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Установлена хвилеподібна течія поверх-
невих шарів електроосаджуваних металів 
під дією відцентрової сили, спрямованої 
паралельно фронту кристалізації, а також 
вигинання хвиль механічними перепонами 
та виникнення піни на гребенях хвиль
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Установлено волнообразное течение 
поверхностных слоев электроосаждаемых 
металлов под действием центробежной 
силы, направленной параллельно фронту 
кристаллизации, а также выгибание волн 
механическими препятствиями и возникно-
вение пены на гребнях волн
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Wavelike flow of surface layers of metals 
being electrodeposited under the influence 
of a centrifugal force acting parallel to the 
crystallization front, as well as bending of waves 
by mechanical hindrances and appearance of 
foam on the crests of waves are found
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1. Введение

Выяснение достоверности явления электрохими-
ческого фазообразования металлических материалов 
через стадию жидкого состояния является в последнее 
время предметом многочисленных публикаций [1-5]. 
Данная статья является очередной работой в этом 
направлении и посвящена дальнейшему эксперимен-
тальному доказательству справедливости открытого 
явления.

2. Идея работы 

Идея серии экспериментов, направленных на до-
казательство достоверности обсуждаемого явления, 
заключалась в следующем. Известно, что жидкий ме-
таллический материал в отличие от твердого обладает 
способностью течь, т.е. перемещать свою массу в на-
правлении действия приложенной силы [6].

Поэтому, если металлический материал в процессе 
электрохимического осаждения действительно про-
ходит стадию жидкого состояния, то при воздействии 
на него центробежной силой параллельно фронту кри-
сталлизации следует ожидать перемещения его массы 
путем волнообразного течения постоянно обновля-
емых жидких поверхностных слоев. Действительно, 
силовое воздействие на непрерывно образующиеся 
жидкие поверхностные слои электроосаждаемого ма-
териала обусловит колебательное движение жидкой 

поверхности, что в свою очередь приведет к формиро-
ваться волн.

3. Материал и методика исследования 

Исследования проводили на образцах меди и ни-
келя, электроосажденных в поле центробежной силы 
по режимам, описанным в работе [7]. Центробежную 
силу, пропорциональную нормальному ускорению kg 
(где k – коэффициент перегрузки), изменяли соответ-
ственно значениям kg от 1g до 1256g.

Катод закрепляли в ячейке параллельно ее оси, 
поэтому при вращении ячейки катод располагался па-
раллельно радиусу ротора, что обеспечивало силовое 
воздействие на электроосаждаемый металл парал-
лельно фронту кристаллизации.

Вследствие выхода металла по току 99,5-100 % и 
невозможности движения электролита относительно 
катода в ячейке в процессе электроосаждения [7] было 
полностью исключено влияние выделения водорода и 
движения электролита на морфологию поверхности 
осаждаемых образцов. 

4. Результаты исследования

В результате проведенных исследований устано-
вили эффект волнообразного течения поверхностных 
слоев электроосаждаемых металлов в направлении 
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действия центробежной силы. Особенно отчетливо 
затвердевшие волны зафиксированы на поверхности 
никелевых электроосадков, полученных при силовом 
воздействии, пропорциональном 1256g (рис. 1). 

Рис. 1. Растровые электронно-микроскопические изо-
бражения никелевых осадков, демонстрирующие 

волнообразное течение поверхностных слоев электро-
осаждаемого никеля под действием центробежной силы, 
пропорциональной ускорению величиной 1g (а – исход-

ное состояние) и 1256g (б-г). Сила направлена сверху вниз 

Так, если при отсутствии центробежной силы по-
верхность никелевых осадков является гладкой и не 
содержит волнообразных форм (рис. 1,а), то в резуль-
тате значительной перегрузки поверхность осадков 
электроосажденного никеля состоит из затвердевших 
волн (рис. 1,б-г). Такая морфология поверхности явля-
ется следствием затвердевания поверхностных слоев 
электроосаждаемого никеля, находящихся в жидком 
состоянии и участвующих в волнообразном движении 
под действием центробежной силы, направленной па-
раллельно фронту кристаллизации.

Волнообразное течение поверхностных слоев элек-
троосаждаемых металлов имеет две характерные осо-
бенности. Во-первых, металлические волны выгиба-
ются макроскопическими дефектами в виде твердых 
включений (рис. 1,б) или сквозных пор (рис. 1,в,г). 
Такое выгибание волн механическими препятствиями 
характерно для жидкого материала, имеющего высо-
кую вязкость. Если бы электроосаждаемый материал 
находился только в твердом состоянии (например, 
в виде мелкодисперсных твердых частиц), то в этом 
случае поры были бы заполнены частицами, а вокруг 
твердых включений имелись бы углубления вслед-
ствие вихреобразного движения частиц.

На рис. 2 представлены типичные изображения 
металлических волн, претерпевших выгибание сквоз-
ной порой и твердым включением, а также строение 
волн вблизи указанных препятствий. Как видно из 
рис. 2, волнообразные участки материала имеют вид 
полукруглых террас и состоят из частиц глобулярной 
формы, представляющих, по-видимому, затвердевшие 
кластеры или объединения кластеров материала. Сле-
дует отметить, что скопления волн вблизи механи-
ческих препятствий могут приводить к локальным 
изменениям толщины осадков и как следствие к не-
равномерности осадков по толщине. 

Другим характерным признаком, подтверждаю-
щим происхождение волнообразных форм путем за-
твердевания металлической жидкости, 

движущейся под действием центробежной силы, 
является образование пены на гребнях волн. Так, на 
рис. 2,а,б видны участки застывшей пены, которая 
была образована на гребнях волн вследствие механи-
ческого диспергирования металлической жидкости 
при силовом воздействии на нее. 

Поскольку при небольшой величине центробеж-
ной силы затвердевшие волны имели широкие гребни, 
морфологию участков пены изучали на образцах ни-
келевых осадков, полученных при небольшом сило-
вом воздействии (пропорциональном 35g и 140g). Как 
следует из рис. 3, застывшая пена представляет собой 
стекловидные образования различной конфигурации, 
слабо сцепленные с основой. Так, на рис. 3,в,г хорошо 
видны участки гребней волн никелевых осадков с 
частично отвалившимися фрагментами затвердевшей 
пены вследствие ее растрескивания. Слой стекловид-
ной пены является достаточно тонким, позволяющим 
видеть сквозь него строение покрытия (рис. 3,д,е).
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На рис. 4 представлены 
три фрагмента затвердев-
шей пены на гребне одной 
большой волны, подтверж-
дающие жидкое состояние 
электроосаждаемого нике-
ля. Левая (рис. 4,а,б) и пра-
вая (рис. 4,д,е) части греб-
ня волны, а также его 

центральная часть (рис. 
4,в,г) убедительно дока-
зывают наличие пены, об-
разованной при волноо-
бразном течении жидкого 
поверхностного слоя элек-
троосаждаемого никеля 
и застывшей в результате 
очень быстрого его затвер-
девания. В самом деле, если 
допустить, что волнообраз-
ное течение поверхностно-
го слоя электроосаждаемо-
го металла под действием 
центробежной силы об-
условлено перемещением 
дисперсных твердых ча-
стиц, то помимо отсутствия 
пены металл по окончании 
процесса должен находить-

ся не в монолитом, а в порошко-
образном состоянии.

Различия в конфигурации 
металлических волн электро-
осаждаемой меди и никеля под 
действием центробежной силы 
обусловлены, прежде всего, бо-
лее крупнозернистой структу-
рой меди (рис. 5). Вместе с тем, 
основные признаки прошедше-
го жидкого состояния электро-
осажденной меди сохраняются. 
Это, во-первых, волнообразное 
течение ее поверхностных слоев 
(рис. 5,а,в), во-вторых, выгиба-
ние волн механическими пре-
пятствиями (в виде крупных 
глобул или их скоплений) (рис. 
5,а,б) и, в-третьих, возникнове-
ние на гребнях волн пены, за-
твердевшие фрагменты которой 
видны на рис. 5,б,г. 

Одним из результатов, до-
казывающих достоверность об-
суждаемого явления, является 
обнаруженный на поверхности 
медного электроосадка участок 
застывшей пены в виде волны 
(рис. 6,а). Фрагменты разных 
участков этой волны из пены, 
представленные на рис. 6,б-г, 
наглядно демонстрируют след-
ствия прохождения электро-
осаждаемой медью стадии жид-
кого состояния. 
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 Рис. 2. Растровые электронно-микроскопические изображения никелевых электроосад-

ков, показывающие волны, которые выгибаются порой (а,в) и включением (б,г). Сила, 
пропорциональная ускорению величиной 1256g, направлена сверху вниз 
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Рис. 3. Растровые электронно-микроскопические изображения никелевых электро-
осадков с фрагментами затвердевшей пены на гребнях волн. Сила, пропорциональ-

ная ускорению величиной 35g (а,в,д) и 140g (б,г,е), направлена сверху вниз 
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Рис. 4. Растровые электронно-микроскопические изображения никелевого электроосадка, иллюстрирующие различные 
участки застывшей пены на гребне одной волны. Сила, пропорциональная ускорению величиной 35g, направлена сверху 

вниз 
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Рис. 5. Растровые электронно-микроскопические изображения медных осадков, показывающие основные признаки про-
шедшего жидкого состояния электроосажденной меди. Сила, пропорциональная ускорению величиной 35g (а,б) и 140g 

(в,г), направлена сверху вниз 
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Таким образом, волнообразное течение поверх-
ностных слоев электроосаждаемых металлов под 

действием центробежной 
силы, направленной па-
раллельно фронту кри-
сталлизации, а также 
выгибание волн механи-
ческими препятствиями 
и возникновение пены на 
гребнях волн доказывают 
достоверность открытого 
явления.

5. Выводы

1. На основании 
модельных экспери-
ментов установлено 
волнообразное течение по-
верхностных слоев элек-
троосаждаемых металлов 
под действием центробеж-
ной силы, а также выгиба-
ние волн механическими 
препятствиями и возник-
новение пены на гребнях 
волн.

2. Полученные ре-
зультаты доказывают 
достоверность явления 
электрохимического фа-
зообразования металли-

ческих материалов через стадию жидкого состояния.
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 Рис. 6. Растровые электронно-микроскопические изображения медного электроосадка, 
демонстрирующие застывшую пену в виде волны (а) и фрагменты разных ее участков 

(б-г). Сила, пропорциональная ускорению величиной 314g, направлена сверху вниз 
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