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ВПЛИВ МАГНІТОСТАТИЧНИХ ПОЛІВ ФЕРОМАГНІТНОЇ ПІДКЛАДКИ                               
НА ЕЛЕКТРООСАДЖЕННЯ НІКЕЛЕВИХ ДЕНДРИТІВ 

The paper studies the effect of magnetic state of ferromagnetic substrate on the surface morphology of nickel              
electrodeposit obtained by the method of electrolysis. After conducting the statistical analysis, we can assume that             
the residual magnetization of substrate-wire significantly influences dimensioning characteristics of the formed                 
dendrite structures at the absence of an external magnetic field at the Ni electrodeposition. The studied magnetic 
properties of substrate-wire are confirmed by Bitter powder figures. 

 
Вступ 

Шари феромагнітних металів і сплавів з 
дендритною структурою останнім часом привер-
тають значну увагу своїми унікальними фізич-
ними властивостями. Сталеві сітки, дроти, плас-
тини тощо з такою розгалуженою морфологією 
поверхні є перспективними як багаторівневі ви-
сокоградієнтні феромагнітні насадки (ВГФН) для 
магнітної сепарації [1]. В медицині досліджу-
ється можливість застосування окремих елемен-
тів дендритних структур розміром до 500 мкм 
як імплантатів [2].  

Численні гострі краї поверхні ВГФН у зов-
нішньому магнітному полі створюють високо-
градієнтні магнітні поля і є центрами захоп-
лення іонів важких металів, радіонуклідів, маг-
нітомічених біооб’єктів (клітин, білків, макро-
молекул тощо) [3]. 

Феромагнітні частинки-імплантати з роз-
галуженою дендритною структурою локально 
збільшують величину неоднорідності (градієн-
та) зовнішнього магнітного поля, що дає змо-
гу більш ефективно утримувати магнітні час-
тинки-переносники лікарського препарату в 
кровоносній системі у заданих місцях орга-
нізму [2].  

Ефективність роботи ВГФН та імплантатів 
залежить від співвідношення розмірів їхніх 
елементів та цільових об’єктів. Тому потрібно 
отримувати структури із заданими формою і 
параметрами. 

Одним із найпростіших щодо технічного 
забезпечення способів отримання розгалуже-
них феромагнітних дендритних систем є метод 
електроосадження металів. Перевагами елек-
троосадження порівняно з іншими методами є 
його низька вартість і можливість покриття 
об’єктів складних форм на мікро- і нанорівнях.  

На структуру та властивості осадів при 
електроосадженні нікелю впливають такі пара-
метри, як величина струму, температура, час 
електролізу, склад електроліту, а також напру-
женість магнітного поля [4, 5]. Проте питання 
впливу ефекту магнітного гістерезису феромаг-
нітної підкладки та типу і характеристик його 
магнітної доменної структури на розмірні харак-
теристики й інші фізичні властивості дендрит-
них нікелевих структур мало вивчені.  

Постановка задачі 

Метою даної статті є вивчення впливу ти-
пу доменної структури феромагнітної підклад-
ки, а також її залишкової намагніченості на 
формування дендритного шару при електролізі 
нікелю. Дослідження проведено за допомогою 
порівняльного аналізу розмірних характеристик 
нікелевих дендритів при електроосадженні на 
феромагнітну підкладку залежно від її початко-
вого магнітного стану.  

Експериментальні методи 

Шари нікелю з розвиненим рельєфом по-
верхні отримувалися методом електролітичного 
осадження на сталевий дріт.  

Експерименти проводились у кюветі, склеє-
ній з листового акрилу, розмірами 42 × 25 × 40 мм. 
Біля її протилежних сторін встановлювалися 
анод і катод. Анодом слугувала нікелева плас-
тина розмірами 10 × 23 × 0,4 мм. Як катод — під-
кладка для електроосадження — застосову-
вався феромагнітний дріт зі сталі марки Ст3пс 
ГОСТ 380-2005 діаметром 0,225 мм і довжиною 
19 мм. Дріт розміщувався паралельно до дна 
комірки. Відстань між анодом і катодом стано-
вила 35 мм. 
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Для електрохімічного осадження нікелю ви-
користовували розчин, що містив 1,7 г/л хло-
ристого нікелю (NiCl2 · 6H2O), 20 г/л борної ки-
слоти (H3BO3), 0,1 г/л додецилсульфату натрію 
(C12H25O4NaS) (аналогічно працям [6, 7] з тією 
відмінністю, що в даному дослідженні дещо 
зменшена кількість хлористого нікелю для під-
силення процесу утворення дендритної струк-
тури згідно з [7]). Рівень pH розчину становив 
4,65 ± 0,02. Усі реактиви були марки “ч.д.а”. 
Для електролізу використовували 25 мл елек-
троліту. При кожному експерименті застосову-
вали свіжий електроліт. 

Струм між катодом і анодом створювався 
джерелом живлення постійного струму Б5-47. 
Вимірювання величини струму проводилось уні-
версальним вимірювальним приладом Ц434, а її 
тонке регулювання здійснювалося потенціомет-
ром. Постійне зовнішнє магнітне поле (МП) в 
діапазоні 0—0,7 Тл створювалося електромагні-
том із замкненим магнітопроводом з діаметром 
наконечників 195 мм і зазором 55 мм.  

Електрохімічне осадження нікелевого ша-
ру здійснювалося при постійному електричному 
струмі з  початковою густиною струму 1,8 А/дм2. 
Час осадження становив 0,5 год при температурі 
25 °С. Ступінь неоднорідності зовнішнього маг-
нітного поля в межах комірки становив  ∼ 0,5 %. 
Параметри електролізу, як і в праці [8], визна-
чалися експериментально.  

Магнітні властивості підкладки-дроту змі-
нювалися її попереднім намагнічуванням до по-
чатку електроосадження. Для цього комірка без 
електроліту вносилась у магнітну систему, в 
якій за допомогою електромагніту створювало-
ся магнітне поле індукцією 0,7 Тл. Намагнічу-
вання дроту відбувалося протягом 5 хв уздовж і 
перпендикулярно осі дроту. Попереднє намаг-
нічування дроту необхідне для зміни значення 
залишкової намагніченості феромагнітної під-
кладки та для зміни просторового розподілу 
власних магнітостатичних полів феромагнітної 
підкладки, тобто її доменної структури. 

Зміна типу доменної структури та симетрії 
просторового розподілу власних магнітостатич-
них полів підкладки візуалізувалася за допомо-
гою методу порошкових фігур Біттера [9]. Для 
цього використовувався дрібнодисперсний по-
рошок магнетиту Fe3O4, який отримувався хі-
мічним співосадженням водних розчинів солей 
Fe2+ і Fe3+ лугом [10].  

Спостереження за осадженням магнетиту 
на феромагнітний дріт здійснювалося на уста-

новці, що складалася з кювети з дротом, елек-
тромагніту та системи візуалізації. Робочу ріди-
ну, яка являла собою суспензію наночастинок 
магнетиту в дистильованій воді, наливали в 
кювету при наявності або відсутності зовніш-
нього постійного магнітного поля. Частинки 
магнетиту осаджувалися на дріт протягом 15 хв. 

Система візуалізації, що містила джерело 
світла, мікроскоп і відеокамеру, дала змогу 
спостерігати за процесом осадження магнетиту 
на дріт при збільшенні в 40 разів. За допомо-
гою відеокамери отримувалися зображення по-
рошкових фігур. 

Після попереднього намагнічування під-
кладки-дроту в електрохімічну комірку додавав-
ся електроліт і здійснювалося електрохімічне 
осадження без прикладення і з прикладенням 
зовнішнього магнітного поля в процесі елек-
тролізу.  

Дослідження морфології поверхні отрима-
них нікелевих осадів, а також окремих елемен-
тів сформованого шару здійснювалося на мік-
роскопі “Микмед-5”, ВАТ “Ломо”, Санкт-Пе-
тербург. 

Результати і обговорення 

У табл. 1 наведено умови експерименту — 
величину і напрямок відносно підкладки-дроту 
“намагнічувального” поля Вн, індукцію зовніш-
нього магнітного поля при електроосадженні 
В 0 і, відповідно, візуалізацію просторового роз-
поділу магнітостатичних полів підкладки-дроту 
методом порошків.  

Як видно з табл. 1, на ненамагнічений дріт 
(Вн = 0) осідала незначна кількість порошку 
Fe3O4 (зразок № 1). 

Якщо дріт розташовували у МП індукцією 
0,7 Тл перпендикулярно до осі дроту, частинки 
магнетиту густо вкривали дріт з обох боків, 
проте спостерігалося формування області, віль-
ної від осаду — так званої зони парамагнітного 
відштовхування [11] — частинки магнетиту в 
ній не осаджувались (зразок № 2, ліве зобра-
ження). 

Після зняття перпендикулярного МП об-
ласть парамагнітного відштовхування зникала, 
і частки магнетиту осаджувались по всій поверх-
ні дроту (зразок № 2, праве зображення). 

При осадженні феромагнітних частинок у 
МП індукцією 0,7 Тл, спрямованому вздовж осі 
дроту, порошок магнетиту формував широкі 
поперечні періодичні смуги, що окреслювали 
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границі доменної структури дроту (зразок № 3, 
ліве зображення). 

Зняття поздовжнього намагнічувального 
МП Вн призводило до спотворення малюнка, 
доменна структура втрачала періодичність (зра-
зок № 3, праве зображення).  

У МП індукцією 0,05 Тл, пер-
пендикулярному до осі дроту, осад-
ження частинок магнетиту мало 
схожий характер незалежно від ве-
личини і напрямку попередньо 
намагніченого МП (табл. 1, зразки 
№ 4—6) і було аналогічне осад-
женню в перпендикулярному маг-
нітному полі індукцією 0,7 Тл 
(зразок № 2, ліве зображення).  

У випадку електроосадження 
нікелю відповідно до умов експери-
менту, наведених у табл. 1, на по-
верхні дроту формувалися ялинко-

подібні дендритні структури. “Ялинки” відділя-
лися від підкладки, і здійснювалося вимірювання 
їхніх розмірів. На рис. 1 подано знімки дендрит-
них структур і схематичне зображення окремого 
дендриту з самоподібною розгалуженою формою.  

Таблиця 1. Умови отримання зразків 

№ 
зраз-
ка 

В 0, 
Тл 

Вн, 
Тл 

Напрямок  
Вн відносно 
осі дроту 

Візуалізація магнітостатичних  
полів у процесі прикладення    
намагнічувального МП Вн 

Візуалізація магнітостатичних полів після 
зняття намагнічувального МП  і подаль-
шого прикладення зовнішнього МП В 0 

1 0 0 — 
 

 
 
 
 

 

2 0 0,7 ⊥  
 
 
 
 

 

3 0 0,7 ||  
 
 
 
 

 
 
 
 

4 0,05 0 —   
 
 
 

5 0,05 0,7 ⊥  
 
 
 
 

 

6 0,05 0,7 ||  
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Рис. 1. Дендритні структури (а, б ) і схематичне зображення окремого ден-
дриту (в), отримані на сталевому дроті в результаті електроосаджен-
ня нікелю 
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Оцінювалися довжина h, ширина l, відно-
шення довжини до ширини h/l “ялинки” та 
здійснювався їх статистичний аналіз. У табл. 2 
наведено результати для поданих у табл. 1 умов 
експерименту, де 〈h〉 — середня довжина денд-
риту, 〈l 〉 — його середня ширина, 〈h/l 〉 — серед-
нє значення відношення довжини до ширини, 
σ — середнє квадратичне відхилення вимірюваної 
величини.  

Нормальні розподіли дендритних структур 
за довжиною ( )f h  та шириною ( )f l  на нена-

магніченому та попередньо намагнічених феро-
магнітних підкладках, сформованих без впливу 
і з впливом зовнішнього магнітного поля в 
процесі електроосадження нікелю, зображені 
на рис. 2 і 3.  

Як видно з табл. 2, при відсутності МП В 0 
під час електроосадження Ni на ненамагніче-
ному дроті спостерігалося утворення найкорот-
ших і найвужчих дендритних структур із серед-
німи розмірами 31 мкм і 7 мкм відповідно (зра-
зок № 1). Попереднє намагнічування підклад- 
ки-дроту призводило до збільшення довжини і 

Таблиця 2. Середні характеристики дендритних 
структур електроосаду нікелю 

№ 
зразка

〈h〉, 
мкм 

σh, 
мкм 

〈l 〉, 
мкм 

σl, 
мкм 

〈h/l 〉 σ 

1 31 10 7 3 4,5 1,6 
2 45 7 13 4 3,7 0,8 
3 56 8 16 5 3,9 1,2 
4 46 8 12 4 4,2 1,2 
5 45 8 12 3 4,1 0,7 
6 47 10 12 3 4,0 0,9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 2. Густина функції розподілу дендритних структур за довжиною ( )f h  (а) та шириною ( )f l  (б), утворених під час елек-

троосадження Ni при відсутності зовнішнього магнітного поля В0 : 1 — зразок № 1, 2 — № 2, 3 — № 3 (табл. 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 3. Густина функції розподілу дендритних структур за довжиною ( )f h  (а) та шириною ( )f l  (б), утворених під час 

електроосадження Ni у зовнішньому магнітному полі В0 = 0,05 Тл: 4 — зразок № 4, 5 — № 5, 6 — № 6 (табл. 1) 
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ширини “ялинок”. Найдовші і найширші утво-
рення, з середніми розмірами 56 мкм і 16 мкм 
відповідно, отримувалися при попередньому на-
магнічуванні вздовж осі дроту (зразок № 3).  

При відсутності зовнішнього МП В 0 під 
час електроосадження Ni величина і напрямок 
В н значно впливали на положення та величину 
максимумів, а також на напівширину густини 
функції розподілу за розмірними характеристи-
ками (довжиною, шириною та відношенням дов-
жини до ширини) нікелевого осаду (рис. 2). 

Прикладення зовнішнього МП В 0 індукцією 
0,05 Тл перпендикулярно до осі дроту при елек-
троосадженні Ni призводило до формування 
близьких за розмірами з майже однаковою гус-
тиною функції розподілу структур нікелевих 
дендритів незалежно від початкового магнітно-
го стану дроту (табл. 2, зразки № 4—6; рис. 3).  

У даній статті, на відміну від результатів 
праць [4, 5, 8], при вибраних умовах електро-
осадження нікелю дендритні ялинкоподібні струк-
тури формувались на феромагнітній підкладці-
дроті без прикладення, з прикладенням зов-
нішнього МП В 0 та за різних умов попередньо-
го намагнічування підкладки.  

Висновки 

У результаті проведених досліджень вияв-
лено, що величина і напрямок намагнічуваль-
ного магнітного поля, яке використовувалося 
для зміни значення залишкової намагніченості 
та зміни просторового розподілу магнітостатич-
них полів (тобто доменної структури) феромаг-
нітної підкладки, істотно впливали на розмірні 
характеристики дендритних нікелевих структур, 
отриманих при електроосадженні без впливу 
зовнішнього магнітного поля.  

Система “забувала” зміну власних магніто-
статичних полів, викликаних попереднім намаг-
нічуванням підкладки, при прикладенні навіть 
невеликого зовнішнього магнітного поля ін-
дукцією 0,05 Тл під час електроосадження ні-
келю. Ця гіпотеза підтверджується візуаліза-
цією власних магнітостатичних полів підклад-
ки-дроту методом порошкових фігур. 

Отримані результати свідчать, що магнітні 
властивості феромагнітної підкладки є важли-
вим чинником, що впливає на морфологію 
електроосадів нікелю, що має враховуватись 
при отриманні поверхонь з керованими струк-
турними характеристиками. 
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