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КЕРУВАННЯ КЛАСТЕРНОЮ БУДОВОЮ МЕТАЛЕВИХ ПОКРИТТІВ 
ШЛЯХОМ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО СПІВОСАДЖЕННЯ МЕТАЛІВ  

 
Гапон Ю.К., к.т.н.,  

Трегубов Д.Г., к.т.н., доцент,  
Слепужніков Є.Д., к.т.н.,  

Липовий В.О., к.т.н. 
Національний університет цивільного захисту України 

 
Розвиток науки й техніки, модернізація обладнання хімічної промисловості, ма-

шино- та приладобудуванні висуває низку вимог щодо фізико-механічних властивостей 
конструкційних матеріалів, що часто забезпечується шляхом формування покриттів. Од-
ними з головних критеріїв при створенні новітніх функціональних матеріалів є екологіч-
ність та ресурсозбереження технологічних процесів [1]. Властивості та подальше цільове 
застосування синтезованих гальванохімічних покриттів безсумнівно залежать від типу 
речовини та її будови. При формуванні властивостей покриттів необхідно зауважити, що 
метали схильні до утворення кластерів. Тому вирішення питання про формування влас-
тивостей сплаву напряму залежить від оптимальної кластерної будови для формування 
цільових властивостей. Електрохімічне осадження є зручним шляхом цільового форму-
вання структури та складу кластеру.  

Стосовно властивостей кластерів відомо, що температура плавлення димерів ме-
талів становить 20–30 К та зростає зі зростанням базових кластерів речовини. Кластер 
отримує властивості цільного металу, якщо кількість атомів у кластері досягає певного 
числа, наприклад – 1000 для золота, але це виконується не завжди. Ймовірно існують 
окремі залежності для різних типів макромолекул. Якщо передбачити зв’язок молекуля-
рної маси кластеру з температурою плавлення речовини, то можна отримати відповідні 
залежності у першому наближенні (спираючись: для металів на температури плавлення 
кластерів Au4–Au1000, Ag1000, для органічних сполук – на ряд алканів та температури пла-
влення деяких полімерів). Рис. 1 показує, що залежності зростання температур плавлен-
ня металів та вуглеводнів різні, що свідчить про різну будову кластерів.  

 

 
Рис. 1. Характер зміни температур плавлення металів (1) та вуглеводнів (2) в 

залежності від еквівалентної молекулярної маси кластеру. 
 
Для вуглеводнів це, як правило, лінійні структури за принципом димерів (поміче-

но, що лінійна будова карбонового ланцюга схожа на лінійний металевий кластер стабі-
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лізований лігандами), для металів – об’ємні структури, за принципом кристалічних ґра-
ток [2]. Отримане зростання температур плавлення можна описати логарифмічними за-
лежностями: для металів – Тm=147,62ln(M)+267,78, для вуглеводнів – 
Тm=54,356ln(M)+166,28. 

Покриття сплавами Со–Мо–W наносили на сталеві підкладки з комплексних по-
лілігандних електролітів варіюванням технологічних параметрів. Проведено серію дос-
ліджень щодо формування електрохімічних покриттів різного складу з підвищеними фі-
зико-хімічними властивостями [3]. Зазвичай кластер речовини формується за принципом 
більш щільної упаковки атомів, а також енергетичної вигоди. Цьому принципу задово-
льняє ікосаедр з центральним атомом. 

Однією з важливих фізико-хімічних характеристик є мікротвердість. Мікротвер-
дість за Вікерсом повинна більш точно відображати властивості кластерів, з яких побу-
дована речовина. Так для Со, Мо, W параметр НV (МН/м2) становить 130, 150 та 350 від-
повідно, а для сплавів Co–Мо–W мікротвердість змінюється від 280 до 1150. Найбільшу 
міцність сплаву отримано для співвідношення металів у сплаві Co – 60 %, Мо – 22,1 %, 
W – 17,9 %, що дозволило сформувати щільний кластер у формі ікосаедру з атомом W у 
центрі. Можна зв’язати мікротвердість покриття з молекулярною масою кластера, див. 
рис. 2. Наведені дані показують, що міцність кластерів збільшується зі зменшенням їх 
молекулярної маси. 

 

 
Рис. 2. Характер зміни мікротвердості потрійного сплаву Со–Мо–W від екві-

валентної молекулярної маси кластеру. 
 

Дана залежність описується рівнянням: Нv = -0,3619М + 1539,4. В отриманих 
складах W має найменший вміст, а значить є базовим атомом для утворення даної клас-
терної будови. Стосовно Со необхідно зауважити, що він здатний до утворення більш 
рівномірної кластерної будови, оскільки за співвідношенням міжатомних відстаней між 
базисними площинами та у площинах призми ГЩ-ґраток він має с/а ≈ 1,633 – тобто 
співвідношення близьке до ідеального (тому за підвищених температур він здатний до 
поліморфного перетворення ГЩ–ГЦ). 
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