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Нами ранее было показано, что, изменяя па-

раметры индуктивно-емкостного устройства 
(ИЕУ), подключенного последовательно к ис-
точнику питания (ИП), у которого индуктив-
ность L и емкость С соединены параллельно, 
можно существенно влиять на процесс осажде-
ния гальванических покрытий, кинетику (поля-
ризацию катода, спектр переменных составляю-
щих  (ПС) тока), скорость осаждения, структуру 
и физико-механические свойства осадков [1–4]. 

При подключении только индуктивности 
подбором ее величины можно сглаживать пуль-
сации ИП и ПС тока. При этих условиях осажде-
ния, когда величины емкости оптимальны и пе-
ренапряжение наибольшее Lоп, уменьшается вы-
ход по току. Подсоединение емкости приводит к 
сдвигу потенциала катода в положительную об-
ласть и при определенном (оптимальном) ее зна-
чении Соп перенапряжение становится меньшим, 
чем при осаждении без ИЕУ. Изменение потен-
циала катода сопровождается соответствующим 
спектром ПС, у которого при уменьшении пере-
напряжения возрастают их амплитуда и количе-
ство в спектре, что характеризует активность 
процесса осаждения [5]. Таким образом, уста-
новлено, что варьированием параметров ИЕУ           
L, С можно оказывать влияние на кинетику оса-
ждения гальванических покрытий. Последующие 
исследования показали [3, 6, 7], что при Lоп, Соп 

увеличивается количество центров кристаллиза-
ции, повышается выход по току, размеры агрега-
тов осадка уменьшаются, возрастает микротвер-
дость, а также растет износостойкость покрытий. 

Поскольку процесс осаждения покрытий 
определяют тип ИП и условия электролиза, было 
изучено осаждение меди из сернокислого элек-
тролита (CuSO4•5H2O – 250 г/л, H2SO4 – 50 г/л, 
температура электролита 200С) при плотности 
тока 0,2 (I = 63 мА) и 0,4 кA/м2 (I = 126 мА) и 
продолжительности осаждения 5 и 2,5 часа соот-

ветственно при использовании однофазного 
двухпериодного выпрямления (частота пульса-
ций – 100 Гц), 3-фазного (f = 300 Гц) и 6-фазного  
(f = 600 Гц) ИП мощностью 60 Вт и ИЕУ. По-
крытия осаждали на полированную торцевую 
поверхность медных образцов диаметром 20 мм. 
Исследования проводили по ранее описанным 
методикам [1–4]. 

Шестифазный ИП состоял из одного                    
3-фазного трансформатора, у которого для 
уменьшения коэффициента пульсаций первичная 
обмотка и одна из вторичных были соединены 
звездой, а вторая вторичная обмотка – треуголь-
ником (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Схема шестифазного выпрямителя. 
 

Согласно исследованиям с уменьшением ве-
личины пульсаций ИП и возрастанием их часто-
ты потенциал катода сдвигается в положитель-
ную область (рис. 2). В случае подключения 
ИЕУ наибольшее отклонение потенциала элек-
трода в положительную область установлено при 
использовании однофазного источника питания 
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(50 мВ) и наименьшее – у 6-фазного выпрямите-
ля (20 мВ) при плотности тока 1,0 кА/м2. 

 

 
 

Рис. 2. Поляризационные кривые, полученные от источни-
ков питания: а – однофазный; б – трехфазный; в – шести-
фазный. 
 

Для определения величины и частоты «шу-
мов» ИП к нему подключали активное сопротив-
ление. Установлено, что наибольшие значения 
составляющих и их количество в спектре шумов 
имели место также в опытах с однофазным ис-
точником питания, а менее развитый спектр 
наблюдали у 6-фазного ИП (рис. 3), что свиде-
тельствует о влиянии пульсаций ИП на уровень 
переменных составляющих тока. 

Подключение ванны при выбранных условиях 
опытов вызывает некоторое увеличение ПС тока, 
и, как и в предыдущих случаях, наибольшее вли-
яние было заметно при использовании однофаз-
ного источника питания (рис. 4).  

Таким же образом оказывало влияние на 
спектр ПС и ИЕУ с параметрами Lоп, Cоп, при 
которых перенапряжение было наименьшим 
(рис. 5). Необходимо отметить, что, когда источ-
ником питания служил аккумулятор, значение 
ПС не изменялось (при частотах до 8 кГц) при 
осаждении хромовых покрытий [7]. 

При подключении ИЕУ только к однофазному 
ИП в цепь без электролизера было замечено уве-
личение значения переменных составляющих в 
пределах частот 1–2 кГц, источником которых 
могло быть само устройство (или их появление 
связано с резонансным эффектом) [8]. Эти ПС в 
указанной полосе не воспроизводились в элек-
трохимической цепи. Видимо, происходит вза-
имное влияние элементов цепи (ИП, ИЕУ и элек-
тролизера), что сказывается на процессе осажде-
ния через поляризацию электрода и спектр пере-
менных составляющих тока. 

Изучение поверхности медных осадков пока-
зало, что тип источника питания и параметры 
индуктивно-емкостного устройства оказывают 
заметное влияние на морфологию покрытий. У 
покрытий, осажденных без ИЕУ при плотности 

тока ik = 0,2 кA/м2 (I = 63 мА), агрегаты 
наибольших размеров установлены у покрытий, 
полученных от однофазного источника, и 
наименьшие – у осадков от 3-фазного ИП             
(рис. 6). 

Вместе с тем у покрытий, полученных при             
ik = 0,4 кA/м2 (I = 126 мА) только у осадков от           
3-фазного ИП, размеры агрегатов значительно 
возросли (рис. 7). 

Подключение ИЕУ во всех случаях вызывало 
уменьшение размеров агрегатов покрытий и 
формирование более однородной морфологии 
поверхности. Варьированием параметров можно 
было оказывать более существенное влияние в 
случае применения 3-фазного ИП. Как и в 
предыдущих опытах, наибольшие размеры агре-
гатов наблюдались на поверхности покрытий, 
полученных при использовании этого ИП при            
ik = 0,4 кA/м2 (рис. 8), что может быть вызвано 
особенностью работы ИЕУ при низких токах и 
необходимостью более тщательного подбора па-
раметров L, C, так как при осаждении хромовых 
покрытий при токах 12,5 и 25 А такая законо-
мерность не наблюдалась [7]. 

Также показано, что, применяя 6-фазный ис-
точник, можно получать мелкокристаллические 
покрытия при более высоких плотностях тока, 
микротвердость которых по сравнению с исход-
ной повышалась на 300 МПа. 

Аналогичное влияние на процесс осаждения 
гальванических покрытий установлено при нане-
сении осадков в магнитном поле [9–11]. Измене-
ние морфологии поверхности и кристаллической 
структуры объясняется влиянием силы Лоренца 
на магнитогидродинамическую (МНД) конвек-
цию (fМНД = 0ze[VtxH], где 0 – абсолютная маг-
нитная проницаемость среды; z – заряд иона;            
e – заряд электрона; Vt – скорость иона;               
H – напряженность магнитного поля), которая 
зависит от заряда и скорости движения ионов в 
растворе электролита, от напряженности маг-
нитного поля, а также от расположения силовых 
линий магнитного поля относительно поверхно-
сти электрода (максимальный эффект достигает-
ся, когда они расположены параллельно поверх-
ности электрода). МНД конвекция увеличивает 
массоперенос ионов, изменяя рН приэлектродно-
го слоя и адсорбцию ионов на электроде, тем са-
мым увеличивая скорость осаждения. Кроме си-
лы Лоренца, оказывают влияние градиент маг-
нитного поля (МП) и парамагнитная сила, кото-
рая зависит от магнитной восприимчивости 
ионов металла и индукции МП. При осаждении 
меди основным фактором, влияющим на элек-
троосаждение, является МНД эффект, который 
вызывает увеличение скорости массопереноса, 
уменьшение толщины диффузионного  слоя, чем  
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                                                             (а)                                  (б)                                  (в) 
 
Рис. 3. Спектры переменных составляющих тока (I = 63 мА), полученные от источников питания: (а) – однофазный;            
(б) – трехфазный; (в) – шестифазный. 

 

 
                                                             (а)                                   (б)                                  (в) 
 
Рис. 4. Спектры переменных составляющих тока (I = 63 мА, ik = 0,2 кA/м2), полученные от источников питания:  (а) – одно-
фазный; (б) – трехфазный; (в) – шестифазный. 

 

 
                                                             (а)                                   (б)                                  (в) 
    
Рис. 5. Спектры переменных составляющих тока с подключением ИЕУ (I = 63 мА, ik = 0,2 кA/м2), полученные от источни-
ков питания: (а) – однофазный (L = 10 Гн, C = 17600 мкФ); (б) – трехфазный (L = 10 Гн, C = 17600 мкФ); (в) – шестифазный 
(L = 2,5 Гн, C  = 17600 мкФ). 

  

 
                                                    (а)                                          (б)                                          (в)  
 
Рис. 6. Морфология осадков меди (I = 63 мА, ik = 0,2 кA/м2), полученных от источников питания: (а) – однофазный;                 
(б) – трехфазный; (в) – шестифазный. 
 

 
                                                    (а)                                          (б)                                         (в) 
 
Рис. 7. Морфология осадков меди (I = 126 мА, ik = 0,4 кA/м2), полученных от источников питания: (а) – однофазный;           
(б) – трехфазный; (в) – шестифазный.  
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                                                   (а)                                           (б)                                          (в) 
 

 
                                                   (г)                                           (д)                                           (е) 
 
Рис. 8. Морфология осадков меди, полученных от источников питания. Однофазный (L = 10 Гн, C  = 17600 мкФ): (а) – при             
ik = 0,2 кA/м2; (г) – при ik = 0,4 кA/м2; трехфазный (L = 10 Гн, C  = 17600 мкФ): (б) – при ik = 0,2 кA/м2; (д) – при                         
ik = 0,4 кA/м2; шестифазный (L = 2,5 Гн, C  = 17600 мкФ): (в) – при ik = 0,2 кA/м2; (е) – при ik = 0,4 кA/м2. 

 
поддерживается высокая концентрация ионов 
Cu2+ вблизи поверхности электрода, интенсифи-
цируется процесс осаждения, нуклеация проис-
ходит с большой скоростью за счет снижения 
диффузионных ограничений. Увеличение коли-
чества зародышей объясняется меньшими разме-
рами диффузионных зон (зон обеднения) вблизи 
кристаллитов из-за увеличения скорости массо-
переноса. 

Аналогичные явления происходят и при воз-
действии на процесс электрического поля [11]. 
Если оно направлено перпендикулярно межфаз-
ной границе, то при напряженности электриче-
ского поля Е ≠ 0 и его неоднородности Е ≠ 0 
может возникнуть движение жидкости, обуслов-
ленное изменением поверхностного натяжения 
жидкости, различиями в диэлектрической про-
ницаемости, перемещением жидкости в область 
большего Е и индукционными эффектами, ко-
торые определяются электрической проводимо-
стью. Это движение вызвано электрогидродина-
мической силой fэгд, которая зависит от плотно-
сти свободных зарядов в объеме или на поверх-
ности жидкости, диэлектрической постоянной в 
жидкости или в области межфазных границ, ко-
эффициента поверхностного натяжения. 

При рассмотрении микродинамической при-
роды потока жидкости, возникающего в области 
двойного слоя, и напряженности электрического 
поля, на поверхности электрода Еt предполагает-
ся, что макроскопическая скорость VC определя-
ется суммарным эффектом действия импульсов 
низкомолекулярных ионов на всю массу жидко-
сти (при Et  0 для одного иона fэгд = zieEt). На 

микрогидродинамические явления в двойном 
слое значительное влияние оказывают электри-
ческие поля, вызванные электрическим зарядом 
поверхности раздела фаз и суммарным объем-
ным зарядом ионов в этой области [11]. 

Таким образом, можно предположить, что па-
раметры индуктивно-емкостного устройства ока-
зывают влияние на степень проявления электро-
гидродинамического эффекта в гальваническом 
процессе, о чем свидетельствуют результаты ис-
следований, выполненных при подключении 
только индуктивности и при совместном влия-
нии оптимальных значений индуктивности и ем-
кости ИП (Lоп, Соп) на процесс осаждения покры-
тий. Об этом также свидетельствуют опыты при 
нанесении меди из разбавленного по меди серно-
кислого электролита (CuSO45H2O – 50 г/л, 
H2SO4 – 50 г/л, t = 200С), которые показали, что 
осаждение меди наблюдалось только при под-
ключении ИЕУ [4]. 
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Summary 

 

The effect of the power source, conditions of electro-
lysis and parameters of inductance-capacitor device on 
the process of electroplates deposition is shown. 
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