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шую глубину резания. Режущая способность и производительность указанных инструмен-

тов значительно выше обычных кругов из электрокорунда. Кроме того, высокопористый аб-

разивный инструмент с карбидом кремния и обрабатываемый материал при работе нагрева-

ются меньше, вследствие чего не наблюдается прижогов па обрабатываемой поверхности. 

В результате микроскопических исследований установлено, что при содержании 

наполнителя в формовочной массе до 10 % поры от него (после выгорания) занимают 

меньший объем, чем абразивное зерно, а ширина стенок между порами превышает их 

размеры.  При содержании наполнителя в формовочной массе около15 % после его вы-

горания ширина стенок между порами соответствует или меньше размерам пор. Абра-

зивный материал приобретает при этом очень развитую губчатую структуру. Крупные 

поры в полученных крупнозернистых абразивах заключены между стенками из абра-

зивно-керамической массы. Наличие крупных пор и губчатая структура инструмента 

позволяет обрабатывать им такие материалы, как резину, пробку, кожу, войлок, а также 

мягкие горные породы и металлы, которые или совсем не могут обрабатываться обыч-

ными кругами, или обрабатываются плохо. 

Заключение. В процессе исследований решен комплекс задач, необходимых для из-

готовления высокопористого абразивного инструмента из смеси электрокорунда и карбида 

кремния для эффективной шлифовки труднообрабатываемых сталей, связанный с исполь-

зованием нового порообразующего наполнителя и легкоплавкой керамической связки. 

Изучено влияние состава абразивной массы на прочностные и режущие свойства 

шлифовальных кругов на легкоплавкой керамической связке из смеси электрокорунда и 

карбида кремния при  обработке легированных сталей. Установлено, что при темпера-

туре обжига 1050 ºС карбид кремния окисляется воздухом и компонентами керамиче-

ской связки незначительно и абразивный инструмент характеризуется высокой режущей 

способностью при содержании в шихте до 10 масс. % выгорающего органического по-

рообразователя и 14–15 масс. % легкоплавкой керамической связки. 

Изготовлены опытные образцы высокопористых шлифовальных кругов из смеси элек-

трокорунда и карбида кремния и проведено их испытание на ОАО «САЛЕО–ГОМЕЛЬ». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ  

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО МЕДНЕНИЯ  
В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА  

 
Гальваническое меднение в производстве печатных плат применяют для формиро-

вания токоведущего слоя, определяющего их эксплуатационные свойства, такие как 
устойчивость к термоудару, циклическому изменению температур, перепайкам, ремонто-
пригодности, обеспечения электропроводности, а также прочности сцепления фрикцион-
ных композиций с основой. При этом важной проблемой является увеличение скорости 
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процесса осаждения, обеспечение пластичности и равномерности медных покрытий на по-
верхности и в отверстиях. Установлено, что долговременная надежность в значительной 
степени определяется качеством и однородностью меди, осажденной в отверстии. Появ-
ление печатных плат с высоким соотношением толщины платы и диаметра отверстий осо-
бенно остро ставит проблему выравнивания металлизации на поверхности изделия и в от-
верстиях, обусловленную неоднородностью распределения плотности тока.  

Исследованы закономерности процесса электрохимического меднения в условиях 
стационарного и нестационарного электролиза в сульфатном электролите, содержащем 
различные концентрации сульфата меди и серной кислоты и хлористый натрий. 
Для обеспечения выравнивания металлизации на поверхности сложнопрофилированных 
изделий и повышения качества покрытий в электролит меднения вводилась комплексная 
выравнивающая добавка, создающая условия для преимущественного наращивания ме-
талла в углублениях и замедляя осаждение на поверхности и в углах.  

Эффективным приемом выравнивания металлизации, особенно при необходимости 
металлизации глухих отверстий, является использование реверсированного тока с анод-
ным стравливанием металла при обратном импульсе на больших градиентах тока, то есть 
именно там, где произошло большое наращивание при прямом токе. Для интенсификации 
обмена электролита использовалось электроосаждение при воздействии ультразвука. 

Для обоснования использования выравнивающей добавки в электролит меднения, 
реверсированного тока и ультразвука при нанесении медных покрытий с требуемыми 
эксплуатационными свойствами проведено исследование кинетики электродных процес-
сов, изучение быстропротекающих электрохимических процессов на границе «электрод-
электролит» методом вольтамперометрии при нестационарном электролизе, позволяю-
щее выяснить механизм и основные закономерности их протекания, установить связь 
между условиями электролиза и свойствами получаемых электрохимических покрытий.  

Исследование кинетических закономерностей проводилось путем регистрации 
электродных потенциалов при различных параметрах поляризующего тока и условиях 
осаждения. Для снятия катодных поляризационных кривых (КПК) в нестационарных 
условиях одновременно регистрировались минимальное Emin и максимальное Emax значе-
ния катодного потенциала с помощью импульсного потенциостата-гальваностата 
«ElinsP-45X». Значения потенциалов измерялись относительно хлорсеребряного элек-
трода сравнения и пересчитывались на нормальную водородную шкалу, а полученные 
значения силы тока – на плотность тока. Анод – нерастворимый платиновый.  

Как следует из рисунка 1, введение в электролит выравнивающей добавки приво-
дит к повышению перенапряжения катодного процесса, сдвигая поляризационную кри-
вую в электроотрицательную сторону. Перемешивание электролита увеличивает пре-
дельный ток (в 2–3 раза в зависимости от интенсивности перемешивания).  
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Рисунок 1 – Вольтамперные характеристики процесса меднения на постоянном токе: 
1,2 – без добавок; 3–4 – с добавкой; 5–7 – с двойной добавкой;  

1,3,5 – без перемешивания; 2,4,6 – с перемешиванием;  
7 – с интенсивным перемешиванием 
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Смачиватель полиэтиленгликоль, адсорбируясь на поверхности катода с образова-
нием пассивирующего слоя в присутствии ионов хлора, что приводит к увеличению тол-
щины диффузионного слоя, затрудняет разряд ионов меди и способствует формирова-
нию плотных мелкокристаллических осадков, а также улучшению распределения тол-
щины металлизации за счет улучшения условий массопереноса [1, 2].  

Блескообразователь (ускоритель) облегчает разряд ионов меди, повышает предель-
ный ток и снижает поляризацию катодного процесса за счет каталитического стимули-
рования адсорбции ионов меди промежуточными комплексами, также уменьшает бло-
кировку поверхности ингибитором. При наличии отверстий высокая скорость диффузии 
молекул ускорителя позволяют ему легко проникать в отверстия и повышать скорость 
разряда ионов меди. Молекулы смачивателя пассивируют преимущественно внешнюю 
часть окон, что приводит к осаждению снизу-вверх. Положительно заряженная в элек-
тролите выравнивающая добавка, накапливаясь преимущественно возле отрицательно 
заряженных участков с наибольшей напряженностью электрического поля на катоде 
(в верхних углах и на выступах поверхности), повышает катодную поляризацию и по-
давляет осаждение меди на углах структур, деактивирует молекулы ускорителя на по-
верхности, способствуя ее выравниванию.  

При перемешивании электролита с добавками наблюдается повышение катодной 
поляризации (рисунок 1), усиливающееся с увеличением скорости перемешивания. 
Установленное усиление ингибирование процесса осаждения при ускорении подачи до-
бавок является подтверждением адсорбционно-диффузионного механизма выравнива-
ния поверхности. Установлено, что в отличие от стандартного сульфатного электролита 
меднения разработанный электролит обладает выравнивающей способностью и может 
использоваться при заполнении глухих отверстий. 

Реверсированный ток приводит к деполяризации процесса выделения меди (ри-

сунки 2, 3) [3]. С повышением плотности обратного тока наблюдается увеличение пре-

дельного тока и размах (Еmax-Еmin) колебаний, при этом кривая Еmin(I) смещается в элек-

троположительную сторону.  
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Рисунок 2 – Влияние соотношения плотностей прямого и обратного тока на кинетику 
меднения на реверсированном токе, τпр: τобр = 20:1 мс 

 

Уменьшение длительности прямого импульса от 50 до 5 мс при постоянном значе-

нии обратного импульса (1 мс), т. е. повышение частоты, приводит к повышению вели-

чины предельного тока и снижению перенапряжения катодного процесса (рисунок 3). 

При снижении частоты реактивная проводимость электрода и емкостной ток уменьша-

ются, возрастает фарадеевская составляющая тока, что и приводит к увеличению макси-

мального значения поляризации.  
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Рисунок 3 – Поляризационные кривые медного электрода на реверсированном токе  

при различных соотношениях длительностей прямого и обратного импульса, iпр = iобр 

 

Величина предельного тока уменьшается с увеличением длительности прямого им-

пульса от 10 до 50 мс, оставаясь выше, чем на постоянном токе (рисунок 4). Повышение 

плотности обратного тока приводит к росту предельного тока (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Влияние длительности прямого импульса при τобр =1мс (а)  

и соотношения плотностей прямого и обратного тока (б)  

на величину предельного тока, τпр: τобр = 20:1 мс  

 

Перемешивание электролита и воздействие ультразвука при осаждении на реверси-

рованном токе значительно увеличивают предельный ток и позволяет интенсифицировать 

процесс электролиза, практически не изменяя хода поляризационных кривых (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Влияние перемешивания электролита и интенсивности ультразвука  

на катодную поляризацию осаждения меди, 

τпр: τобр = 20:1 мс при различных значениях iср (А/дм2) 

 

Возможность изменять мгновенные плотности тока в пределах предельного тока, а 

соответственно, и мгновенные значения электродного потенциала при средней плотно-

сти тока, не превышающей его предельной величины, что невозможно при стационарном 

электролизе, является важным преимуществом импульсного электролиза 

Исследование кинетических закономерностей процесса меднения показало, что ревер-

сированный ток снижает перенапряжение катодного процесса и увеличивает предельный 
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ток, позволяет интенсифицировать процесс электроосаждения и повысить эксплуатацион-

ные свойства покрытий. Так, по сравнению с постоянным током пластичность покрытий 

реверсированном токе увеличивается на 10–15 %, а коррозионная стойкость – в 1,2–3,2 раза. 

Рассеивающая способность по току (РСт) электролита меднения с комплексной выравнива-

ющей добавкой при электроосаждении на реверсированном токе РСт составила 58,6 до 

80 %, что позволяет использовать процесс при металлизации печатных плат. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ТИТАНЕ  

МЕТОДОМ ИМПУЛЬСНОГО РЕАКТИВНОГО  

МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

 

Введение. В последние годы наметилось значительное увеличение применения титана 

и титановых сплавов, особенно где главную роль играет небольшая плотность, высокая удель-

ная прочность и теплостойкость. Титановые сплавы применяются в авиастроении и ракето-

строении для изготовления деталей реактивных двигателей, лопаток компрессоров, деталей 

корпусов ракетных двигателей и т. д. В медицинской промышленности благодаря хорошей 

биосовместимости и высокой прочности из титана и титановых сплавов изготавливается ин-

струмент и имплантаты. Однако вместе с положительными свойствами титановые сплавы 

имеют свойства, которые ограничивают их применение в качестве конструкционных матери-

алов. Это, прежде всего, низкая твердость поверхности и низкая износостойкость.  

Одним из перспективных способов повышения износостойкости титановых спла-

вов является применение защитных покрытий нитрида титана (TiN), которые в не-

сколько раз повышают сопротивление материала основы и обеспечивают увеличение со-

противления агрессивному воздействию среды [1]. В большинстве случаев упрочняю-

щие покрытия на основе TiN наносят методом дугового испарения [2]. Однако главным 

недостатком данного метода является наличие в потоке осаждаемого вещества капель-

ной фазы. Поэтому для нанесения покрытий TiN наиболее подходит метод реактивного 

магнетронного распыления, который позволяет получать износостойкие покрытия с вы-

сокими функциональными характеристиками при сравнимых с дуговым испарением ско-

ростях нанесения [3]. Однако одной из проблем эффективного формирования методом 
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