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Установлен ефект збільшення щільності 
електроосаджуваних металів під дією 
відцентрової сили, спрямованої перпенди-
кулярно фронту кристалізації. Одержаний 
результат підтверджує достовірність 
явища електрохімічного фазоутворення 
металевих матеріалів через стадію рідкого 
стану
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Установлен эффект увеличения плот-
ности электроосаждаемых металлов под 
действием центробежной силы, направлен-
ной перпендикулярно фронту кристаллиза-
ции. Полученный результат подтверждает 
достоверность явления электрохимическо-
го фазообразования металлических мате-
риалов через стадию жидкого состояния

Ключевые слова: плотность, электро-
осаждаемый металл, центробежная сила

The effect of increase of density of metals 
being electrodeposited under the influence of 
a centrifugal force acting perpendicularly to 
the crystallization front is found. The obtained 
result proves the validity of the phenomenon 
of electrochemical phase formation of metallic 
materials through a stage of liquid state
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1. Введение

Явление электрохимического фазообразования 
металлических материалов через стадию жидкого 
состояния теоретически было предсказано нами в        
1986  г. [1]. В последующие годы было представлено 
достаточное количество экспериментальных доказа-
тельств его достоверности [2,3]. Цель работы состояла 
в дальнейшем экспериментальном доказательстве до-
стоверности открытого явления.

2. Идея работы

Идея серии экспериментов, направленных на вы-
яснение достоверности рассматриваемого явления, 
состояла в следующем. Известно, что при центрифу-
гировании жидкого металла он в результате действия 
центробежной силы прижимается к стенкам вращаю-
щейся формы, уплотняется и кристаллизуется с полу-
чением более плотного слитка, без раковин и трещин 
(так называемое центробежное литье) [4]. 

Поэтому, если металл в процессе электрохими-
ческого осаждения действительно проходит стадию 

жидкого состояния, то в результате действия центро-
бежной силы, направленной перпендикулярно фрон-
ту кристаллизации, следует ожидать формирования 
электроосадка большей плотности по сравнению с 
электроосадком, который получен в обычных услови-
ях.

Следовательно, увеличение плотности электро-
осаждаемого металла в поле центробежной силы, на-
правленной перпендикулярно фронту кристаллиза-
ции, будет служить доказательством достоверности 
открытого явления.

3. Материал и методика исследования

Для получения электроосаждаемых металлов в 
поле центробежной силы разработали и изготовили 
установку, схема которой представлена на рис. 1. 

В установке предусмотрен подвод постоянного 
тока к вращающимся электрохимическим ячейкам 
центрифуги, а блок управления установкой оснащен 
датчиком числа оборотов ротора центрифуги. Уста-
новка обеспечивала действие центробежной силы, 
пропорциональной нормальному ускорению kg (где 
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k – коэффициент перегрузки) в интервале значений от 
1g до 1256g. Значения центробежной силы изменяли 
ступенчато, варьируя число оборотов ротора центри-
фуги в минуту от 0 до 3000 об/мин через каждые 500 
об/мин, что соответствовало нормальному ускорению 
величиной 1g, 35g, 140g, 314g, 558g, 872g и 1256g.

Конструктивные особенности центрифуги (рис. 
2) и электрохимических ячеек полностью исключи-
ли возможность движения электролита относительно 
катода в процессе электроосаждения металла. При ра-
боте центрифуги ячейки вращались вместе с ротором, 
находясь в горизонтальном положении (рис. 2,а).

 а

б

Рис. 2. Схемы центрифуги (а) и рабочего узла (б): 1 – кор-
пус центрифуги; 2 – ротор центрифуги; 3 – электрохими-

ческие ячейки; 4 – изолятор; 5 – болт; 6 – шарикопод-
шипники 

Установка позволяла воздействовать центробеж-
ной силой на электроосаждаемый металл как пер-
пендикулярно, так и параллельно фронту кристалли-
зации в зависимости от расположения электродов в 
электрохимической ячейке (рис. 3).

Первый вариант расположения электродов в элек-
трохимической ячейке соответствовал 
условиям проведения данного экспери-
мента. Вместе с тем, конструктивные осо-
бенности ячейки допускают возможность 
менять местами катод и анод в ячейке 
(вариант II) и располагать электроды па-
раллельно действию центробежной силы 
(вариант III). Во втором варианте для 
неизменности величины центробежной 
силы, действующей на образующийся 
осадок, необходимо увеличить число обо-
ротов ротора центрифуги и радиус враще-
ния, т.е. катод переместить по направле-
нию к аноду на определенное расстояние 
(рис. 3,а).

 

а                                                                б

Рис. 3. Варианты расположения электродов в электро-
химической ячейке (а) и ее схема по варианту I (б): 1 

– катод; 2 – анод; 3 – токоподвод; 4 – ребро жестко-
сти; 5 – отверстие для заправки ячейки электролитом. 
Стрелками на рисунке показаны направление действия 

центробежной силы F и направление электрического тока I 

Катод закрепляли на дне ячейки перпендикулярно 
ее оси (рис. 3,б), поэтому при вращении ячейки катод 
располагался перпендикулярно радиусу ротора. Так 
как центробежная сила при вращении всегда направ-
лена по радиусу ротора от центра окружности, то при 
таком расположении катода обеспечивалось силовое 

 

Рис. 1. Схема установки для получения электроосаждаемых металлов в 
поле центробежной силы: 1 – регулируемый стабилизированный источ-

ник тока; 2 – центрифуга; 3 – блок управления; 4 – миллиамперметр
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воздействие на электроосаждаемый металл перпенди-
кулярно фронту кристаллизации.

Чтобы исключить влияние водорода на плотность 
осадков, образующихся в поле центробежной силы, 
исследования проводили на электроосаждаемых об-
разцах меди и никеля при выходе металла по току 
99,5-100 % (табл. 1). 

Таблица 1

Состав электролитов и режимы осаждения металлов в 
поле центробежной силы

Ме-
талл

Состав электролита, 
г/л

Темпе-
ратура 
элек-
троли-
та, °С

Плот-
ность-
тока, 
А/дм2

Выход 
метал-ла 
по току, 
%

Cu CuSO4·5H2O – 250

H2SO4 – 50

25 1 100

Ni

NiSO4·7H2O – 330

NiCl2·6H2O – 50

H3BO3 – 35

C11H23COONa – 0,1

25

 

1 99,5

Длительность получения каждого образца состав-
ляла 60 мин. Для предотвращения питтингообразо-
вания при длительном электроосаждении никеля в 
электролит добавляли лаурилсульфат натрия в коли-
честве 0,1 г/л. В качестве катода использовали тонкие 
пластины никеля (при осаждении меди) и меди (в слу-
чае осаждения никеля).

Плотность электроосадков меди и никеля опре-
деляли с использованием метода гидростатического 
взвешивания. Образцы меди и никеля на подложках 
в виде дисков диаметром 2,41±0,01 см взвешивали на 
воздухе и в жидкости (пропанол-2) при температуре 
30±0,5 °С. Определение массы образцов электроосаж-
денных металлов на подложках и массы подложек на 
воздухе и в жидкости производили с точностью ±0,0001 
г, а плотности жидкости – с точностью    ±0,0005 г/см2 
(ρ = 0,7790 г/см3 при температуре 30 °С). 

4. Результаты исследования

В результате проведенных исследований установи-
ли, что воздействие центробежной силой на электро-
осаждаемые металлы перпендикулярно фронту кри-
сталлизации приводит к увеличению их плотности 
(рис. 4). 

Характер влияния перегрузки на плотность иссле-
дуемых металлов одинаков: при увеличении значения 

k до 314 наблюдается существенное возрастание плот-
ности, а последующий рост величины k до 1256 приво-
дит к незначительному увеличению плотности метал-
лов. Причем наиболее резкое увеличение плотности 
металлов (с 8,76 до 8,88 г/см3 для меди и с 8,62 до 8,72 
г/см3 для никеля) обнаружено при незначительных 
перегрузках (до k = 139).

Рис. 4. Изменение плотности электроосаждаемой меди (1) 
и никеля (2) в зависимости от коэффициента перегрузки

Полученный результат может быть объяснен 
уплотнением жидкой фазы, образующейся в процессе 
электрохимического осаждения металлов. Возмож-
ность получения металлов большей плотности путем 
их электроосаждения в поле центробежной силы по 
сравнению с металлами, которые получены в обычных 
условиях, свидетельствует о том, что металлы в про-
цессе электрохимического осаждения действительно 
проходят стадию жидкого состояния.

Таким образом, установленный эффект увели-
чения плотности электроосаждаемых металлов под 
действием центробежной силы, направленной пер-
пендикулярно фронту кристаллизации, подтверждает 
справедливость обсуждаемого явления.

 5. Выводы

1. Разработаны и изготовлены установка и электро-
химические ячейки для получения электроосаждае-
мых металлов в поле центробежной силы.

2. На основании модельных экспериментов уста-
новлен эффект увеличения плотности электроосаж-
даемых металлов под действием центробежной силы, 
направленной перпендикулярно фронту кристалли-
зации. 

3. Полученный результат подтверждает достовер-
ность явления электрохимического фазообразования 
металлических материалов через стадию жидкого со-
стояния.
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Розглянуто теплофізичну 
модель процесу виявлення 
дефектів типу непроклей в сото-
вих конструкціях. Проведено 
експериментальну перевірку 
даної моделі в оптимальному 
режимі контролю

Ключові слова: сото-
ва контрукція, теплова 
дефектоскопія, непроклей

Рассмотрена теплофизиче-
ская модель процесса обнару-
жения дефектов типа непро-
клей в сотовых конструкциях. 
Проведена экспериментальная 
проверка данной модели в опти-
мальном режиме контроля

Ключевые слова: сотовая кон-
струкция, тепловая дефекто-
скопия, непроклей

In this work the thermal-physical 
model of the starved spots in the 
honeycomb sandwich detection 
process was considered. The given 
model experimental verification in 
optimal test mode was provided

Key words: honeycomb 
sandwich, infrared testing, starved 
spot

1. Введение

Сотовые конструкции являются одним из наибо-
лее распространенных конструкционных материалов 
в авиации, космической технике и других отраслях 
где к надежности комплектующих предъявляются по-
вышенные требования. Особое внимание уделяется 
недопущению таких как места непроклея (отслоения) 
между обшивкой и сотовым наполнителем. 

Известно, что для выявления дефектов такого рода 
перспективно применение применение активного ме-
тода теплового контроля [1,2], который сочетает в себе 

высокую чувствительность к обнаружению подобных 
дефектов с высокой чувствительностью контроля (при 
использовании тепловизора в качестве регистрирую-
щего устройства).

Однако реализовать потенциальные возможно-
сти этого метода на практике не удается в следствии 
значительных помех, обусловленных неоднородно-
стью излучательной способности поверхности сото-
вой структуры и разнотолщинностью клеевого слоя. 
Кроме того, для использования тепловизора необхо-
дим одновременный нагрев определенной площади 
ОК (площадный нагреватель), что неминуемо ведет к 


