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Методами сканирующей электронной микроскопии, профилометрии и рентгеновской дифрак-
тометрии проведено комплексное исследование сплавов Fe-Zn, электроосажденных из суль-
фатного электролита на стальную подложку. При соотношении концентраций в электролите  
Zn:Fe = 5:80 наблюдается повышенная шероховатость поверхности электроосажденных покры-
тий, связанная с формированием специфических рельефных образований и наличием фазы 
Fe75Zn25 в их структуре. Показана высокая адгезионная прочность полимерных покрытий к 
сплавам Fe-Zn с повышенной шероховатостью. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электроосажденные сплавы системы Fe-Zn 
применяются в основном в качестве коррозион-
но-стойких покрытий стального листа [1, 2]. 

Автором предложено также применение элек-
троосажденных сплавов системы Fe-Zn в каче-
стве подслоя перед нанесением полимерных, 
композиционных или других видов покрытий на 
стальные изделия, что обусловлено выявленной 
повышенной шероховатостью поверхности дан-
ных сплавов, осаждаемых из сульфатного элек-
тролита в определенном диапазоне концентра-
ций цинка [3]. 

Анализ многочисленных литературных ис-
точников показал, что сплавы системы Fe-Zn, 
осажденные из сульфатных [4–6], хлоридных  
[7–9], щелочных [10–12] электролитов, изучены 
подробно, хотя большинство работ посвящено в 
основном электрохимическим аспектам получе-
ния покрытий и не всегда достаточно внимания 
уделяют структурным исследованиям. 

Как известно, структура и фазовый состав 
электроосажденных покрытий, как правило, су-
щественно отличаются от равновесных, сильно 
зависят от состава электролита и условий оса-
ждения и не всегда поддаются теоретическому 
объяснению и прогнозированию, в связи с чем 
экспериментальные исследования в этой области 
остаются актуальными. 

Кроме того, для электроосажденных сплавов 
Fe-Zn характерно не только отличие фазового 
состава от равновесной диаграммы состояния            
[1, 7, 13], но и так называемое аномальное со-
осаждение элементов [14, 15], при котором их 
концентрация в покрытии резко отличается от 
концентрации в электролите. Причем в зависи-
мости от условий электролиза и состава электро-

лита характер соосаждения может меняться на 
нормальный [10, 11]. 

Таким образом, цель данной работы – выяв-
ление особенностей структурообразования спла-
вов Fe-Zn, электроосажденных из сульфатного 
электролита в диапазоне концентраций цинка, 
обусловливающих формирование повышенной 
шероховатости поверхности. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Покрытия сплавами Fe-Zn толщиной 15 мкм 
осаждали при катодной плотности тока 10 А/дм2 
и температуре 55–57C из сульфатного электро-
лита (pH = 2–3), содержащего FeSO47Н2O –           
400 г/л, Al2(SO4)318Н2O – 100 г/л и ZnSO47Н2O, 
концентрацию которого варьировали для полу-
чения различного соотношения концентраций 
ионов цинка и железа в электролите – от 1:80 до 
40:80 (масс.). При осаждении применяли раство-
римый железный анод. В качестве подложки ис-
пользовали листовую низкоуглеродистую сталь 
марки 08 кп толщиной 0,5 мм с шероховатостью 
поверхности Ra = 0,93 мкм. Толщину покрытий 
определяли гравиметрическим методом. 

Морфологию поверхности образцов исследо-
вали методом сканирующей электронной микро-
скопии на микроскопе РЭМ-106И. Шерохова-
тость поверхности сплавов определяли на при-
боре Профилограф-профилометр 252. Фазовый 
состав устанавливали без отделения покрытий от 
основы методом рентгеновской дифрактометрии 
на модернизированном дифрактометре типа 
ДРОН в излучении меди. Для прецизионного вы-
яснения концентрации твердых растворов по 
значениям периода решетки использовали рас-
четный метод Любарды [16], учитывающий 
упругие искажения решетки, вызываемые ато-
мами растворенного элемента.  
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Результаты профилометрии поверхности по-
казали, что наибольшая шероховатость                   
(Ra = 4,5 мкм) наблюдается в Fe-Zn покрытиях, 
осаждаемых из сульфатного электролита с соот-
ношением концентраций цинка и железа 5:80, 
что соответствует содержанию 82% цинка в со-
ставе электроосажденных покрытий (табл. 1). 
Изменение концентрации цинка в электролите в 
ту или иную сторону приводит к резкому сниже-
нию шероховатости поверхности, что хорошо 
иллюстрируется характером полученных профи-
лограмм (рис. 1). 

Сканирующая электронная микроскопия 
электроосажденных сплавов Fe-Zn показала 
(рис. 2), что причиной повышенной шероховато-
сти является формирование специфических, не 
имеющих четкой огранки рельефных образова-
ний на поверхности покрытий, наиболее ярко 
выраженных при соотношении концентраций 
5:80 (рис. 2б). При концентрации цинка 1:80 по-
добных образований не выявлено вообще, а 
структура поверхности сплава напоминает 
структуру чистого железа, электроосажденного 
из сульфатного электролита при тех же условиях 
электролиза [17], и отличается только несколько 
большими размерами кристаллов. Увеличение 
концентрации цинка свыше 5:80 приводит к по-
степенному уменьшению рельефности выявлен-
ных образований и их нивелированию относи-
тельно поверхности матрицы (рис. 2в,г). При со-
отношении концентрации 40:80 подобные обра-
зования уже не проявляются, так как состав по-
крытий соответствует практически чистому цин-
ку с характерными крупными кристаллами 
(рис. 2д). 

Более детальное исследование выявленных 
образований при различных увеличениях 
(рис. 2б, рис. 3) показало, что они представляют 
собой не отдельные кристаллы, а специфическое 
расположение мелких кристаллов размером до           
1 мкм, образующих неравномерный микрорель-
еф поверхности, на фоне сравнительно гладкой 
мелкодисперсной матрицы. Это свидетельствует 
о неравномерном росте покрытий в процессе 
электролиза. Однако размеры, форма и взаимное 
расположение кристаллов матрицы и рельефных 
образований в пределах каждой конкретной кон-
центрации цинка подобны и визуально отлича-
ются незначительно, хотя можно отметить более 
компактное расположение кристаллов в рельеф-
ных образованиях по сравнению с матрицей. В 
то же время  изменение концентрации цинка в 
электролите приводит к явному изменению фор-
мы дисперсных кристаллов – от вытянутой 

неравноосной к более равноосной округлой. Та-
ким образом, остается открытым вопрос об от-
личии состава кристаллов матрицы и рельефных 
образований, требующих применения микро-
рентгеноспектрального анализа. 

Рентгеновский фазовый анализ Fe-Zn покры-
тий, полученных из электролита с соотношением 
концентраций цинка и железа 5:80, показал 
(рис. 4) наличие в их составе фаз Fe75Zn25           
(решетка α-Fe), Fe3Zn10 (сложная кубическая ре-
шетка типа Cu5Zn8), а также твердых растворов 
на основе цинка (η-фаза) и α-Fe (α-фаза). Соглас-
но сравнительному анализу интенсивностей ди-
фракционных максимумов, при этой концентра-
ции цинка в электролите фаза Fe75Zn25 преобла-
дает в структуре электроосажденных покрытий. 
Увеличение концентрации цинка до 10:80 и 
20:80 приводит к уменьшению количества фазы 
Fe75Zn25, в основном за счет роста количества 
фазы Fe3Zn10, а также η-фазы. Дальнейшее по-
вышение концентрации до 40:80 вызывает фор-
мирование однофазной структуры – η-фазы. При 
малых концентрациях цинка (1:80) в структуре 
покрытий образуется только α-фаза. Таким обра-
зом, формирование рельефных образований на 
поверхности электроосажденных Fe-Zn сплавов 
может быть связано с образованием фазы 
Fe75Zn25 в их структуре. 

Поскольку структура Fe-Zn сплавов является 
многофазной, дальнейший интерес представляет 
исследование состава отдельных структурных 
составляющих, что, с учетом малого размера 
кристаллов, требует применения микрорентгено-
спектрального анализа с высокой разрешающей 
способностью или аналогичного метода. 

Для подтверждения предложенной автором 
возможности применения электроосажденных 
сплавов системы Fe-Zn в качестве подслоя перед 
нанесением полимерных, композиционных или 
других видов покрытий на стальные изделия [3] 
проведено определение адгезионной прочности 
полимерных покрытий к  электроосажденным 
сплавам Fe-Zn. В качестве полимерного матери-
ала был выбран фенилон-С2 – поли                    
(м-, п-фенилен изофталамид), так как покрытия 
на основе фенилона являются одними из пер-
спективных видов антифрикционных покрытий 
металлоизделий, но обладают низкой адгезией к 
металлам [18]. Методика нанесения полимерных 
покрытий, подготовки образцов и проведения 
испытаний на отслаивание подробно описана в 
работе [19]. 

Для сплавов Fe-Zn, полученных из электроли-
та с соотношением концентраций цинка и железа 
5:80, в отличие от других концентраций, наблю-
дается когезионный характер разрушения соеди-
нения  [19],  то  есть  разрушение  происходит по 
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Таблица 1. Шероховатость (в мкм) поверхности электроосажденных сплавов Fe-Zn 
 

Соотношение концентраций Zn:Fe в электролите (масс.) 1:80 5:80 10:80 20:80 40:80 
Содержание цинка в покрытии, % (масс.) 9,9 82,0 90,3 92,9 99,8 
Шероховатость Ra  1,02 4,50 1,76 1,69 1,67 
Шероховатость Rz  5,58 36,36 18,23 13,37 10,63 

 

 
 

Рис. 1. Профилограммы поверхности сплавов Fe-Zn, электроосажденных из электролитов с соотношением концентраций 
Zn:Fe (масс.): а – подложка; б – 1:80; в – 5:80; г – 10:80; д – 20:80; е – 40:80. 
  

 
(д) 100  (д) 4000  

 
(г) 100  (г) 4000  

 
(в) 100  (в) 4000  
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(б) 100  (б) 4000  

(a) 100   (а) 4000 
Рис. 2. Морфология поверхности сплавов Fe-Zn, электроосажденных из электролитов с соотношением концентраций Zn:Fe 
(масс.): (а) – 1:80; (б) – 5:80; (в) – 10:80; (г) – 20:80; (д) – 40:80. 
  

250  500 
Рис. 3. Морфология поверхности сплава Fe-Zn, электроосажденного из электролита с соотношением концентраций         
Zn:Fe = 5:80 (масс.).  

 
 

Рис. 4. Дифрактограмма сплава Fe-Zn, электроосажденного из электролита с соотношением концентраций                       
Zn:Fe = 5:80 (масс.).  
 

объему полимера, а не по границе раздела. Это 
свидетельствует о чрезвычайно высокой адгезии 
полимера к Fe-Zn сплаву, подтверждаемой полу-
ченными значениями адгезионной прочности 

(табл. 2). Очевидно, что причиной повышенной 
адгезионной прочности является обнаруженный 
специфический рельеф поверхности Fe-Zn спла-
вов, приводящий к росту шероховатости и, по-
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видимому, оказывающий механическое сопро-
тивление отделению покрытия за счет благопри-
ятной микрогеометрии поверхности. 
 

Таблица 2. Адгезионная прочность фенилоновых 
покрытий на электроосажденных Fe-Zn сплавах 
 

Соотношение концентраций 
Zn:Fe в электролите (масс.) 

 
1:80 

 
5:80 

 
10:80 

Адгезионная прочность, Н/м 160 672 270 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Методами сканирующей электронной микро-
скопии, профилометрии и рентгеновской ди-
фрактометрии проведено комплексное исследо-
вание электроосажденных сплавов Fe-Zn на 
стальной подложке. 

Установлено, что повышенная шероховатость 
сплавов Fe-Zn, полученных из электролита с со-
отношением концентраций цинка и железа 5:80, 
связана с формированием специфических рель-
ефных образований на поверхности покрытий и 
наличием фазы Fe75Zn25 в их структуре. 

Дальнейший интерес представляет исследо-
вание состава отдельных структурных составля-
ющих сплавов Fe-Zn методом микрорентгено-
спектрального анализа. 

Полученные данные испытаний адгезионной 
прочности полимерных покрытий к Fe-Zn спла-
вам с повышенной шероховатостью подтвер-
ждают эффективность предложенного ранее 
применения электроосажденных сплавов Fe-Zn в 
качестве подслоя перед нанесением полимерных 
покрытий на стальные изделия с целью повыше-
ния прочности адгезионного соединения. 
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Summary  
 

The integrated study of the Fe-Zn alloys electrodepo-
sited from the sulfate electrolyte on the steel substrate has 
been carried out, using such methods as scanning electron 
microscopy, profilometry, and X-ray diffraction. At the 
concentration ratio of Zn:Fe = 5:80 in the electrolyte, the 
surface of electrodeposited coatings becomes excessively 
rough, which is due to the creation of specific relief for-
mations and to the presence of Fe75Zn25 phase in the 
structure of the studied alloys. High adhesive strength of 
polymer coatings to the Fe-Zn alloys with excessive 
roughness is shown. 

 

Keywords: electrodeposited alloys, Fe-Zn, structure, 
phase composition, roughness.  
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