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силикатном расплаве вюстита с незначительным ко-
личеством магнетита

3. Для агломерата, восстановленного на 
74,54…92,30%, наблюдали один эндотермический эф-
фект. Увеличение степени восстановления агломерата 
от 74,54 до 93,20 % повышает начало температуры 
эндотермического эффекта от 1180 до 1190 °С., что со-
ответствует плавлению силикатной части и продуктов 
восстановления. 

4. Теплота плавления силикатов в невосстановлен-
ном агломерате составляет 246,3 Дж/г. По мере уве-
личения степени восстановления теплота плавления 
неметаллической составляющей агломерата уменьша-
ется и для агломерата, восстановленного на 93,20 %, не 
превышает 78,54 Дж/г.
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Установлена зміна форми осадів елек-
троосаджуваних металів під впливом 
відцентрової сили, що включає приріст 
довжини і товщини осадів у напрямку дії 
сили зі зміною їх конфігурації в залежності 
від величини перевантаження
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Установлено изменение формы осад-
ков электроосаждаемых металлов под 
влиянием центробежной силы, включаю-
щее прирост длины и толщины осадков в 
направлении действия силы с изменением 
их конфигурации в зависимости от величи-
ны перегрузки
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Change of form of the deposits of metals 
being electrodeposited under the influence of 
a centrifugal force including growth of length 
and thickness of deposits in the direction of the 
action of the force with modification of their 
configuration depending on value of the g force 
is found
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1. Введение

В работах [1,2] установлены эффекты увеличения 
плотности электроосаждаемых металлов и волноо-
бразного течения их поверхностных слоев под действи-

ем центробежной силы. Полученные результаты до-
казывают достоверность явления электрохимического 
фазообразования металлических материалов через 
стадию жидкого состояния. Данная статья посвящена 
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дальнейшей экспериментальной проверке справедли-
вости открытого явления.

2. Идея работы

Идея серии экспериментов, направленных на дока-
зательство достоверности обсуждаемого явления, за-
ключалась в следующем. Известно, что металлический 
материал в жидком состоянии в отличие от материала 
в твердом состоянии характеризуется очень малой 
сдвиговой прочностью [3].

Следовательно, жидкий металлический материал 
принципиально отличается от твердого его способ-
ностью изменять свою форму под влиянием действу-
ющей силы. Поэтому, если металлический материал 
в процессе электрохимического осаждения действи-
тельно проходит стадию жидкого состояния, то при 
воздействии на него центробежной силой параллельно 
фронту кристаллизации следует ожидать изменения 
формы осадка в направлении действия силы. Дей-
ствительно, вследствие затвердевания металлической 
жидкости, сдвинутой относительно катода, на кото-
рый происходит электроосаждение, вполне вероятен 
прирост длины и толщины осадка, а также изменение 
его конфигурации в направлении действия силы.

3. Материал и методика исследования

Для реализации вышеизложенной идеи исследо-
вали изменение формы осадков электроосаждаемой 
меди и никеля под влиянием центробежной силы, 
действующей параллельно фронту кристаллизации. 
Центробежную силу, пропорциональную нормально-
му ускорению kg (где k – коэффициент перегрузки), 
изменяли соответственно значениям kg от 1g до 1256g 
[1,2]. 

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. Катодом служили 
тонкие пластины никеля (при осаждении меди) и меди 
(в случае осаждения никеля). Вследствие выхода ме-
талла по току 99,5-100 % и невозможности движения 
электролита относительно катода в ячейке в процессе 
электроосаждения [1,2] было полностью исключено 
влияние выделения водорода и движения электролита 
на форму осадков металлов.

Изменение формы осадков электроосаждаемых 
металлов контролировали с использованием метода 
растровой электронной микроскопии путем сопостав-
ления изображений дальнего края осадков в направле-
нии действия центробежной силы.

4. Результаты исследования

В результате проведенных исследований устано-
вили изменение формы осадков электроосаждаемых 
металлов под влиянием центробежной силы, действу-
ющей параллельно фронту кристаллизации (рис. 1). 
Так, при обычных условиях электроосаждения, т.е. 

когда ротор находился в состоянии покоя (при k = 1), 
дальний край осадка меди был ровным, слегка закру-
гленным к поверхности катода (рис. 1,а). С увеличени-
ем перегрузки до k = 35 дальний край осадка утолщал-
ся, причем это утолщение имело форму шаровидного 
сегмента вдоль края катода (рис. 1,б).

Наблюдаемое изменение формы медного осадка 
объясняется тем, что образующиеся кластеры электро-
осаждаемой меди, находящиеся в жидком состоянии, 
сдвигаются к краю катода под действием центробеж-
ной силы. Сила сцепления затвердевающих кластеров 
меди с катодом (или с уже затвердевшим участком 
осадка), по-видимому, превышает по величине цен-
тробежную силу. Поэтому действие на электроосаж-
даемый металл центробежной силы незначительной 
величины, направленной параллельно фронту кри-
сталлизации, приводит в основном к утолщению края 
осадка.

Дальнейшее увеличение перегрузки до k = 140 
приводит к деформации утолщенного края осадка в 
направлении действия центробежной силы и появле-
нию явно выраженных участков осадка, выступающих 
за край катода (рис. 1,в). Резкое изменение формы 
электроосаждаемого медного осадка наблюдается при 
увеличении перегрузки до k = 558 (рис. 1,г). При такой 
перегрузке возникают гроздеобразные участки осад-
ка, возникающие за пределами катода в направлении 
силового воздействия. 

Полученная форма осадка объясняется тем, что при 
k = 558 центробежная сила по величине, по-видимому, 
превышает силу сцепления затвердевающих класте-
ров электроосаждаемой меди с катодом (или с уже 
затвердевшим участком осадка). Вследствие воздей-
ствия на медь в процессе ее электроосаждения центро-
бежной силой значительной величины параллельно 
фронту кристаллизации происходит существенный 
сдвиг постоянно обновляемых жидких кластеров меди 
относительно поверхности осадка. Затвердевание по-
стоянно образующейся жидкой фазы, находящейся 
под силовым воздействием, приводит как к развитию 
уже возникших участков осадка за пределами катода, 
так и к появлению новых участков (рис. 1,г). 

Концепция прохождения электроосаждаемыми 
металлами стадии жидкого состояния наглядно под-
тверждается дальнейшим изменением формы осадков 
электроосаждаемой меди с увеличением величины 
центробежной силы. Как видно из рис. 1,д, увеличение 
силового воздействия на электроосаждаемую медь до 
перегрузки k = 872 сопровождается ростом и развет-
влением участков осадка, выходящих за край катода. 

Особенно впечатляют результаты эксперимента, 
полученные при воздействии на электроосаждаемую 
медь центробежной силой, пропорциональной уско-
рению 1256g. Рис. 1,е свидетельствует, что дальний 
край медного осадка в направлении такого силового 
воздействия принципиально изменил свою форму по 
сравнению с исходным состоянием (рис. 1,а). Так, край 
медного осадка характеризуется разросшимися дре-
вовидными участками, значительно выступающими 
за пределы катода не только в направлении действия 
силы, но и в других направлениях (рис. 1,е). 



59

Прикладная физика и материаловедение

Для уточнения конфигурации медных осадков, 
сформированных при различных перегрузках, сопо-
ставили изображения дальнего края осадков, полу-
ченных при малом увеличении микроскопа. Так, при 
воздействии на электроосаждаемую медь центробеж-
ной силой, пропорциональной небольшим ускорени-

ям, наблюдается в основном наращивание толщины 
края осадков (рис. 2,а). При силовом же воздействии, 
пропорциональном значительным ускорениям, поми-
мо наращивания толщины края осадков происходит 
прирост их длины в направлении действия силы (на 
величину древовидных участков) (рис. 2,б).

  

   а       б 

  

   в       г 

  

   д       е 

 
Рис. 1. Растровые электронно-микроскопические изображения дальнего края медных осадков, иллюстрирующие изме-
нение их формы в процессе электроосаждения под влиянием центробежной силы, пропорциональной ускорению 1g (а) 

– исходное состояние, 35g (б), 140g (в), 558g (г), 872g (д) и 1256g (е). Сила направлена сверху вниз
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Рис. 2. Растровые электронно-микро-
скопические изображения дальнего 
края медных осадков, демонстриру-
ющие изменения их конфигурации в 
результате действия центробежной 

силы, параллельной фронту кристалли-
зации и пропорциональной ускорению 
140g (а) и 1256g (б). Сила направлена 

сверху вниз

При анализе морфологии участ-
ков осадка, выступающих за пределы 
катода в направлении действия а
силы (рис. 3), можно увидеть, что 
при небольшой перегрузке (k = 35) 
эти участки состоят из полукруглых 
капель, сформированных из множества 
мелких затвердевших глобулярных кластеров (рис. 
3,а). С увеличением перегрузки до k = 140 глобуляр-
ная форма поверхности осадка сохраняется, однако 
выступающие участки принимают форму наростов, 
имеющих вытянутую форму (рис. 3,б). 

Дальнейшее увеличение силового воздействия до k 
= 314 приводит к формированию более разветвленных 
и рельефных участков электроосаждаемой меди за 
пределами катода (рис. 3,в). При перегрузках k = 558 и 
872 размер частиц выступающих участков уменьшает-
ся, они становятся сплюснутыми и приобретают более 
дифференцированное строение (рис. 3,г,д). 

Электроосаждение меди при больших силовых пе-
регрузках (k = 1256) сопровождается кардинальным 
изменением морфологии участков осадка, выступаю-
щих за край катода. Размер частиц этих участков зна-
чительно уменьшается, приобретает дискообразную 
и веретенообразную формы, их рост осуществляется 

в различных направлениях. Так, в центре рис. 3,е по-
казан участок осадка за пределами катода, развиваю-
щийся навстречу силовому воздействию. 

Установленный эффект изменения формы осадков 
электроосаждаемой меди под влиянием центробежной 
силы полностью подтверждается результатами анали-
за дальнего края никелевых осадков, полученных при 
различном силовом воздействии в процессе их элек-
троосаждения (рис. 4). Согласно полученным данным, 
силовое воздействие на электроосаждаемый никель 
приводит к приросту длины и толщины осадков в на-
правлении действия силы с изменением их конфигура-
ции в зависимости от величины перегрузки. 

Так, при небольшой перегрузке (k = 35) обсуждае-
мое изменение формы проявляется в утолщении края 
никелевого осадка (рис. 4,б). Такое утолщение в виде 
шаровидного сегмента имеет более четкие очертания 
по сравнению с аналогичным утолщением края мед-
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 Рис. 3. Растровые электронно-микроскопические изображения дальнего края 
медных осадков, показывающие морфологию участков, выступающих за 

край катода. Осадки получены методом электроосаждения при силовом воз-
действии, пропорциональном ускорению 35g (а), 140g (б), 314g (в), 558g (г), 

872g (д) и 1256g (е). Сила направлена сверху вниз
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ного осадка (рис. 1,б). Это объясняется, по-видимому, 
более мелкокристаллической структурой электроо-
саждаемого никеля по сравнению со структурой меди. 

Рис. 4. Растровые электронно-микроскопические изобра-
жения дальнего края никелевых осадков, демонстрирую-
щие изменение их формы в процессе электроосаждения 
под действием центробежной силы, пропорциональной 

ускорению 1g (а) – исходное состояние, 35g (б), 314g (в) 
и 872g (г). Сила направлена сверху вниз 

Дальнейшее изменение формы осадка электроо-
саждаемого никеля с увеличением перегрузки прояв-
ляется в постепенном приросте его длины в направле-
нии действия центробежной силы (рис. 4,в).

Рис. 4,г иллюстрирует новую форму никелевого 
осадка, полученную в результате значительного си-
лового воздействия (k = 872) параллельно фронту его 
кристаллизации в процессе электроосаждения. Эта 
форма характеризуется наличием слоя затвердевшей 
жидкой фазы никеля толщиной 40-50 мкм за преде-
лами медного катода вдоль его края. Многослойные 
наплывы в направлении действия силы, сглаженный 
рельеф и глобулярные утолщения этого наращенно-
го слоя свидетельствуют о его формировании путем 
затвердевания волнообразных слоев металлической 
жидкости.

Как результат затвердевания металлической жид-
кой фазы можно рассматривать участки никелевого 
осадка, выступающие за край катода в направлении 
силового воздействия (рис. 5). Следует отметить, что 
морфология выступающих участков осадков электро-
осаждаемых металлов (никеля и меди), полученных 
при небольшом силовом воздействии мало отличается 
друг от друга (рис. 5,а,б и рис. 3,а,б). С увеличением же 
перегрузки различия в морфологии участков никеля и 
меди становятся более существенными, однако общая 
тенденция в дифференциации строения выступающих 
участков соблюдается (рис. 5,в,г и рис. 3,в,г). 

Особенностью конфигурации никелевых осадков 
при силовом воздействии параллельно фронту их кри-
сталлизации является волнообразная форма дальнего 
края осадка в направлении действия центробежной 
силы (рис. 6,а). Эта форма края осадка аналогична 
волнообразной форме края медного осадка (рис. 2,б), 
однако сформирована она не вследствие роста древо-
видных участков, а за счет скопления на краю осадка 
глобулярных частиц. 

С увеличением перегрузки размер глобулярных 
частиц несколько уменьшается, а волнообразная фор-
ма края осадка трансформируется в прямолинейную 
(рис. 6,б). Из рис. 6,в,г отчетливо видно, что некоторые 
глобулярные частицы практически вросли в никеле-
вую матрицу, что свидетельствует о ее затвердевании 
из жидкого состояния. Причем эффект врастания ча-
стиц в матрицу усиливается при повышенных пере-
грузках. 

Следует отметить, что с усилением перегрузки в 
течение электроосаждения металлов увеличивается 
количество стекловидных фрагментов затвердевшей 
пены [2], вросших в края выступающих участков осад-
ков (рис. 3,в-е, 5,в,г и 6,г). В отличие от осадков меди 
никелевые осадки содержат такие включения не толь-
ко на краях выступающих участков, но и на поверхно-
сти вблизи краев.

Таким образом, изменение формы осадков метал-
лов в процессе их электрохимического осаждения 
при силовом воздействии, направленном параллельно 
фронту кристаллизации, свидетельствует о прохожде-
нии электроосаждаемыми металлическими материа-
лами стадии жидкого состояния.
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Рис. 5. Растровые электронно-микроскопические изо-
бражения дальнего края никелевых осадков, иллюстри-

рующие морфологию участков, выступающих за пределы 
катода. Осадки получены методом электроосаждения при 
силовом воздействии, пропорциональном ускорению 140g 

(a,b) и 314g (c,d). Сила направлена сверху вниз

Рис. 6. Растровые электронно-микроскопические изобра-
жения дальнего края никелевых осадков, показывающие 
особенности их конфигурации при силовом воздействии, 

пропорциональном ускорению 140g (а,в) и 558g (б,г). Сила 
направлена сверху вниз
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5. Выводы

1. На основании модельных экспериментов уста-
новлено изменение формы осадков электроосажда-
емых металлов под влиянием центробежной силы, 
включающее прирост длины и толщины осадков в 

направлении действия силы с изменением их конфигу-
рации в зависимости от величины перегрузки.

2. Полученные результаты доказывают достовер-
ность явления электрохимического фазообразования 
металлических материалов через стадию жидкого со-
стояния.
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Досліджено вплив фонової домішки 
кисню на дефектну підсистему твер-
дого розчину Cd1-xZnxTe. На основі 
експериментальних результатів і 
кристалоквазіхімічних моделей у 
матеріалі розраховано концентрацію 
носіїв струму і точкових дефектів

Ключові слова: твердий розчин, 
дефекти, сфалерит, кисень

Исследовано влияние фоновой при-
меси кислорода на дефектную подси-
стему твердого раствора Cd1-xZnxTe. 
На основании экспериментальных 
результатов и кристаллоквазихими-
ческих моделей в материале рассчи-
тана концентрация носителей тока и 
точечных дефектов

Ключевые слова: твердый рас-
твор, дефекты, сфалерит, кислород

The influence of background impurities 
of oxygen to defective subsystem solid 
solution Cd1-xZnxTe is researched. 
Based on experimental results and the 
crystalloquasichemical models in the 
material is calculated carrier density and 
point defects

Keywords: solid solution, defects, 
sfaleryt, oxygen


