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ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНОГО СТРУМУ 
ДЛЯ ОТРИМАННЯ ДРІБНОКРИСТАЛІЧНОЇ СТРУКТУРИ 

НІКЕЛЕВИХ ПОКРИТТІВ

Досліджено вплив параметрів імпульсного уніполярного струму на процес електроосадження 
нікелевих покриттів, структуру таких покриттів, субструктуру, механічні та захисні власти-
вості з позицій створення покриттів для високонавантажених деталей ракетно-космічної тех-
ніки. На основі комплексних металографічних, рентгеноструктурних, електрохімічних і механічних 
досліджень встановлено оптимальні режими імпульсного електроосадження, за яких формується 
дрібнокристалічна структура нікелевих покриттів з високими показниками мікротвердості, міц-
ності зчеплення та корозійної стійкості. Показано, що використання імпульсного струму забез-
печує формування більш однорідної та гладкої поверхні без характерних дефектів порівняно з по-
криттями, отриманими за допомогою постійного струму. Встановлено, що за нерівноважних умов 
електрокристалізації формується дрібнокристалічна структура, що характеризується високою 
швидкістю зародкотворення, утворенням високодефектної субструктури, зменшенням розмірів 
блоків мозаїки та формуванням шаруватої структури покриттів у поперечному перерізі. Найкращі 
властивості досягаються при амплітуді густини імпульсного струму 15–50 А/дм², за якої форму-
ються покриття з високою відбивною здатністю та мінімальною пористістю. Показано, що зміна 
частоти повторення імпульсів істотно впливає на концентрацію дефектів кристалічних ґрат, 
щільність дислокацій і вміст водню в покриттях. За низьких частот утворюється пересичений 
твердий розчин водню, що спричиняє підвищення внутрішніх напруг і розтріскування покриттів. 
Зі збільшенням частоти зменшується адсорбція водню, стабілізується субструктура покрит-
тів і покращуються їхні механічні характеристики. Встановлено існування оптимальної трива-
лості імпульсу, за якої швидкість зародження кристалів переважає над швидкістю їх зростання, 
забезпечуючи формування дрібнокристалічної структури. Мікротвердість покриттів, отриманих 
в оптимальних імпульсних режимах, досягає 4 300 МПа, що майже утричі перевищує показники по-
криттів, осаджених за допомогою постійного струму, а міцність зчеплення зростає до 650 МПа. 
Після прискорених корозійних випробувань імпульсні покриття зберігають високі механічні власти-
вості та характеризуються низькою пористістю. Підвищення механічних і захисних властивостей 
зумовлено формуванням дрібнокристалічної високодефектної структури, зменшенням вмісту 
водню в покритті й утворенням шаруватої структури покриттів. Отримані результати можуть 
бути використані для прогнозування режимів імпульсного електроосадження нікелевих покриттів, 
призначених для високонавантажених виробів, зокрема елементів ракетно-космічної техніки, що 
працюють в умовах інтенсивних термомеханічних і корозійних навантажень.

Ключові слова: електроосадження, імпульсний струм, нікелеві покриття, структура та 
властивості.

The paper investigates how the parameters of a pulsed unipolar current infl uence the process of applying 
nickel coatings by electrodeposition, as well as their structure, substructure, mechanical properties, and 
protective features, with a view to developing coatings for highly loaded components of rocket and space 
technologies. Based on comprehensive electrochemical and mechanical studies involving metallography 
and X-ray diff raction, the optimum parameters of a pulsed electrodeposition process have been determined 
to produce nickel coatings with fi ne-grained textures that feature high microhardness, adhesion strength, 
and corrosion resistance. The paper shows that, compared to coating deposition using direct current, the 
application of pulsed current promotes the formation of a more even and smoother surface that is free from 
typical defects. It has been found that non-equilibrium crystallization conditions produce fi ne-grained textures 
that feature fast rates of nucleation, highly defective substructures, smaller mosaic block size, and layered 
structures in cross-section. A pulsed current density amplitude of 15 to 50 A/dm² yields the best properties of 
coatings, including high refl ectivity and minimum porosity. The paper demonstrates that the pulse repetition 
frequency signifi cantly infl uences the concentration of crystal lattice defects, as well as the dislocation density 
and hydrogen content in coatings. Low frequencies generate a supersaturated solid hydrogen solution, leading 
to increased internal stresses and coating cracking. Higher pulse frequencies decrease the extent of hydrogen 
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adsorption, resulting in more stable coating substructures and better mechanical properties. The authors have 
determined an optimal pulse duration at which the crystal nucleation rate exceeds the crystal growth rate, 
thereby promoting the formation of a fi ne-grained texture. The microhardness of coatings deposited at the 
optimal pulsed current parameters reaches 4 300 MPa, which is almost three times higher than in coatings 
deposited using direct current. Moreover, the adhesion strength of electrodeposited coatings attains 650 MPa. 
The coatings retain their excellent mechanical properties and low porosity after accelerated corrosion testing. 
Better mechanical and protective properties result from the highly defective fi ne-grained texture, a reduced 
content of hydrogen, and the layered coating structure. The fi ndings of the research can be used to predict the 
parameters of an electrodeposition process using pulsed current to apply nickel coatings to components that 
operate under extreme conditions, particularly components in rocket and space technologies that experience 
severe thermomechanical and corrosive loads.

Keywords: electrodeposition, pulsed current, nickel coatings, texture, properties.

Вступ

Високі вимоги до надійності, ресурсу та 
працездатності деталей сучасної ракетно-
космічної техніки в умовах інтенсивних 
механічних, термічних і корозійних наван-
тажень зумовлюють необхідність застосу-
вання функціональних захисних покриттів з 
високими механічними й експлуатаційними 
характеристиками. Гальванічні нікелеві по-
криття широко використовують під час ви-
готовлення та ремонту камер згоряння та со-
пел рідинних ракетних двигунів, елементів 
турбонасосних агрегатів, деталей паливної 
арматури, трубопроводів високого тиску та 
нарізних з’єднань. Вони забезпечують висо-
ку зносостійкість, корозійну стійкість, опір 
ерозійному руйнуванню, зменшують схиль-
ність до водневого окрихчування та підви-
щують довговічність відповідальних вузлів, 
що працюють в агресивних середовищах і 
за високих температур. Сучасні тенденції 
розвитку аерокосмічної техніки також пе-
редбачають широке використання нікелю та 
нікелевих покриттів у технологіях електро-
формування регенеративно охолоджуваних 
камер згоряння та створенні багатофункціо-
нальних покриттів з підвищеною міцністю 
та термостійкістю.

Одним з найпоширеніших способів от-
римання нікелевих покриттів залишаєть-
ся електроосадження постійним струмом 
[1–4]. Формування необхідних властивос-
тей покриттів у цьому випадку досягають 
зміною складу електроліту, температури, 
кислотності, а також введенням комплек-
соутворювальних і блискоутворювальних 
домішок. Проте такий підхід не завжди за-
безпечує можливість ефективного керуван-
ня процесами структуроутворення й отри-
мання дрібнокристалічної структури, яка 

визначає комплекс механічних і захисних 
властивостей покриттів.

Перспективним напрямом удосконалення 
технології електроосадження є застосуван-
ня імпульсного електролізу, який дає змогу 
керувати кінетикою електрокристалізації 
без зміни складу електроліту лише шляхом 
регулювання параметрів катодного струму 
[5, 6]. Зміна параметрів імпульсного струму 
істотно впливає на значення та швидкість 
зміни катодної перенапруги (пересичення), 
що визначає швидкість утворення зародків 
і швидкість їх зростання, і відкриває широкі 
можливості для формування дрібнокриста-
лічної структури покриттів [7–11]. Саме така 
структура забезпечує підвищення твердості, 
міцності, зносо- та корозійної стійкості ні-
келевих покриттів, що є особливо важливим 
для деталей ракетно-космічної техніки, які 
працюють в умовах циклічних термомеха-
нічних навантажень [12–14].

У статті наведено результати досліджен-
ня впливу параметрів імпульсного струму на 
структуру, механічні та захисні властивості 
нікелевих покриттів і запропоновано метод 
вибору оптимальних режимів імпульсного 
електроосадження для отримання дрібно-
кристалічної структури покриттів з покра-
щеним комплексом експлуатаційних власти-
востей для високонавантажених виробів, 
зокрема для елементів ракетно-космічної 
техніки.

Матеріали та методи

Нікелеві покриття отримували методом 
електроосадження з водного розчину елек-
троліту такого складу (г/л): Ni2SO4 ·7Н2О – 
300; H3BO3 – 30; Na2SO4·10Н2О – 50 при 
pН 5. Температуру електроліту підтриму-
вали постійною, 295 імпульсів струму f 
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змінювалася від 20 до 3 000 Гц. Шпарува-
тість імпульсів Q змінювалася від 2 до 50.
Середня густина струму jсер становила 
1 А/дм2. Середню густину імпульсного стру-
му було обрано таким чином, щоб покрит-
тя, що формується, мало якісний вигляд. Як 
анод під час електроосадження використо-
вували пластину з чистого металу. Це дозво-
ляло підтримувати постійну концентрацію 
іонів металу, який кристалізується, що по-
зитивно впливало на повторюваність експе-
риментів. Як підкладку під час електрооса-
дження використовували мідну або залізну 
фольгу. Фольгу для підкладок готували та-
ким чином. Спочатку підкладки піддавали 
механічному та хімічному поліруванню. 
Для хімічного полірування використовува-
ли 5 %-ний розчин азотної кислоти. Хімічне 
полірування зменшувало шорсткість і усува-
ло наклеп, що утворився після механічного 
полірування. Потім підкладки знежирювали 
в розчині віденського вапна та промивали 
дистильованою водою. 

Потенціостатичні вольт-амперні криві 
(рис. 1) отримували за допомогою потен-
ціостата П-5827 M з лінійним розгортан-
ням потенціалу 1–80 мВ/с. Перенапругу в 
імпульсних режимах осадження вимірю-
вали на обладнанні, яке компенсує падіння 
омічного потенціалу в електроліті. Часові 
залежності струму та потенціалу електрода 
реєстрували за допомогою двопроменевих 
осцилографів С1–68, С1–69 з роздільною 
здатністю до 0,5 мВ/см. Значення потенціа-
лу електрода фіксували відносно насичено-
го хлорсрібного електрода типу ЕВЛ-1МХ.

Рис. 1. Потенціодинамічна вольт-амперна 
залежність, отримана в електроліті нікелювання
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На рис. 2 наведено осцилограми для осад-
ження нікелю уніполярним імпульсним 
струмом.

Рис. 2. Осцилограми зміни потенціалу 
нікелевого катода (1) і його перенапруги 

уніполярним імпульсним струмом (2)

Мікроструктуру металевих покриттів 
досліджували за допомогою електронної 
мікроскопії з використанням електронного 
мікроскопа TESLA BS 500. Концентрацію 
водню в кристалічних ґратах визначали ме-
тодом вакуумного плавлення.

Результати та їх обговорення

Вибір ефективних параметрів катодних 
імпульсів струму пов’язаний з певними 
труднощами [15–18]. Проте, незважаючи 
на те, що діапазон можливих змін параме-
трів імпульсів струму дуже великий, він не є 
необмеженим. Далі наведено один з можли-
вих експериментальних методів прогнозу-
вання параметрів імпульсів для отримання 
дрібнокристалічної структури покриттів. З 
позиції керування формуванням структу-
ри та властивостей гальванічних покриттів 
під час імпульсного електроосадження най-
більш важливими є максимальне значення 
електродного потенціалу Emax, що входить 
до виразу визначення ефективної енергії ак-
тивації процесу розряду Aеф під час імпульс-
ного електроосадження

 ,

а також швидкість зміни електродного 
потенціалу. Очевидно, що максимальна 
швидкість зміни електродного потенціа-
лу (катодної перенапруги) за імпульсного 
електролізу відповідає прямокутній формі 
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імпульсів струму за заданого Emax. У свою 
чергу необхідні максимальні значення по-
тенціалу визначають (за заданої частоти) 
значенням амплітуди густини струму Jmax і 
тривалістю імпульсів ti уніполярного стру-
му. Крім того, частота повторення імпуль-
сів, їх тривалість і амплітуда густини струму 
визначають середню густину струму Jсер за 
період згідно з виразом

.

Відомо [7, 11], що допустима за якістю 
покриттів густина струму Jдоп менше гранич-
ної за дифузією Jгр. При осадженні за допо-
могою постійного струму Jдоп значно нижче 
Jгр. Наприклад, для нікелювання в сірчано-
кислому електроліті Jгр = 8–9 А/дм2. Під час 
імпульсного електроосадження значення Jдоп 
може досягати значень Jгр, тобто

 .

При цьому слід мати на увазі, що в ім-
пульсних режимах Jдоп не є амплітудним 
значенням густини струму, а є середнім зна-
ченням за період. Наприклад, для процесу 
нікелювання з сірчанокислого електролі-
ту середня густина струму може досягати 
значень Jдоп = 2 А/дм2, а амплітуда густини 
струму Jmax = 25 А/дм2 і більше за частоти 
імпульсів 50 Гц. Тоді нижню межу шуканої 
Jmax можна визначити, наприклад, для пря-
мокутних імпульсів як

або, враховуючи, що Jдоп може досягати зна-
чень Jгр, як

.

В імпульсних режимах Q завжди біль-
ше одиниці, на практиці використовують 
ефективні режими з Q >> 1. Наприклад, для 
процесу нікелювання при отриманні дрібно-
кристалічної структури покриттів шпарува-
тість становила 50. Таким чином, діапазон 
значень Jmax, що використовують, відповідає 
густині струму на висхідній ділянці потен-
ціодинамічної вольт-амперної залежності 
(рис. 3), тобто на ділянці розкладання роз-
чинника. Екстраполюючи на цій ділянці 

вольт-амперну залежність до перетину з 
віссю потенціалів, знаходимо найбільше 
значення Еmax, яке можна реалізувати в цьо-
му процесі, в цих термодинамічних умовах, 
тобто Еmax знаходять з потенціодіаграми. 
Найменша амплітуда Jmax відповідає точці 
перегину вольт-амперної залежності при пе-
реході її на вертикальну ділянку, тобто коли 
dE/dJ прагне до нуля.

Рис. 3. Залежності амплітуди Jmax та середнього 
значення Jсер парціальної густини струму розряду 

іонів нікелю від амплітуди перенапруги нікелевого 
катода ηmax при електроосадженні імпульсним 
струмом шпаруватістю 50 та частотою (Гц): 

1 – 20; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 200; 5 – 300; 6 – 500; 
7 – 700; 8 – 1 000; 9 – 3 000

Іншим критерієм вибору значення Jmax
є відповідність тривалості імпульсу  . З 
позицій ефективності імпульсних режимів 
під  слід розуміти таку тривалість ім-
пульсів, за якої спострерігається найбіль-
ша нестаціонарність зміни катодного по-
тенціалу протягом періоду імпульсного 
струму (рис. 2). За певних Jmax і ti величи-
на E(t) досягає певного значення ділянки 
«насичення». Зі скороченням горизонталь-
ної ділянки (ділянки «насичення») кри-
вої зменшується час зростання криста-
лічних зародків, утворюється характерна 
для зародкотворення крива потенціал-час 
(рис. 2). У цьому випадку швидкість за-
родкотворення велика, а швидкість їх лі-
нійного зростання мала. У цьому випадку 
формується дрібнокристалічна структура 
покриттів. Тому практично ti

опт повинна до-
рівнювати часу від початку імпульсу стру-
му до початкової точки ділянки насичен-
ня, тобто коли швидкість зміни потенціалу 
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dE/dt прагне до нуля. Причому якщо  , 
досягти ділянки «насичення» шляхом підви-
щення Jmax важко, тому найпростіший шлях 
досягнення амплітудного значення потенці-
алу є збільшення тривалості імпульсу.

Результати експериментальних дослід-
жень свідчать, що оптимальними параме-
трами імпульсів струму для формування 
дрібнокристалічної структури нікелевих по-
криттів є: Jmax = 25–60 А/дм2; ti = 0,6–1,2 мс; 
f = 30–80 Гц.

Покриття, отримані за таких параметрів 
імпульсного струму, мали дрібнокристаліч-
ну структуру. Розміри зерен, визначені елек-
тронно-мікроскопічним методом, становили 
0,05–1 мкм. Таким чином, знаючи катодну 
потенціодинамічну залежність, а також зні-
маючи осцилограми E(t) в імпульсних режи-
мах, можна вибрати оптимальні параметри 
катодних імпульсів струму для отримання 
дрібнокристалічної структури покриттів. 

Як показують дослідження (рис. 4), засто-
сування імпульсного струму істотно впливає 
на зовнішній вигляд, мікрорельєф і структу-
ру поверхні електролітичних покриттів. 

Рис. 4. Електронно-мікроскопічні фотографії 
поверхні нікелевих покриттів, отриманих під час 

електроосадження струмом:
а – постійним, J = 0,5 А/дм2; б, в, г – імпульсним 

уніполярним при f = 50 Гц і, відповідно, амплітудах 
Jmax (А/дм2): 15, 25, 25 (а, б, в – ×800, г – ×4 000)

На відміну від покриттів, отриманих за 
допомогою постійного струму, які харак-
теризуються підвищеною шорсткістю, не-
однорідністю та наявністю поверхневих 
дефектів, імпульсний режим сприяє форму-
ванню більш гладкої та однорідної поверхні. 

При збільшенні амплітуди імпульсного 
струму спостерігається послідовний перехід 
від матових до блискучих покриттів, про-
те надмірно високі густини струму можуть 
призводити до підгоряння та погіршення 
якості покриття в крайових областях. При 
оптимальному поєднанні параметрів ім-
пульсного струму поверхневі дефекти прак-
тично відсутні, а покриття набуває характер-
ної мікросфероїдної структури. Крім того, 
імпульсний режим сприяє значному подріб-
ненню кристалічної структури покриттів, 
внаслідок чого розміри зерен можуть бути 
за межами роздільної здатності світлової 
мікроскопії.

Найменші значення амплітуди уніполяр-
ного струму Jсер, за яких спостерігається 
осадження однорідних з високою відбив-
ною здатністю покриттів нікелю, становлять 
15–50 А/дм2. При електроосадженні ніке-
левих покриттів за допомогою постійного 
струму в поперечному перерізі спостеріга-
ється стовпчаста структура (рис. 5, а). Пе-
рехід від постійного струму до імпульсного 
дозволяє отримати в поперечному перерізі 
шарувату структуру (рис. 5, б).

Причиною шаруватої структури зростан-
ня є великі значення катодної перенапруги 
під час імпульсного електроосадження, що 
досягають 0,5–0,6 В, за яких найімовірні-
шим є зростання кристалітів за рахунок 
кроку, що повторюється [4]. При цьому пе-
ресичення стадії кристалізації досягає 7–10. 
Дослідження тонкої структури нікелевих 
покриттів показало, що в покриттях, отрима-
них за частоти імпульсів 10–20 Гц, спосте-
рігаються деформаційні дефекти пакування 
типу впровадження досить великої концен-
трації, близько 6 %. У покриттях, отриманих 
при вищих частотах, 50–70 Гц, виявле-
но деформаційні дефекти пакування типу 

а б

в г

Рис. 5. Мікрофотографії поперечного перерізу 
нікелевих покриттів, отриманих під час 

електроосадження струмом:
 а – постійним, J = 0,5 А/дм2; б – імпульсним 

(f = 50 Гц, Jmax = 60 А/дм2) (×1000)

а б
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віднімання з концентрацією близько 3 %. 
Подальше збільшення частоти приводить 
до зменшення концентрації дефектів паку-
вання. Оцінювання концентрації водню, що 
впроваджується в кристалічні ґрати, за змі-
ною періоду кристалічних  ґрат нікелю свід-
чить про те, що в покриттях, отриманих за 
частоти імпульсів 10 Гц, міститься близько 
2 ат. % водню (850 см3 водню на 100 г ніке-
лю). Сумарна кількість водню в цих покрит-
тях, визначена шляхом вакуумного плавлен-
ня, становила 530–580 см3 на 100 г нікелю. 
Тоді як за частот 50 Гц і вище пересиченого 
твердого розчину домішок водню в нікелі 
рентгенографічним методом не виявлено, 
а його сумарна кількість, визначена за до-

Рис. 6. Вплив частоти повторення уніполярних імпульсів струму:
 а – на напруги другого роду (σII); б – на розмір блоків мозаїки (D); в – на густину дислокацій (ρ); 

г – на мікротвердість (Hμ) нікелевих покриттів при Jmax = 40 А/дм2, Jсер = 1 А/дм2 

Наприклад, в оптимальному діапазо-
ні частот f = 20–80 Гц при Jсер = 1 А/дм2 

оптимальна тривалість імпульсу становить 
0,4–0,5 мс. Для підтримки зазначених Jсер 
під час електроосадження на частоті 10 Гц 

потрібно збільшити ti до 2 мс, що значно пе-
ревищує .

У роботах [19, 20] зазначено, що при ti, 
що дорівнює кільком мілісекундам, значно 
пригнічена швидкість лінійного зростання 
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помогою газового аналізатора методом ва-
куумного плавлення, становила близько 
1 см3 на 100 г нікелю. У результаті за низь-
ких частот спостерігається розтріскування 
нікелевого покриття. Тому, незважаючи на 
найбільш виражений вплив імпульсного 
струму на субструктуру покриттів за низь-
ких частот, застосування таких режимів 
обмежено необхідністю зниження Jсер для 
забезпечення необхідної тривалості ім-
пульсу ti. Розрахункові й експериментальні 
дослідження показали, що для кожного Jсер 
існує оптимальна тривалість імпульсу, за 
якої спостерігаються екстремальні значен-
ня параметрів субструктури та властивос-
тей покриттів (рис. 6).
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кристалів. У наших дослідженнях в опти-
мальній області частот  мс, тому 
можна стверджувати, що при імпульсно-
му струмі надвисоких амплітуд швидкість 
утворення зародків значно більша, ніж при 
постійному струмі. 

Збільшення частоти понад 80 Гц при-
водить до формування покриттів у більш 
рівноважних умовах. Зазначений ефект 
припиняє впливати при частотах близько 
1 000 Гц і вище. Пояснити цей ефект можна 
такими факторами. По-перше, зниженням 
амплітуди потенціалу Еmax з підвищенням 
частоти, що приводить до утворення термо-
динамічно стійких зародків великих розмі-
рів. Крім того, скорочення паузи зумовлює 
зменшення пульсацій електродного потенці-
алу; залежність E(t) поступово «згладжуєть-
ся», наближаючись до потенціалу, що відпо-
відає постійному струму. 

У паузу Е не встигає спадати нижче по-
тенціалу осадження металу. Тому його оса-
дження за період імпульсного струму висо-
кої частоти протікає безперервно, як і при 
постійному струмі. У результаті швидкість 
утворення кристалічних зародків змен-
шується. Покриття стають більш крупно-
кристалічними, про що свідчить збільшення 
розмірів блоків мозаїки до 150 нм. Також 
зі збільшенням частоти повторення катод-
них імпульсів струму значення катодного 
потенціалу зменшується. При цьому виді-
лення водню на катоді також зменшується, 
а вихід металу за струмом зростає. Отже, за 
малих частот амплітудні значення катодного 
потенціалу досягають найбільших значень, 
що приводить до перерозподілу парціаль-
них складових струмів відновлення нікелю 
та водню. Крім того, необхідно врахувати, 
що при частотах 10–20 Гц швидкість змі-
ни катодної перенапруги невелика, близько 
6 В/с. Це дозволяє водню, що виділяється у 
великій кількості на катоді, як проникати в 
кристалічні ґрати металу (не тільки в октае-
дричні, але і в тетраедричні пори), утворюю-
чи пересичений твердий розчин проникнен-
ня водню (період кристалічних ґрат більше 
еталонного), так і, групуючись у молекули, 
утворювати поверхневі дефекти у вигляді 
зарощених водневих бульбашок (піттин-
гів). При збільшенні частоти повторення 
катодних імпульсів струму швидкість зміни 
катодної перенапруги зростає, наприклад, 

при 104 Гц до 2 500 В/с, що приводить до 
безперервної зміни кута змочування, і буль-
башки водню, не встигнувши вирости, від-
риваються від катода. Отже, такі фактори, 
як великі значення катодного потенціалу 
та мала швидкість зменшення катодної пе-
ренапруги, сприяють утворенню «сидячих» 
водневих бульбашок, а також проникненню 
значної кількості водню в кристалічні ґрати 
металу, що осаджується. Підвищення швид-
кості зміни катодної перенапруги при змен-
шенні ηmax сприяє зменшенню концентрації 
водню в кристалічних ґратах металу. У ре-
зультаті підвищується рухливість дислока-
цій, густина дислокацій знижується до рівня 
густини дислокацій в покриттях, отриманих 
за допомогою постійного струму тієї ж се-
редньої густини. Паралельно змінюються 
внутрішні напруги, мікротвердість, міцність 
та інші характеристики.

Мікротвердість нікелевих покриттів до-
сягає максимального значення 4 300 МПа 
при Jmax = 15–50 А/дм2, тоді як за межами 
цього діапазону вона знижується. Згідно з 
механізмом Холла-Петча [21] підвищення 
мікротвердості пов’язане з подрібненням 
зерен, оскільки міжзеренні межі перешкод-
жають руху дислокацій. Для покриттів, 
отриманих за допомогою постійного стру-
му, мікротвердість становить 1 600 МПа, 
що майже втричі нижче, ніж за імпульсного 
режиму осадження. 

Збільшення характеристик міцності елек-
троосадженого нікелю супроводжується 
зменшенням його пластичності. Відносне 
подовження покриттів, отриманих за допо-
могою імпульсного струму, не перевищує 
1 %, а внутрішні напруги досягають значень 
700–800 МПа. 

Оцінка міцності зчеплення штифтовим 
методом [22] показала, що для покриттів, 
отриманих за допомогою постійного стру-
му, вона становить 250–300 МПа, а для 
покриттів, отриманих за допомогою імпуль-
сного режиму осадження з амплітудою гус-
тиною струму 15–50 А/дм2, – 600–650 МПа.

Після прискорених випробувань на ат-
мосферну корозію зовнішній вигляд нікеле-
вих покриттів, отриманих із застосуванням 
імпульсного струму, практично не змінився. 
Збереглися також високі значення мікротвер-
дості. Характерне для нікелевих покриттів, 
отриманих за допомогою постійного струму, 
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значне піттингування відсутнє у покрит-
тів, отриманих при імпульсному струмі в 
інтервалі Jmax = 15–50 А/дм2. До випробу-
вань у покриттях завтовшки 20–25 мкм, 
отриманих за допомогою постійного стру-
му, пористість становила 40–50 пор/дм2. В 
імпульсному режимі безпористі покриття 
утворюються навіть за товщини 2–3 мкм. 
Після випробувань пористість становила: 
для постійного струму – 100 пор/дм2; для 
імпульсного – 9 пор/дм2.

Висновки

Установлено, що варіюванням частоти 
імпульсного струму можна керувати струк-
турою та властивостями покриттів. Підви-
щення механічних і захисних властивос-
тей покриттів, отриманих при імпульсному 
електроосадженні порівняно з постійним 
струмом, можна пояснити таким чином: 

– більш високою дефектністю структури
та малими розмірами блоків мозаїки покрит-
тів. Відомо, що корозійно-хімічна поведінка 
металу дуже залежить від тонкої структури, 
оскільки дефекти кристалічних ґрат є актив-
ними центрами адсорбції компонентів роз-
чину. Відомо також, що в місцях виходу на 
поверхню дислокацій створюються умови 
утворення сполук металу з киснем. Це спри-
чинено високою адсорбційною здатністю лі-
нійних дефектів і значною рухливістю в них 
атомів металу. Тоді велика густина дислока-
цій, розташованих у межах субзерен, дріб-
нокристалічна структура покриттів, а отже, 
і велика довжина меж субзерен зумовлюють 
підвищену адсорбцію кисню, що полегшує 
пасивацію та сприяє утворенню покриття з 
дуже високими захисними властивостями; 

– зміною умов виділення водню внаслі-
док значної швидкості зміни електродного 
потенціалу. Коливання значення заряду та 
потенціалу поверхні приводять до безпе-
рервної зміни поверхневого натягу, а отже, 
крайового кута змочування. У результаті 
відбувається подрібнення та деформація 
бульбашок водню, що полегшує відрив їх 
від поверхні катода та забезпечує меншу ад-
сорбцію покриттям. Крім того, велика кон-
центрація нерівноважних вакансій сприяє їх 
взаємодії з атомарним воднем і утворенню 
бівакансій або комплексів вакансія – атом 
водню. Такі комплекси в 4–5 разів рухливіші 

за вакансії [8], що також є причиною меншо-
го вмісту водню в покриттях, отриманих в 
імпульсних режимах;

– формуванням шаруватих структур у
поперечному перерізі покриттів [23], що є 
найважливішим фактором підвищення за-
хисних властивостей. Формування шарува-
тих структур можливе лише за дуже великих 
пересичень на стадіях кристалізації, тоді 
нормальне зростання кристалітів відносно 
підкладки змінюється тангенціальним зрос-
танням.
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