концентрациями наночастиц SiO2, равными 0,5 и 1 г/дм3. 

Видно, что РС для Ni- и Co- электролитов после рентгеновского облучения 

увеличивается на 20 %, по сравнению с контрольными растворами. Для облуча-

емых электролитов с концентрацией наночастиц SiO2, равной 0,5 г/дм3, РС уве-

личивается на 36 %. Для электролита с содержанием наночастиц, равным 1 г/дм3, 

облучение приводит к увеличению РС на 40 % [8; 23; 31, 32]. Обнаруженные за-

кономерности увеличения РС и КПН электролитов при их облучении позволили 

разработать способ электролитического нанесения КЭП на основе металлов се-

мейства Fe с наночастицами оксидов SiO2 и Al2O3 при воздействии рентгенов-

ским излучением (100 кР/ч) на электролит, который позволяет увеличить 

РС электролитов на 40 % и 15 %, соответственно, снизить агрегацию наночастиц 

и их седиментацию, что указывает на возможность осаждать равномерные и од-

нородные КЭП на изделия сложной геометрии [75].  

A 

б 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – к. о. 

Рисунок 3 – РС электролитов для осаждения Ni (а) и Co (б) 

с концентрацией наночастиц SiO2 0,5 и 1 г/дм3 
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Увеличение дезагрегации и снижение коагуляции наночастиц в облучае-

мых электролитах происходит за счет разрушения когезионных контактов между 

наночастицами при интенсивном перемешивании продуктами радиолиза. Увели-

чение РС облучаемых электролитов указывает также на уменьшение побочных 

реакций на катоде, в частности, на восстановление водорода, которое всегда со-

провождает электроосаждение Ме семейства Fe. Находясь в прикатодном про-

странстве и адсорбируясь поверхностью катода, водород уменьшает вероятность 

формирования сплошных покрытий и способствует повышению их пористости 

и охрупчиванию. Воздействие рентгеновским излучением на электролит приво-

дит к снижению газонаполнения электролитов посредством ускорения процес-

сов зарождения и роста пузырьков водорода непосредственно в объеме электро-

лита, вследствие восстановления H+ радикальными продуктами радиолиза – гид-

ратированными электронами (eaq
− ). Разрядка водорода в объеме электролита, а не 

на катоде приводит к формированию равномерных, плотных покрытий с улуч-

шенными эксплуатационными свойствами [8].  

В главе 4 приводятся результаты исследования кинетики электрокристал-

лизации покрытий на основе Ме семейства Fe и их композиций при воздействии 

рентгеновским излучением. Обнаружено, что действие излучения в процессе 

электроосаждения приводит к увеличению массового прироста и ВТК для всех 

Ме семейства Fe.  

На рисунке 4 представлены временные зависимости массового прироста 

Fe-, Сo- и Ni-покрытий, осажденных при плотности тока 2 А/дм2. Видно, что для 

Ni покрытий массовый прирост за 1 ч под рентгеновским облучением (100 кР/ч) 

больше в 2,5 раза, чем у контрольных образцов, у Fe-покрытий – в 2 раза, у  

а б 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – к. о. 

Рисунок 4 – Временные зависимости массового прироста Fe-, Сo- и  

Ni-покрытий (а) и массовый прирост за 1ч осаждения (а)  
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Со-покрытий – на 45 % [4; 8; 29; 72; 73]. Механизм увеличения массового при-

роста покрытий при воздействии рентгеновским излучением заключается, как 

указывалось ранее, в интенсификации диффузионного и конвективного переме-

шивания электролитов продуктами радиолиза, которые появляются в них вслед-

ствие радиационно-химических превращений, протекающих в водных электро-

литах под облучением [13]. Аналогичные закономерности увеличения массового 

прироста под рентгеновским облучением в диапазонах рабочих плотностей то-

ков были получены для всех сплавов Ме семейства Fe и КЭП на их основе [6; 8; 

27; 29; 75]. В частности, скорость осаждения CoNiFe-покрытий под облучением 

(100 кР/ч) может быть увеличена на 30 %, для CoNi – в 2 раза. В случае тройных 

сплавов Ме семейства Fe с Zn, в частности ZnNiCo, облучение электролита мо-

жет привести к увеличению массы на 17 % [24], а для бинарных сплавов ZnCo – 

на 70 %, для ZnNi –27 %, ZnFe – 25 %. Для КЭП Co/SiO2 увеличение массвого 

прироста под облучением возможно в 2 раза, а для Co/Al2O3 – на 34 %, для 

Ni/SiO2 – 50 %, Ni/Al2O3 – 40 %,  Ni/Au – в 3 раза [26; 75].  

Результаты исследования массового прироста коррелируют с результатами 

измерения толщин и ВТК покрытий. При этом, для всех сплавов на основе Ме 

семейства Fe и их композиций установлено, что увеличение Pэкс рентгеновского 

излучения приводит к увеличению толщин и ВТК. В частности, для Ni-покрытий, 

осаждаемых при плотности тока 3 А/дм2 при облучении с Pэкс= 100 кР/ч толщина 

покрытий выше на 30 % в сравнении с контрольными покрытиями и на 14 % 

выше, чем у покрытий, облучаемых (22 кР/ч) и на 10 % выше, чем у облучаемых 

с Pэкс=47 кР/ч. Факт зависимости скорости электрокристаллизации от энергии из-

лучения объясняется наличием связи между скоростью диффузии, конвекции и 

количеством продуктов радиолиза [3–5]. Обнаружено, что у покрытий на основе 

металлов семейства Fe, сформированных при облучении, ВТК выше, чем у кон-

трольных образцов. Например, рентгеновское облучение с Pэкс = 22 кР/ч электро-

литов при формировании сплавов CoNi приводит к увеличению их ВТК на 10 %, 

при Pэкс = 47 кР/ч ВТК увеличивается на 15 %, а при 100 кР/ч – на 25 %. Увеличе-

ние ВТК для исследуемых электролитов под облучением указывает на расшире-

ние интервала рабочих плотностей токов осаждения. Так в частности, Ni покры-

тия из сульфатных электролитов при плотности катодного тока 4 А/дм2 осажда-

ются плохого качества с низким ВТК, равным 33 %. Облучение (100 кР/ч) нике-

левого электролита в процессе электролиза приводит к увеличению ВТК до 70 %, 

что для контрольных покрытий соответствует плотности тока осаждения 

3 А/дм2. Таким образом, при рентгеновском облучении наблюдается расширение 

интервала рабочих токов осаждения на 30 % [41, 47; 53]. Стоит отметить, что 

рост ВТK для облучаемых в процессе осаждения покрытий связан не только с 

увеличением массы покрытий, но и с уменьшением наводороживания катода, что 

коррелирует с результатами исследования РС.  
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На рисунке 5 представлены за-

висимости толщины и ВТK от плот-

ности тока для CoNiFe покрытий, 

осажденных на сталь 08 кп [7]. 

Видно, что максимальное значение 

ВТК, равное 83 %, определяется у 

покрытий, осажденных при плотно-

сти тока 1,5 А/дм2 [41; 47]. С увели-

чением плотности тока осаждения 

ВТК покрытий снижается. В частно-

сти, у покрытий, осажденных при 

плотности тока 2,5 А/дм2, ВТК равен 

83 %. В то же время у облученных 

покрытий ВТК равен 90 %. Таким 

образом, для сплавов Ме семейства 

Fe рентгеновское облучение (100 кР/ч) приводит к расширению диапазона рабо-

чих плотностей токов осаждения в среднем на 30 %. 

Сравнительная характеристика поляризационных кривых, полученных при 

электроосаждении Ме семейства Fe, показала, что поляризационные кривые от 

облучаемых в процессе осаждения Fe-, Ni- и Co- покрытий, по сравнению с кри-

выми от контрольных образцов отличаются повышенными значениями диффу-

зионных токов, а также токов обмена, что указывает на интенсификацию диффу-

зионных процессов и соответственно на увеличение скорости наращивания по-

крытий. На основании результатов расчета плотности токов обмена поляризаци-

онных кривых, построенных в полулогарифмических координатах, и теоретиче-

ских данных2, произведена оценка концентрации активных центров кристалли-

зации для Ме семейства Fe на сталь 08 кп. Так, концентрация активных центров 

кристаллизации для Fe равна 23·1015 см-2, для Co – 140·1015 см-2, для  

Ni –153·1015 см-2. Обнаружено, что действие рентгеновского излучения приводит 

к увеличению концентрации активных центров кристаллизации Ме семейства Fe 

в пределах 20 %. При осаждении Fe в поле рентгеновского излучения концентра-

ция активных центров кристаллизации равна 28·1015 см-2, для Co –172·1015 см-2, 

для Ni – 189·1015 см-2. Механизм увеличения концентрации центров кристалли-

зации при воздействии рентгеновским излучением связан с активацией поверх-

ности катода под облучением, а также с интенсификацией диффузионного и кон-

вективного перемешивания. Выявленная закономерность указывает на ускоре-

                                         
2 Гамбург, Ю. Д. Гальванические покрытия. Справочник по применению / Ю. Д. Гамбург. – 

М. : Техносфера, 2006. – 216 с. 

 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – к. о. 

Рисунок 5 – Зависимости толщины (h) 

и ВТК от плотности тока осаждения 

покрытий CoNiFe на стали 08 кп (б) 
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ние процессов зародышеобразования при воздействии рентгеновским излуче-

нием [24; 51; 56], что еще раз свидетельствует о том, что механизм роста РС и 

скорости электрокристаллизации покрытий при воздействии рентгеновским из-

лучением связан с увеличением электропроводности электролитов и подвижно-

сти восстанавливаемых Ме в следствие появления в облучаемых электролитах 

продуктов радиолиза, что подтверждается математическими расчетами толщины 

Ni-покрытий посредством решения нелинейной краевой задачи3 для разности по-

тенциалов от 1 до 3 В и концентрации NiSO2·7H2O растворе, равной 250 г/дм3, а 

также времени осаждения – 1 ч, которое показывает, что приращение подвижно-

сти ионов на 10 % приводит к увеличению толщины Ni-покрытия на 20 % [30].  

На основании экспериментальных и расчетных данных предложена физи-

ческая модель стимулирующего воздействия рентгеновского излучения на про-

цесс электроосаждения Ме и сплавов, учитывающая генерирование первичных 

продуктов радиолиза в облученных электролитах, увеличивающих их электро-

проводность и интенсифицирующих диффузию и конвекцию, что приводит к 

ускорению электрокристаллизации любых Ме. 

 

H2O → eaq
− , 𝐻, OḢ, H2, О, H2O2, Нaq

+ , OHaq
− .   (1) 

 

Модель учитывает, что первичные продукты радиолиза принимают уча-

стие в реакциях с растворенным веществом, обуславливая радиационные превра-

щения последних. Согласно исследованиям Пикаева А.К. и Ершова Б.Г. одним 

из эффектов взаимодействия первичных продуктов радиолиза с растворенными 

компонентами электролита в случае электрокристаллизации сплавов из ком-

плексных электролитов может быть образование смешанных Ме кластеров, по-

явление которых может приводить к изменению фазового состава гальваниче-

ских сплавов с модифицированными физико-механическими свойствами.  

На основании физической модели и экспериментальных данных методом 

ПФЭ получены регрессионные зависимости, устанавливающие влияние вариа-

ций Pэкс, концентрации ионов Ме в электролите, плотности тока и концентрации 

наночастиц на толщину, ВТК и, позволяющие определить оптимальные режимы 

электроосаждения покрытий на основе Ме семейства Fe и их композиций при 

воздействии рентгеновским излучением на электролиты [40]. Анализ коэффи 

циентов в уравнениях регрессии при факторах показал, что наибольшее влияние 

на ВТК, толщину покрытий, в том числе КЭП, оказывает плотность тока осажде-

ния и Pэкс [40], что подтверждает результаты исследования ВТК, которые  

                                         
3 Андреев, И. Н. Моделирование распределения тока при электрохимической обработке и 

нанесении покрытий с использованием подвесочной оснастки: учеб. пособие  

/ И. Н. Андреев. – Казань: Казан. гос. технол. ун-т., 2006. – 122 с. 
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свидетельствуют о том, что рентгеновское облучение электролитов в процессе 

электроосаждения позволяет расширить интервал рабочих плотностей токов оса-

ждения [7; 13; 17; 29; 30; 34; 35; 51; 67]. 

По уравнениям регрессии были построены зависимости ВТК, толщины по-

крытий, а также концентрации менее электроотрицательного элемента в бинар-

ных сплавах от плотности катодного тока и Pэкс в исследуемой области. В каче-

стве примера на рисунке 6 представлены зависимости ВТК (а) и толщины (б) от 

плотности тока осаждения и Pэкс для CoNi покрытий на индифферентных под-

ложках. Видно, что покрытия с толщиной 85 мкм и ВТК, равным 53 %, можно 

получить из электролита при плотности тока осаждения 2 А/дм2 при рентгенов-

ском облучении электролита с Рэкс = 60 кР/ч. Экспериментальные значения тол-

щины покрытий и ВТК составляют 84 мкм и 54 %, соответственно. 

a б 

Рисунок 6 – Зависимости ВТК (а) и толщины (б) покрытий CoNi от  

плотности тока осаждения и Pэкс  

Данные зависимости позволяют прогнозировать режимы электроосажде-

ния и рентгеновского облучения для получения покрытий c заданным элемент-

ных составом, с определенной толщиной и ВТК в области планирования [40].  

В главе 5 представлены результаты исследования морфологии поверхно-

сти, элементного и фазового состава, а также тонкой структуры покрытий на ос-

нове Ме семейства Fe и их композиций, полученных в диапазоне рабочих плот-

ностей токов осаждения при воздействии рентгеновским излучением.  

Методами ОМ, РЭМ и АСМ исследования морфологии поверхности Ме 

семейства Fe установлено, что рентгеновское облучение электролитов способ-

ствует формированию сплошных покрытий. В качестве примера, на рисунке 7 

приведены РЭМ-изображения поверхности Ni-покрытий, кристаллизация кото-

рых протекает по островковому механизму. Видно, что на поверхности кон-

трольных покрытий островки группируются в агрегаты размером до 10 мкм и 

разделены зонами с пониженной плотностью островков. Размер данных зон в не-

которых случаях достигает 1 мкм. Облучаемые в процессе осаждения покрытия 
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отличаются меньшими размерами агрегатов и зон между ними. При этом, раз-

меры агрегатов на поверхности покрытий и зон между ними уменьшают с уве-

личением Pэкс рентгеновского излучения, действующего в процессе электрооса-

ждения покрытий.  

В частности, для Ni-покрытий, оса-

жденных в поле излучения с  

Pэкс= 22 кР/ч, средний размер агре-

гатов составляет 7 мкм, для 

Pэкс=47 кР/ч – 2 мкм; а для 100 кР/ч 

– 0,5 мкм. Как было отмечено в 

главе 4, формирование сплошного 

покрытия под излучением связано 

с увеличение числа активных цен-

тров кристаллизации вследствие 

активации поверхности катода под 

облучением, а также с уменьше-

ниея радиуса стабильных зароды-

шей, на которое указывает увели-

чение КПН облучаемых электролитов. Последнее оказывает влияние не только 

на скорость и размерность кристаллообразования, но и на адгезию покрытий с 

подложкой. Таким образом, механизм формирования сплошных дисперсных по-

крытий при воздействии рентгеновским излучением заключается в интенсифи-

кации диффузии, увеличении массового прироста, уменьшении размеров заро-

дышей, а также в активации поверхности катода под облучением.  

Обнаружено, что рентгеновское облучение электролитов в процессе оса-

ждения покрытий может оказывать ориентирующий эффект на их структурооб-

разование. На рисунке 8 приведены РЭМ-изображения поверхности  

Co-покрытий, осажденных при плотности тока 1 А/дм2. Видно, что на поверхно-

сти присутствуют два типа зерен: зерна, ориентированные нормально к плоско-

сти подложки, и зерна, ориентированные тангенциально. Покрытия, осажденные 

под облучением, характеризуются повышенным количеством тангенциальных 

зерен по сравнению с контрольными. Методом РСА было выявлено, у  

Co-покрытий, осажденных в диапазоне рабочих плотностей токов, кристалличе-

ская структура представляет собой гексагональную плотноупакованную ре-

шетку с текстурой роста [11.0]. Для облученных образцов текстура соответствует 

[10.0]. Наиболее вероятным механизмом перестройки роста облучаемых покры-

тий c направления [11.0] на направление [10.0] является увеличение числа дефек-

тов упаковки, что подтверждается расчетами размеров областей когерентного 

рассеяния (ОКР) и плотности дислокаций.  

 

Рисунок 7 – РЭМ-изображения  

Ni-покрытий, осажденные при 

рентгеновском облучении  

47 кР/ч 100 кР/ч 

10 мкм 

10 мкм 10 мкм 

10 мкм 

22 кР/ч К.о. 



20 

Обнаружено, что плотность дислокаций облучаемых Со-покрытий больше 

на порядок, чем у контрольных и составляет 3·1012 см-2.  
1 

 
а                  

2 
 

 

б 

1 – к. о.; 2 – обл. (100 кР/ч) 

Рисунок 8 – РЭМ-изображения поверхности (а) и дифрактограммы 

Co-покрытий (б), осажденных при плотности тока 1 A/дм2  

Для сплавов на основе Ме семейства Fe, осажденных в диапазоне рабочих 

плотностей токов, выявлены аналогичные закономерности, заключающиеся в 

формировании при рентгеновском облучении покрытий с менее развитой мор-

фологией поверхности, которая отличается сплошностью и меньшей шерохова-

тостью. Обнаружено, что средняя шероховатость сплавов на основе Ме семей-

ства Fe зависит от Pэкс. Так, в частности, для облученных с Pэкс = 100 кР/ч покры-

тий CoNi средняя арифметическая шероховатость равна 0,21 мкм, что меньше на 

50 %, чем у контрольных, а для Pэкс = 47 кР/ч – на 18 %. Размеры ОКР у контроль-

ных CoNi покрытий равны 5∙10-5 см, что на 55 % больше, чем размеры ОКР об-

лучаемых покрытий [72]. Плотность дислокаций у облучаемых покрытий 

больше на порядок, чем у контрольных (1,2·1011 см-2) и равна 5·1012 см-2.  

Для тройных сплавов CoNiFe также обнаружен ориентирующий эффект 

рентгеновского облучения электролитов в процессе электроосаждения.  

1 2 
б 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – к. о. 

Рисунок 9 – РЭМ-изображения поверхности (а) и дифрактограммы (б) 

CoNiFe-покрытий, осажденных при плотности тока 2 A/дм2  

из электролита с концентрацией FeSO4 , равной 20 г/дм3  

На рисунке 9 видно, на поверхности покрытий присутствуют зерна, нор-

мально и тангенциально ориентированные относительно подложки. При этом, 
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РСА сплавов CoNiFe показал, что их фазовый состав представляет собой компо-

зицию фаз с объемно-центрированной кубической (ОЦК) и гранецентрирован-

ной кубической (ГЦК) решетками. При этом, для контрольных сплавов CoNiFe 

характерна преимущественная ориентация роста [220], а для облучаемых – вдоль 

направления [111] [15; 21]. Размеры ОКР контрольных CoNFe в среднем на 30 % 

больше, чем размеры ОКР для облучаемых образцов. В частности, для контроль-

ных CoNFe-покрытий, полученных при плотности тока 2 А/дм2, размер ОКР со-

ставляет 3∙10-5 см, а для облученных – 2,3∙10-5 см. 

Для сплавов на основе Ме семейства Fe c Zn обнаружены такие же законо-

мерности в структурообразовании при стимулирующем воздействии рентгенов-

ским излучением, как и для сплавов Ме семейства Fe. В качестве примера на ри-

сунке 10 приведены РЭМ-изображения поверхности ZnNi покрытий, осажден-

ных при плотности тока 2 А/дм2, которые показывают, что морфология поверх-

ности сплавов, формируемых при рентгеновском облучении, с увеличением Pэкс 

становится менее развитой, а ее шероховатость уменьшается. 

1 2 3 

1 – к. о; 2 – обл., 47 кР/ч; 3 – обл., 100 кР/ч  

Рисунок 10 – РЭМ-изображения поверхности ZnNi покрытий,  

сформированных при плотности катодного тока 2 А/дм2  

Так, средняя шероховатость для контрольных сплавов составляет 3,79 мкм, у по-

крытий, осажденных при облучении с Pэкс =47 кР/ч, шероховатость равна 

2,99 мкм, а при 100 кР/ч – 2,68 мкм.  

РСА бинарных сплавов Ме семейства Fe и Zn, осажденных в диапазоне 

рабочих плотностей токов, показал, что данные сплавы являются многофазными 

и представляют собой смесь Zn и -фазы Ni5Zn21, которая отличается повышен-

ными механическими свойствами. Как видно из рисунка 11, под облучением оса-

ждаются сплавы ZnNi, у которых объемная доля фазы Ni5Zn21 выше, чем у кон-

трольных образцов [46], на что указывают дополнительные рефлексы и увеличе-

ние интенсивности рефлексов, соответствующие -фазе Ni5Zn21. Исследование 

размеров ОКР показало, что воздействие рентгеновским излучением на электро-

лит в процессе осаждения приводит к формированию сплавов Ме семейства Fe с 

Zn с меньшими размерами ОКР в среднем в 2,5 раза и соответственно с повы-

шенной на 50 % плотностью дислокаций, по сравнению с контрольными покры-

тиями, что указывает на увеличение микротвердости покрытий. Так, в частности, 
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у облучаемых ZnNi покрытий, осажденных при плотности тока 3 А/дм2 размеры 

ОКР не превышают 2,3·10-6 см, а у контрольных – 5,75·10-6 см [6; 8].  

Обнаружено, что облучение электролитов в процессе осаждения всех спла-

вов Ме семейства Fe и их композиций приводит к формированию слоев с повы-

шенной концентрацией компонентов сплава с меньшей электроотрицательно-

стью [38; 41; 47]. В частности, для сплавов на основе Ме семейства Fe увеличе-

ние электроположительного компонента возможно до 10 %, для сплавов Ме се-

мейства Fe c Zn – до 5%. На рисунке 12 показаны зависимости концентраций эле-

ментов в сплаве CoNiFe от плотности тока осаждения [21].  

а б 

1 – 1 А/дм2; 2 – 2 А/дм2; 3 – 3 А/дм2 

Рисунок 11 – Участки рентгенограмм контрольных сплавов ZnNi (а),  

осажденных при облучении (100 кР/ч) (б)  

при плотностях тока от 1 до 3 А/дм2 

а б 

1 – к. о; 2 – обл. (100 кР/ч) 

Рисунок 12– Зависимости концентраций Co(а) и Fe, Ni (б) в сплавах  

CoNiFe от плотности тока, осажденных из электролитов с концентрацией 

FeSO4, равной 5 г/дм3 
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Видно, что концентрация Сo и Fe у облучаемых в процессе осаждения 

CoNiFe покрытиях в среднем на 10 % больше по сравнению с контрольными 

сплавами [38; 57]. Механизм преимущественного включения в матрицу сплава 

менее электроотрицательного компонента при электрокристаллизации под рент-

геновским облучением заключается в увеличении энергии ионизации восстанав-

ливаемых Ме. В соответствии со шкалой Полинга электроотрицательность у  

Fe равна 1,83, у Co – 1,88; Ni – 1,91. 

В главе 6 проведена оценка степени влияния рентгеновского облучения 

электролитов на физико-механические свойства синтезируемых покрытий. Были 

исследованы плотность, питтинг, средняя шероховатость, удельная намагничен-

ность, удельное электросопротивление, а также проведены испытания адгезии, 

измерения микротвердости, коэффициента трения и коррозионной стойкости по-

крытий на основе Ме семейства Fe, а также их композиций. 

Обнаружено, что у облучаемых (100 кР/ч) покрытий на основе Ме семей-

ства Fe, а также их композиций микротвердость, адгезия, коррозионная стой-

кость выше, а коэффициент трения и питтинг ниже по сравнению с контроль-

ными покрытиями. Так, в таблицах 1 и 2 в качестве примера приведены резуль-

таты исследования бинарных сплавов Ме семейства Fe с Zn и КЭП Ni/Al2O3, оса-

жденных при плотности тока 2 А/дм2 с концентрациями наночастиц Al2O3, рав-

ными 0,5 г/дм3 и 1 г/дм3 [3; 5; 9 –11].  

Таблица 1 – Эксплуатационные характеристики бинарных сплавов Zn с Ме  

семейства Fe из сульфатных электролитов, осажденных в поле рентгеновского 

излучения (100 кР/ч). Плотность тока осаждения равна 2 А/дм2 

 

Характеристики 

Тип покрытия 

к. о. обл. (100 кР/ч) 

ZnFe ZnNi ZnCо

o 

ZnFe ZnNi ZnCo 

Микротвердость (МПа) 1200 1720 44 1500 1830 55 

Плотность питтингов (см-2) 

(пор/см2) 

2 10 9 3 1 5 

Адгезия (бал) 4 2 3 3 1 2 

Коэффициент трения 0,8 0,30 0,73 0,65 0,18 0,55 

Средняя шероховатость (мкм) 3 3,79 4,3 2,4 2,68 2,9 

Видно, что плотность питтингов у облучаемых (100 кР/ч) ZnFe покрытий 

уменьшается на порядок, у ZnCo в 3 раза, а у ZnNi практически в 2 раза в срав-

нении с контрольными покрытиями. При этом, шероховатость у облучаемых 

ZnFe уменьшается вдвое, у ZnCo покрытий – на 50 %, у ZnNi – на 40 %. Микро-

твердость у облучаемых ZnNi больше на 13 % по сравнению с контрольными, у 

ZnFe больше на 25 %, у ZnCo – 30 %. Увеличение микротвердости у облучаемых 
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покрытий связано с формированием слоев с повышенной плотностью дислока-

ций, что коррелирует с данными РСА. В таблицах видно, что адгезия в среднем 

у облученных покрытий увеличивается на 50 %, что объясняется увеличением 

активных центров кристаллизации на подложке. 

Таблица 2 – Эксплуатационные характеристики КЭП Ni/Al2O3, осажденные при 

плотности тока 2 А/дм2 с концентрациями наночастиц Al2O3, равными 0,5 г/дм3 

и 1 г/дм3, при воздействии рентгеновским излучением (100 кР/ч) 

Анализ таблиц показывает значительное снижение, в некоторых случаях 

до 60 %, коэффициента трения у облучаемых покрытий, что связано с формиро-

ванием при радиационном воздействии слоев с пониженной шероховатостью. 

Результаты исследования Ni/Al2O3, приведенные в таблице 2, также подтвер-

ждают то, что при стимулирующем воздействии рентгеновским излучением на 

процесс электроосаждения КЭП осаждаются слои с улучшенными механиче-

скими свойствами [71]. При этом, установлено, что с увеличением Рэкс в интер-

вале до 100 кР/ч механические характеристики покрытий на основе Zn и Ме се-

мейства Fe улучшаются. Например, плотность питтинга у контрольных Ni по-

крытий, осажденных при плотности тока 3 А/дм2, составляет 0,2 мкм-2, у облуча-

емых с Pэкс=22 кР/ч – 0,12 мкм-2; при Pэкс=47 кР/ч – 0,06 мкм-2[3; 5; 20; 25; 37; 40].  

Уменьшение питтинга и шероховатости поверхности, а также увеличение 

сплошности и адгезии покрытий свидетельствуют о повышении их защитных 

свойств. Исследование коррозионной стойкости Ме семейства Fe и их компози-

ций методом переменного погружения в раствор NaCl показало, что рентгенов-

ское облучение электролитов в процессе электролиза приводит к увеличению 

времени до появления первых продуктов красной коррозии на 50 % исследуемых 

покрытий, что коррелирует с результатами анализа коррозионных диаграмм, по-

казывающих, что ток коррозии, уменьшается в среднем на 10 % [25]. 

Исследование электрических и магнитных свойств сплавов Ме семейства 

Fe, осажденных в диапазоне рабочих плотностей токов, показал, что рентгенов-

Характеристики 

Концентрация наночастиц Al2O3 в  

электролите для осаждения КЭП Ni/Al2O3 

0,5 г/дм3 1 г/дм3 

к.о обл к.о Обл 

Микротвердость (ГПа) 1,135 2,14 2,4 3,6 

Плотность питтингов (см-2) 0,4 0 2 0 

Адгезия (бал) 2 1 3 2 

Коэффициент трения 0,23 0,1 0,33 0,12 

Средняя шероховатость (нм) 42 33 53 39 
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ское облучение электролитов в процессе электроосаждения позволяет формиро-

вать сплавы CoNi с увеличенным на порядок удельным электросопротивлением. 

Так в частности, на рисунке 13 видно, что удельное сопротивление CoNi покры-

тий при температуре 200 К, осажденных при плотности тока 3 А/дм2, равно 

9,5·10-5 Ом·м, а у облучаемых – 1,23·10-3 Ом·м [12; 43; 45]. Для сплавов CoNiFe 

увеличение удельного сопротивления возможно на 5 % [15]. Увеличение сопро-

тивления у облучаемых сплавов Ме семейства Fe связано с увеличением плотно-

сти межзеренных и межкристаллитных границ, что приводит к дополнительному 

рассеянию электронов, вследствие формирования под излучением покрытий с 

меньшими размерами ОКР. 

Кроме того, наблюдающиеся различия в величине удельных сопротивле-

ний облучаемых и контрольных сплавов Ме семейства Fe обусловлено также ко-

личественным отличием в их элементном составе, связанное с преимуществен-

ным включением в кристаллическую решетку облучаемого сплава менее элек-

троотрицательного компонента. Обнаружено, что воздействие рентгеновским 

излучением (100 кР/ч) на электролит приводит к формированию сплавов Ме се-

мейства Fe с повышенной от 5 %(для CoNi сплавов) до 15 % (CoNiFe) удельной 

намагниченностью. В частности, у контрольных CoNi покрытий, осажденных 

при плотности тока 3 А/дм2, удельная намагниченность при температуре 550 К 

равна 126 А·м2·кг-1; для облучаемых – 132 А·м2·кг-1 [45]. Значение удельной 

намагниченности для сплавов CoNiFe равны 182 и 160 А·м2·кг-1, соответственно 

[15; 45]. Наблюдаемое увеличение удельной намагниченности пленок, осажден-

ных в поле рентгеновского излучения, может быть обусловлено не только разли-

чием в элементном составе контрольных и облучаемых в процессе роста покры-

тий, но изменением преимущественной ориентации зерен. Переориентация зе-

а б 

1 – обл. (100 кР/ч); 2 – к. о.  

Рисунок 13 – Температурные зависимости удельного электросопротив-

ления сплавов CoNi (а) и CoNiFe (б) (плотности тока 3 А/дм2) 
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рен у покрытий CoNiFe, осажденных в условиях облучения, приводит к измене-

нию преимущественного упорядочения спинов магнитных моментов и увеличе-

нию намагниченности.  

Анализ температурных зависимостей удельной намагниченности сплавов 

CoNiFe в диапазоне температур от 7 до 1300 К в режимах охлаждения и нагрева-

ния показал, что при температурах меньше 200 К как в случае охлаждения, так и 

нагрева значения удельной намагниченности достаточно стабильны. Обнару-

женный факт имеет практическую значимость, поскольку магнитные свойства 

покрытий, устойчивы и обратимы в диапазоне температур от 7 до 200 К. 

1 2 

1 – обл. (100 кР/ч), 2 – к. о. 

Рисунок 14 – Температурные зависимости удельной намагниченности 

сплавов CoNiFe, осажденные при плотности тока 1,5 А/дм2  

На зависимостях видно, что точка Кюри у облученных образцов смещена 

в область более низких значений. В частности, у CoNiFe покрытий, осажденных 

в поле рентгеновского излучения, точка Кюри соответствует температуре 

1245 К, а у контрольных – 1255 К. Смещение точки Кюри у облучаемых покры-

тий связано с уменьшением температуры, при котором сплав переходит в пара-

магнитное состояние вследствие разоориентирующего действия на спины маг-

нитных моментов, а также увеличения дисперсности зерен магнитоактивных ча-

стиц [15; 45].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Исследование спектров поглощения растворов щелочно-галоидных со-

лей, используемых для увеличения электропроводности электролитов, после воз-

действия рентгеновским излучением (до 100 кР/ч) показало возрастание их оп-

тической плотности и уменьшение интенсивности полос, соответствующих 

сольватированным ионным кластерам. Полученные данные указывают на то, что 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1000 1100 1200 1300 1400
0

5000

10000

15000

20000

нагрев

 охлаждение

s
 (

A
Чм

2
Чк

г
-1

)

T, K

T
C

T,K

s
2

TC=1245 K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1000 1100 1200 1300
0

5000

10000

15000

нагрев

 охлаждение

T (K)

s
 (

A
Чм

2
Чк

г
-1

)
TC

T,K

s
2

TC=1255 K



27 

рентгеновское облучение электролитов приводит к изменению их первичной 

структуры вследствие появления в них продуктов радиолиза, разрушающих 

сольватную оболочку кластеров. Так, в частности, линия на спектре поглощения 

у облучаемых (100 кР/ч) растворов KCl с максимумом при длине волны 293 нм 

уменьшается практически до нуля. При этом, в целом оптическая плотность уве-

личивается, вследствие образования продуктов радиолиза в растворах. Установ-

лена зависимость количества вторичных продуктов радиолиза от энергии излу-

чения. В частности, расчет молярной концентрации частиц Br2
* в насыщенных 

растворах KCl-KBr-H2O по закону Бугера-Ламберта-Бера показал, что молярная 

концентрация Br2
* в растворе после облучения с мощностью экспозиционной 

дозы 47 кР/ч равна 8,77 × 10 -5 моль∙л -1, а при 100 кР/ч – 9,6 × 10 - 5 моль∙л -1 . В 

контрольных растворах активных частиц Br2
* не наблюдается [1; 2; 61]. 

2. Анализ результатов исследования влияния рентгеновского излучения на 

физические свойства сульфатных электролитов показал, что рентгеновское об-

лучение с мощностью экспозиционной дозой 100 кР/ч может увеличить коэффи-

циент поверхностного излучения электролитов до 15 %, а рассеивающую спо-

собность до 20 %  в случае электролитов, используемых для осаждения металлов 

семейства железа, а для электролитов, содержащих наночастицы Al2O3 – до 15% 

и 40 %, соответственно. Так, в частности, рассеивающая способность облучае-

мых (100 кР/ч) никелевых электролитов с концентрацией наночастиц SiO2 рав-

ной 0,5 г/дм3, увеличивается на 36 %. Для электролита с содержанием наноча-

стиц, равным 1 г/дм3 облучение приводит к увеличению рассеивающей способ-

ности на 40 % в сравнении с контрольными растворами. Механизм увеличения 

рассеивающей способности электролитов при воздействии рентгеновским излу-

чением заключается в появлении в них продуктов радиолиза, увеличивающих их 

электропроводность, а также интенсифицирующих конвективное и диффузион-

ное перемешивание электролита.  

Разработан метод электролитического нанесения композиционных покры-

тий металлов семейства Fe с наночастицами оксидов SiO2 и Al2O3 при воздей-

ствии рентгеновским излучением (100 кР/ч), который позволяет увеличить рас-

сеивающую способность электролитов, снизить агрегацию наночастиц и их се-

диментацию, что указывает на возможность осаждать равномерные и однород-

ные композиционные покрытия на изделия сложной геометрии [8; 23; 28; 31; 32; 

51; 58; 59; 75]. 

3. Экспериментально установлено, что эффект действия рентгеновского 

излучения на физические свойства электролитов зависит от мощности экспози-

ционной дозы излучения и времени экспозиции, что связано с интенсификацией 

межионного взаимодействия с увеличением энергии излучения. Так, в частно-

сти, коэффициент поверхностного натяжения электролитов для осаждения 

ZnNi/SiO2, содержащих наночастицы SiO2 в количестве 0,1 г/дм3, равен 71 мН/м, 
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после воздействия рентгеновским излучением с экспозиционной дозой 50 кР 

увеличивается до 76,9 мН/м, при экспозиционной дозе, равной 75 кР – до 

81,7 мН/м, а при 100 кР/ч – до 89,1 мН/м. Установлено, что максимальное изме-

нение физических свойств электролитов наблюдается при воздействии на них 

рентгеновским излучением с мощностью экспозиционной дозы 100 кР/ч [23].  

4. На основе анализа кинетических закономерностей электроосаждения по-

крытий на основе металлов семейства Fe и их композиций при рентгеновском 

облучении (до 100 кР/ч) установлено, что с увеличением мощности экспозици-

онной дозы излучения скорость осаждения покрытий возрастает за счет увели-

чения рассеивающей способности и электропроводности электролитов. В част-

ности, для Ni-покрытий, осаждаемых при плотности тока 3 А/дм2 при воздей-

ствии излучением с мощностью экспозиционной дозы 22 кР/ч толщина покры-

тий выше на 10 % в сравнении с контрольными покрытиями, при 47 кР/ч – на 

14 %, при 100 кР/ч – на 30 %. На увеличение скорости электрокристаллизации 

при облучении также указывают данные полярографического анализа. Поляри-

зационные кривые от облучаемых покрытий характеризуются повышенными 

значениями токов обмена до 20 %.  

На основании анализа поляризационных кривых установлено, что воздей-

ствие рентгеновским излучением (100 кР/ч) на процесс электроосаждения метал-

лов семейства Fe приводит к увеличению концентрации активных центров кри-

сталлизации в среднем на 20 %. В частности, концентрация активных центров 

кристаллизации для Fe равна 23·1015 см-2, для Co –140·1015 см-2, для Ni – 

153·1015 см-2, для осажденных в поле излучения – 28·1015 см-2, 172·1015 см-2 и 

189·1015 см-2, соответственно. Механизм увеличения концентрации центров кри-

сталлизации связан с активацией поверхности катода при воздействии рентге-

новским излучением. Выявленная закономерность указывает на интенсифика-

цию процессов зародышеобразования при электрокристаллизации под рентге-

новским облучением, а также на улучшение адгезии покрытий [22; 24; 27; 51; 54; 

55; 56; 58, 63].  

5. Обнаружено, что у покрытий на основе металлов семейства Fe, сформи-

рованных при облучении, выход по току выше, чем у контрольных образцов. 

Например, действие излучения на формирование сплавов CoNi с мощностью экс-

позиционной дозы 22 кР/ч приводит к увеличению выхода по току на 10 %, при 

47 кР/ч – на 15 %, а при 100 кР/ч – на 25 %. Увеличение выхода по току под об-

лучением указывает на расширение интервала рабочих плотностей токов оса-

ждения под облучением. Так в частности, Ni покрытия из сульфатных электро-

литов при плотности катодного тока 4 А/дм2 осаждаются плохого качества с низ-

ким ВТК, равным 33 %. Облучение (100 кР/ч) никелевого электролита в процессе 

электролиза приводит к увеличению ВТК до 70 %, что для контрольных покры-
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тий соответствует плотности тока осаждения 3 А/дм2. Установлено, что рентге-

новское облучение сульфатных электролитов для осаждения металлов семейства 

Fe приводит к расширению интервалов рабочих токов осаждения в среднем на 

30 %. Таким образом, применение рентгеновского излучения в процессе электро-

осаждения дает возможность без ухудшения качества катодного осадка работать 

при повышенных плотностях тока, что позволяет стимулировать электроосажде-

ние, не меняя состав электролита [3; 4; 5; 8; 14; 28; 29; 31; 32; 41; 56]. 

6. Предложена физическая модель процесса электроосаждения гальвани-

ческих покрытий при стимулирующем воздействии рентгеновским излучением, 

которая базируется на теории о радиолизе облучаемых водных электролитов и 

учитывает высокую активность и подвижность продуктов радиолиза, увеличива-

ющих электропроводность электролитов, а также интенсифицирующих их диф-

фузионное и конвективное перемешивание, которая подтверждается математи-

ческими расчетами толщины Ni-покрытий посредством решения нелинейной 

краевой задачи, показывающее, что приращение подвижности ионов на 10 % 

приводит к увеличению толщины Ni-покрытия на 20 % [13; 30; 51].  

7. Обнаружено, что воздействие рентгеновским излучением на электролит в 

процессе электроосаждения покрытий на основе металлов семейства Fe и их ком-

позиций способствует формированию покрытий с менее развитой морфологией 

поверхности, характеризующейся пониженной шероховатостью в сравнении с 

контрольными образцами. Установлены зависимости средней шероховатости 

покрытий от мощности экспозиционной дозы излучения (до 100 кР/ч). Напри-

мер, для контрольных ZnNi сплавов, осажденных при плотности тока 1 А/дм2 

средняя шероховатость равна 0,66 мкм, у сформированных при рентгеновском 

облучении с мощностью экспозиционной дозы 47 кР/ч средняя шероховатость 

ниже на 30 %, при 100 кР/ч – на 50 % [10; 12; 17; 19; 20; 26; 28; 31; 34; 38].  

8. Исследование элементного состава сплавов на основе металлов семей-

ства Fe показали, что воздействие рентгеновским излучением (100 кР/ч) на элек-

тролит в процессе электроосаждения приводит к формированию сплавов с повы-

шенным содержанием менее электроотрицательного компонента в сравнении с 

контрольными покрытиями. В частности, для сплавов на основе металлов семей-

ства Fe увеличение электроположительного компонента возможно до 10 %, для 

сплавов металлов семейства Fe c Zn – до 5%. Например, для покрытий ZnCo, 

осажденных при плотности тока 2 A/дм2 в поле рентгеновского излучения 

(100 кР/ч), концентрация Zn составляет 96 ат. %, а для контрольных покрытий – 

92 ат. %. Механизм формирования сплавов на основе металлов семейства Fe с 

повышенной концентрацией менее электроотрицательных элементов связан со 

смещением потенциала восстановления в сторону менее электроотрицательного 

компонента вследствие увеличения у них энергии ионизации. Для сплавов на ос-

нове металлов семейства Fe с Zn обнаружено, что воздействие ионизирующим 
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излучением на электролит приводит к существенному снижению концентрации 

кислорода в поверхностном слое синтезированных при облучении покрытий. В 

частности, при воздействии рентгеновским излучением с мощностью экспозици-

онной дозы 47 кР/ч формируются ZnNi покрытия, в которых концентрация кис-

лорода равна 10 ат. %, а при 100 кР/ч – 5 ат. %. Меньшее содержание кислорода 

в поверхностном слое свидетельствует о торможении процессов окисления [6; 

10; 11; 16; 18; 31; 32; 37; 39; 44; 46; 64; 69; 70; 71]. 

9. На основании данных рентгеноструктурного анализа установлено, что 

действие рентгеновского излучения на электролит в процессе электроосаждения 

сплавов на основе металлов семейства Fe приводит к осаждению сплавов с изме-

ненной текстурой роста. Так в частности, для сплавов контрольных CoNiFe, ко-

торые являются двухфазными системами и представляют собой смесь фаз на ос-

нове Со с объемно центрированной и гранецентрированной решетками, текстура 

роста соответствует направлению [220], для облучаемых – [111]. 

Обнаружено, что действие рентгеновского излучения (100 кР/ч) в процессе 

электроосаждения покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций 

в диапазоне рабочих плотностей катодных токов приводит к формированию по-

крытий с повышенной плотностью дислокаций: для металлов семейства Fe уве-

личение плотности дислокаций возможно на порядок, а для сплавов металлов Fe, 

в том числе с Zn – до 30 %. В частности,  плотность дислокаций для контрольных 

покрытий CoNi, осажденных при плотности тока 1 А/дм2, составляет  

1,2∙1011см-2, у образцов, осажденных в поле рентгеновского излучения (100 кР/ч) 

– 5∙1012см-2 [15; 21; 38; 47; 48; 57; 66; 72]. 

10. На основании анализа результатов исследования электрических и маг-

нитных свойств сплавов металлов семейства Fe в интервале температур от 7 до 

1100 K, осажденных при воздействии рентгеновским излучением (100 кР/ч), вы-

явлена возможность осаждать сплавы CoNi и CoNiFe с увеличенным на порядок 

и на 5 % удельным сопротивлением, соответственно, и увеличенной на 15 % 

удельной намагниченностью. Так, в частности, удельное сопротивление CoNi 

пленок при температуре 200 К, осажденных при плотности катодного тока 

3 А/дм2, составляет 9,5·10-5 Ом·м; удельная намагниченность равна  

158 А·м2·кг-1; у облучаемых CoNi удельное сопротивление равно 1,23·10-3 Ом·м, 

а удельная намагниченность – 165 А·м2·кг-1. Увеличение сопротивления у облу-

чаемых в процессе электроосаждения сплавов CoNi и CoNiFe связано с разли-

чием в элементном составе контрольных и облучаемых в процессе роста покры-

тий, а также с увеличением плотности межзеренных и межкристаллитных гра-

ниц, что приводит к дополнительному рассеянию электронов.  

На основе анализа температурных зависимостей удельной намагниченно-

сти сплавов CoNiFe в диапазоне температур 7–1300 К обнаружена стабильность 

в значении удельной намагниченности в диапазоне температур от 7 до 200 К как 
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в случае охлаждения, так и нагрева, что указывает на устойчивость и обрати-

мость магнитных свойств покрытий.  

Обнаружено, что что действие рентгеновского излучения в процессе оса-

ждения покрытий приводит к осаждению сплавов CoNiFe с точкой Кюри, сме-

щенной в область более низких значений. В частности, у облучаемых покрытий, 

осажденных при плотности катодного тока 1,5 А/дм2, точка Кюри соответствует 

температуре 1245 К, для контрольных сплавов – 1255 К. Смещение точки Кюри 

у облучаемых покрытий указывает на уменьшение температуры, при которой 

сплав переходит в парамагнитное состояние вследствие разориентирующего 

действия на спины магнитных доменов и увеличения дисперсности зерен магни-

тоактивных частиц [12; 14; 36; 43; 45; 50; 53; 73].  

11. При исследовании механических и защитных свойств покрытий на ос-

нове металлов семейства Fe и их композиций, обнаружено, что электроосажде-

ние при воздействии рентгеновским излучением в интервале рабочих плотностей 

токов осаждения позволяет синтезировать покрытия с повышенными значени-

ями микротвердости, адгезии и коррозионной стойкости, а также пониженными 

коэффициентом трения и питтингом, по сравнению с контрольными покрыти-

ями. Например, рентгеновское облучение электролита (100 кР/ч) в процессе 

электролиза приводит к снижению питтинга у ZnFe покрытий на порядок, у ZnCo 

в 3 раза, а у ZnNi – в 2 раза. Значение микротвердости для облучаемых ZnFe уве-

личивается на 25 %, для ZnCo – 27 %, а для ZnNi – 13 %. Адгезия для указанных 

сплавов увеличивается на 50 %. Установлены закономерности, показывающие, 

что увеличение мощности экспозиционной дозы рентгеновского излучения при-

водит к увеличению микротвердости, уменьшению питтинга и коэффициента 

трения гальванических покрытий. Так в частности, плотность питтинга у кон-

трольных Ni покрытий, осажденных при плотности тока 3 А/дм2, составляет 

0,2 мкм-2, у облучаемых с Pэкс=22 кР/ч – 0,12 мкм-2, Pэкс=47 кР/ч – 0,06 мкм-2.  

Исследование коррозионной стойкости Ме семейства Fe и их композиций 

методом переменного погружения в электролит показало, что рентгеновское об-

лучение электролитов в процессе электролиза приводит к увеличению времени 

до появления первых продуктов красной коррозии на 50 %, что коррелирует с 

результатами анализа коррозионных диаграмм, показывающих, что ток коррозии 

металлов семейства Fe, осажденных под рентгеновским облучением, уменьша-

ется в среднем на 10 %, что обусловлено увеличением дисперсности и сплошно-

сти морфологии поверхности и уменьшением питтинга покрытий [9; 14; 19; 20; 

22; 25; 26; 33; 40; 42; 49; 52; 54; 60; 63; 65; 68; 75]. 

12. Методом полного факторного эксперимента получены регрессионные 

зависимости, устанавливающие влияние вариаций мощности экспозиционной 

дозы рентгеновского излучения, режимов электроосаждения, состава электро-

лита и концентрации наночастиц в электролите на рассеивающую способность 
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электролитов, используемых для осаждения сплавов на основе металлов семей-

ства Fe и их композиций, выход сплавов по току, элементный состав, а также 

коррозионную стойкость покрытий. Регрессионные уравнения позволяют вы-

явить оптимальные режимы электроосаждения при воздействии рентгеновским 

излучением на электролиты для получения слоёв с заданными составом и меха-

ническими свойствами. Например, покрытия CoNi с толщиной 85 мкм и выхо-

дом сплава по току, равным 53 %, можно получить из электролита при плотности 

тока осаждения 2 А/дм2 при рентгеновском облучении электролита с  

Рэкс = 60 кР/ч. Экспериментальные значения толщины покрытий и выхода сплава 

по току составляют 84 мкм и 54 %, соответственно [7; 17; 34; 35; 62; 67]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Полученные результаты могут быть применены в различных отраслях 

народного хозяйства Республики Беларусь, требующих улучшения качества 

гальванических покрытий на ответственных деталях сложной формы. 

В патенте [75] описаны физические принципы способа электролитиче-

ского осаждения композиционных покрытий на основе Co c наночастицами SiO2 

или Al2O3 при воздействии на электролит рентгеновским излучением. Предла-

гаемый способ позволяет увеличивать рассеивающую способность электролита, 

содержащего во взвешенном состоянии наночастицы SiO2 или Al2O3 на 40 % и 

15 %, соответственно, а также снизить агрегацию и седиментацию наночастиц в 

электролите, что позволяет получить плотные, равномерные покрытия с повы-

шенной твердостью и улучшенной адгезией. 

Разработанные методом полного факторного эксперимента уравнения ре-

грессии, устанавливающие зависимости рассеивающей способности электроли-

тов, элементного состава и коррозионной стойкости металлов на основе Fe и их 

композиций от мощности экспозиционной дозы рентгеновского излучения 

(до100 кР/ч), режимов электроосаждения, состава электролита и концентрации 

наночастиц в электролите, позволяют определить оптимальные режимы элек-

троосаждения и облучения для получения слоёв с требуемым составом и меха-

ническими свойствами внутри области планирования.  

Результаты, полученные в диссертационной работе внедрены в учебный 

процесс ГрГУ имени Янки Купалы в виде практико-ориентированных и лекци-

онных материалов по дисциплинам «Разработка, выбор и испытания материа-

лов» для магистрантов специальности 1-36 80 02 «Инновационные технологии 

в машиностроении. Обработка конструкционных материалов в машинострое-

нии», а также «Физика» и «Молекулярная физика» для студентов специально-

стей 1-31 04 08 «Компьютерная физика», 1-31 04 01-03 «Физика (научно-педа-

гогическая деятельность)» и могут использоваться в научно-методической ра-

боте высших учебных заведений.   

https://edu.grsu.by/course/view.php?id=60849
https://edu.grsu.by/course/view.php?id=60849
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РЕЗЮМЕ 

Валько Наталья Георгиевна 

Влияние рентгеновского облучения сульфатных электролитов на  

формирование структуры и свойств гальванических покрытий металлов 

семейства Fe и их композиций  

 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, электроосаждение, металлы семей-

ства железа, сплавы, композиционное покрытие, кинетика, структура, свойства. 

Цель исследования: установление зависимостей кинетических параметров 

электрокристаллизации и закономерностей формирования структуры и свойств 

покрытий на основе металлов семейства Fe и их композиций из сульфатных элек-

тролитов при стимулирующем воздействии рентгеновским излучением в про-

цессе электролиза. 

Методы исследования: спектрофотометрия, полярографический анализ, 

определение рассеивающей способности в ячейке Молера и коэффициента по-

верхностного натяжения с помощью торсионных весов, оптическая, атомно-си-

ловая и растровая электронная микроскопия, рентгеновский структурный ана-

лиз, энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия, четырехзондовый и 

пондеромоторный метод для определения электро- и магнитосопротивления, из-

мерение микротвердости по Виккерсу, метод переменного погружения в элек-

тролит для испытаний покрытий на коррозионную стойкость 

Полученные результаты и их новизна: предложен новый метод электро-

осаждения при воздействии рентгеновским излучением (до 100 кР/ч) покрытий 

на основе металлов семейства Fe и их композиций, основанный на модификации 

структуры и свойств покрытий в процессе электролиза посредством радиаци-

онно-химических превращений, протекающих в облучаемых электролитах. 

Впервые получены и объяснены на основе физической модели зависимости 

структурных параметров, физических и механических свойств покрытий на ос-

нове металлов семейства Fe и их композиций от режимов осаждения и облуче-

ния, а также от концентрации и типа наночастиц в электролитах. Получены ре-

грессионные уравнения, позволяющие определить оптимальные условия оса-

ждения при воздействии рентгеновским излучением покрытий на основе метал-

лов семейства Fe из сульфатных электролитов, а также их композиций для фор-

мирования покрытий с заданным составом, механическими и защитными свой-

ствами.  

Рекомендации по использованию и область применения: результаты, полу-

ченные в работе, представляют практический интерес для научных организаций 

и промышленных предприятий, специализирующихся в области физики конден-

сированного состояния и радиационного материаловедения.  



45 

РЭЗЮМЭ 

Валько Наталля Георгiеўна 

Уплыў рэнтгенаўскага апрамянення сульфатных электралітаў на 

фармаванне структуры і ўласцівасцяў гальванічных пакрыццяў 

металаў сямейства Fe і іх кампазіцый 

 

Ключавыя словы: рэнтгенаўскае выпраменьванне, электраасаджэнне, металы 

сямейства жалеза, сплавы, кампазіцыйная пакрыццё, кінетыка, структура, 

уласцівасці. 

Мэта работы: устанаўленне залежнасцяў кінетычных параметраў элек-

тракрышталізацыі, фарміравання структуры і ўласцівасцяў пакрыццяў на аснове 

металаў сямейства Fe і іх кампазіцый з сульфатных электралітаў пры стымулю-

ючым уздзеянні рэнтгенаўскім выпраменьваннем у працэсе электролізу. 

Метады даследвання: спектрафотаметрыя, паляраграфічны аналіз, выз-

начэнне рассейвальнай здольнасці ў ячэйцы Малера і каэфіцыента павярхоўнага 

нацяжэння з дапамогай тарсіённых вагаў, аптычная, атамна-сілавая і растравая 

электронная мікраскапія, рэнтгенаўскі структурны аналіз, энергадысперсійная 

рэнтгенаўская спектраскапія, электра- і магнітасупраціўленне, вымярэнне 

мікрацвёрдасці па Вікерсу, метад пераменнага апускання ў электраліт для выз-

начэння каразійнай стойкасці. 

Атрыманыя вынiкi i ix навiзна: прапанаваны новы метад электраасаджэння 

пры ўздзеянні рэнтгенаўскім выпраменьваннем (да 100 кР/ч) пакрыццяў на ас-

нове Zn і металаў сямейства Fe і іх кампазіцый, які заснаваны на мадыфікацыі 

структуры і ўласцівасцяў пакрыццяў у працэсе электролізу радыяцыйна-хіміч-

ных ператварэнняў, якія праходзяць у апрамяняльных электралітах. Упершыню 

атрыманы і растлумачаны на аснове фізічнай мадэлі залежнасці структурных па-

раметраў, фізічных і механічных уласцівасцяў пакрыццяў на аснове металаў 

сямейства Fe, а таксама іх кампазіцый ад рэжымаў электролізу і апраменьвання, 

а таксама ад канцэнтрацыі і тыпу наначасціц у электралітах. 

Атрыманы рэгрэсійныя ўраўненні, якія дазваляюць вызначыць аптымаль-

ныя ўмовы электролізу пры ўздзеянні рэнтгенаўскім выпраменьваннем 

пакрыццяў на аснове металаў сямейства Fe, а таксама іх кампазіцый з сульфат-

ных электралітаў з зададзеным складам, механічнымі і ахоўнымі ўласцівасцямі. 

Рэкамендацыi па выкарыстаннi i галiна прымянення: атрыманыя вынікі 

ўяўляюць практычную цікавасць для навуковых арганізацый і прамысловых 

прадпрыемстваў, якія спецыялізуюцца ў галіне фізікі кандэнсаванага стану і ра-

дыяцыйнага матэрыялазнаўства.  
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SUMMARY 

Valko Natalia 

Influence of X-Ray irradiation of sulfate electrolytes on the structure and 

properties formation of electroplated coatings  

of Fe family metals and its compositions 

 

Keywords: X-rays, electrodeposition, iron family metals, alloys, composite coating, 

kinetics, structure, properties. 

Objective: establishing the dependences of the kinetic parameters of electrocrys-

tallization, the formation of the structure and properties of coatings based on the Fe 

family metals and its compositions from sulfate electrolytes under X-ray irradiation. 

Research methods: spectrophotometry, polarography, polarographic analysis, 

determination of the scattering power in the Mohler’s cell and the coefficient of surface 

tension with a torsion balance, optical, atomic force and scanning electron microscopy, 

X-ray diffraction analysis, energy-dispersive X-ray spectroscopy, four probe methods 

for electrical characteristics, ponderomotive for magnetic characteristics, measurement 

of microhardness according to Vickers, method of variable immersion into electrolyte 

for corrosion resistance study. 

Obtained results and novelty: а new method of electrodeposition of coatings of 

Fe family metals and its compositions under X-rays (up to 100 kR/h) is proposed. It 

bases on the modification of the structure and properties of coatings due radiation-

chemical transformations of irradiated electrolytes. 

The dependences of structural parameters, physical and mechanical properties 

of Fe family metal coatings and its compositions on modes of deposition and irradia-

tion, concentration and type of nanoparticles in electrolytes are obtained and explained 

with the physical model. 

The set of regression equations for predicting the optimum parameters for dep-

osition coatings of Fe family metals and its compositions from sulfate electrolytes with 

a given composition, mechanical and protective properties under X-ray irradiation was 

obtained. 

Recommendations on application and area of application: the results of the the-

sis are applicable in the scientific organizations and industrial enterprises specializing 

in the field of condensed matter physics and radiation materials science. 


