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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МІЖ МІКРОТВЕРДІСТЮ І МАГНІТНИМ ОПОРОМ 
ЕЛЕКТРООСАДЖЕНИХ СПЛАВІВ Fe-Cr І Fe-Ni 

Background. For thin metal coatings indirect determination of mechanical properties is an actual task. Its accom-
plishing requires establishing the dependencies between different groups of coatings properties. 
Objective. The aim of research is identification of the dependence between characteristics of mechanical and magnet-
ic properties of thin electrodeposited coatings, particularly – the iron-based alloys. 

Methods. 50 m thick Fe-Cr and Fe-Ni alloys obtained at the temperature of 55 C and the cathode current density 
of 10 A/dm2 from the sulphate electrolytes, containing iron ions (80 g/l) and chromium or nickel ions (from 1 to 
40 g/l), have been investigated with definition of microhardness, magnetic resistance, surface morphology, phase 

composition and preferred crystal orientations. 

Results. The dependencies of microhardness and magnetic resistance of the Fe-Cr and Fe-Ni alloys on the concen-
tration of the alloying elements in the electrolyte have common non-linear nature and correlate well with the results 
of precise measurement of the spacing of crystal lattice of the alloys. At that, the content of chromium and nickel in 
the coatings is not significant impact factor on the properties.  

Conclusions. The found identical character of microhardness change and magnetic resistance of the alloys indicates 
significant influence of residual macrostrain on mechanical and magnetic properties of Fe-Cr and Fe-Ni alloys. The 
reason for non-linear changes in macrostrain in the investigated alloys are the features of structure formation, which 
can be observed in the formation of surface morphology and preferred crystal orientations. 

Keywords: electrodeposited coatings; alloy; Fe-Cr; Fe-Ni; microhardness; magnetic resistance; macrostrain; surface 
morphology; preferred crystal orientations. 

Вступ 

Достовірне визначення механічних власти-

востей електроосаджених покриттів є важли-
вою науково-технічною задачею – як з огляду 

на вибір нових перспективних сфер їх застосу-

вання, так і для оцінки можливості здійснення 

тих або інших технологічних операцій у проце-

сі одержання та обробки виробів з покриттями. 

Тому в науковій літературі, присвяченій елект-
роосадженим покриттям [1–5], механічним вла-

стивостям приділяється істотна увага. 

Однак мала товщина покриттів, здебіль-

шого вимірюваних мікрометрами, зазвичай іс-

тотно ускладнює або взагалі унеможливлює за-

стосування стандартних методів випробувань 
[6–8], передбачених для масивних зразків. 

Тому в літературних джерелах були запро-

поновані різноманітні непрямі методи визна-

чення показників механічних властивостей спе-

ціально для тонких покриттів. Наприклад, іс-

нують методика розрахункового визначення 

границі текучості тонких покриттів, виходячи 

зі значень їх твердості за Віккерсом [5]; мето-

дика визначення залишкових макронапружень 

за зсувом ліній на рентгенівських дифракто-

грамах зразків порівняно з дифрактгорамою 

ненапруженого еталона [9]; методика визна-

чення критерію в’язкості руйнування за дов-

жиною радіальних тріщин, одержуваних при 

мікроіндентуванні поверхні [5], та інші. Також 

були запропоновані методики визначення май-

же всього комплексу механічних властивостей 

тонких покриттів і поверхневих шарів за ре-

зультатами наноіндентування поверхні [10, 11]. 

Проте питання непрямого визначення по-

казників механічних властивостей покриттів не 

можна вважати повністю вичерпаним, у зв’язку 

з чим виявлення залежностей між різними гру-

пами властивостей покриттів уявляється досить 

актуальною задачею. 

Особливий інтерес, зокрема, може стано-

вити дослідження магнітних властивостей пок-

риттів, тому що їх вимірювання здійснюється 

неруйнівним способом і може застосовуватися 

для досить тонких покриттів за умови виклю-

чення впливу на результат матеріалу підкладки. 

Крім того, вивчення взаємозв’язків між магніт-

ними і механічними властивостями покриттів 

можна вважати досить актуальним у зв’язку зі 

стрімким розвитком мікроелектроніки і засто-

суванням електроосаджених сплавів з особли-

вими магнітними властивостями в цій області. 

Сплави Fe-Cr [12, 13] і Fe-Ni [14, 15] по-

ряд з електроосадженим залізом без легування 
[16–18] можуть бути застосовані в промисловос-

ті для відновлення розмірів і одночасного зміц-

нення зношених у процесі експлуатації деталей 
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машин. Слід також відзначити застосування 

сплавів Fe-Ni як покриттів з особливими магніт-

ними властивостями для пристроїв магнітного 

запису і збереження інформації [19, 20]. 

Постановка задачі 

Метою роботи є виявлення взаємозв’язку 

між показниками механічних і магнітних власти-

востей тонких електроосаджених покриттів на 

прикладі електроосаджених сплавів на основі за-

ліза (Fe-Cr і Fe-Ni) залежно від концентрації ле-

гувальних елементів у електроліті залізнення. 

Матеріал і методика дослідження 

Покриття електроосадженим залізом і спла-

вами Fe-Cr, Fe-Ni завтовшки 50 мкм одержували 

за температури електроліту 55 C і катодної щіль-

ності струму 10 А/дм2 із сульфатних електролітів 
(pH = 2–3), що містять іони заліза – 80 г/л, а та-

кож додатково – іони хрому або нікелю, концен-

трацію яких варіювали від 1 до 40 г/л для одер-

жання сплавів з різним вмістом легувальних еле-

ментів. Як підкладку використовували промисло-

вий лист з низьковуглецевої сталі 08кп завтовш-

ки 0,5 мм без додаткової механічної обробки по-

верхні. Зразки перед осадженням покриттів зне-

жирювали і декапірували. Електроліз здійснюва-

ли із застосуванням розчинного залізного анода. 

Середній вміст елементів у покриттях і 

морфологію поверхні досліджували на растро-

вому електронному мікроскопі РЕМ-106И, ос-

нащеному системою енергодисперсійного рент-

геноспектрального мікроаналізу. Фазовий склад 

покриттів визначали на рентгенівському диф-

рактометрі ДРОН-3 у випромінюванні міді. 

Переважні орієнтування кристалів у покриттях 

оцінювали за співвідношенням інтенсивностей 

дифракційних максимумів на дифрактограмах 

зразків. Зразки покриттів досліджували без від-

ділення від підкладки. 

Як один із показників механічних властивос-

тей використовували значення мікротвердості, яку 

вимірювали на стандартному приладі ПМТ-3. Ін-
дентор – алмазна чотиригранна піраміда з квад-

ратною основою, навантаження на індентор – 

50 гс. Похибка вимірювань становила  5 %. 

Як один із показників магнітних властиво-

стей було вибрано значення магнітного опору 

Rм, яке можна розрахувати, виходячи з обмірю-

ваної індуктивності L обмотки електромагніта, 

повітряний зазор якого замикається поверхнею 

досліджуваного зразка за формулою  
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де W – кількість витків обмотки. 

Однак у зв’язку з наявністю в електромаг-

ніті феритового осердя, що робить свій внесок 

у вимірювану величину, обчислення абсолют-

них значень магнітного опору в роботі не про-

водили. Замість цього визначали зміну магніт-

ного опору досліджуваних зразків покриттів 

сплавами Fe-Cr і Fe-Ni відносно аналогічного 

зразка покриття електроосадженим залізом без 

легування.  

Для одержання достовірних даних у зв’яз-

ку з малою товщиною покриттів як електромаг-

ніт малих розмірів застосовували магнітну го-

ловку зчитування-запису 1532AF, яку викорис-

товують в пристроях запису і збереження інфо-

рмації. Виміри індуктивності обмотки здій-

снювали на приладі RLC-2 при частоті струму 

1 кГц. Похибка вимірювань не перевищувала 

 1 %. 

Результати дослідження і їх обговорення 

Установлено, що фазовий склад усіх дос-

ліджених сплавів Fe-Cr і Fe-Ni містить тверді 

розчини на основі кристалічної решітки -

заліза. Інтерметаліди у складі покриттів не ви-

явлені. Вміст хрому та нікелю в сплавах збіль-

шується з ростом їх концентрації в сульфатно-

му електроліті у всьому дослідженому діапазоні 

(рис. 1), однак така залежність для хрому має 

явно нелінійний характер. Нахил отриманих 

кривих вказує на те, що швидкість осадження 

хрому при збільшенні його концентрації в елек-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Вміст хрому і нікелю в сплавах Fe-Cr та Fe-Ni 
відповідно залежно від концентрації легувального 
елемента в електроліті 
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троліті зменшується, в той час як швидкість 

осадження нікелю є більш стабільною, а його 

вміст у покриттях залежно від концентрації в 

електроліті змінюється більш монотонно. 

Характер зміни мікротвердості дослідже-

них покриттів (рис. 2) і його зіставлення з да-

ними про вміст легувальних елементів у їх 

складі (див. рис. 1) указують на слабкий взає-

мозв’язок між цими параметрами. Деяка коре-

ляція між ними простежується, що пояснюєть-

ся відомим фактом зміцнення у твердих розчи-

нах на основі заліза, зумовленим наявністю 
атомів заміщення – хрому та нікелю. Проте 

очевидно, що концентрація твердих розчинів у 

цьому випадку не є визначальним фактором 

зміни мікротвердості, а її коливання, напевне, 

зумовлене іншими структурними параметрами. 

Подальші вимірювання магнітного опору 

одержаних покриттів показали, що його залеж-

ність від концентрації легувальних елементів у 

електроліті (рис. 3) має аналогічний характер з 

розглянутою залежністю мікротвердості (див. 
рис. 2) – як для сплавів Fe-Cr, так і для спла-

вів Fe-Ni. Коефіцієнт лінійної кореляції між 

зміною магнітного опору і зміною мікротвер-

дості досліджених зразків відносно електрооса-

дженого заліза становив 0,91 і 0,67 для сплавів 

Fe-Cr і Fe-Ni відповідно. 

Проведений на підставі одержаних даних 

літературний пошук дає змогу вважати, що 

найбільш вірогідною причиною виявленого од-

номанітного характеру зміни як мікротвердості, 

так і магнітного опору можуть бути залишкові 

макронапруження в покриттях. 

Відомо, що для покриттів, одержаних спо-

собом електроосадження, зазвичай є характер-

ним досить високий рівень залишкових напру-

жень [5], підпорядкованих закону Гука і врів-

новажених в обсязі всього покриття або знач-

ної його частини. 

Очевидно, що пружне спотворення решіт-

ки у покриттях з високим рівнем макронапру-

жень приводить до зміни всього комплексу ме-

ханічних властивостей і, зокрема, мікротвердо-

сті. З іншого боку, відомим є вплив механічних 

напружень на комплекс магнітних властивос-

тей матеріалів. Дослідженню цього питання 
присвячені численні праці, наприклад [21–23]. 

Для перевірки гіпотези про вплив залиш-

кових макронапружень на мікротвердість і маг-

нітний опір електроосаджених сплавів була 

проведена оцінка кутового зсуву дифракційних 

максимумів на рентгенівських дифрактограмах 

досліджених покриттів з подальшим прецизій-

ним визначенням періоду решітки згідно з ме-

тодикою [9]. Оскільки зміна періоду решітки 

зумовлена не тільки макронапруженнями, але 

й наявністю атомів розчиненого елемента у 

твердому розчині, то було виконано коригу-

вання вимірюваних значень на відповідну ве-

личину спотворення решітки, виходячи з відо-

мих концентрацій легувальних елементів у по-

криттях. При цьому величину зміни періоду, 

зумовлену наявністю атомів розчиненого еле-

мента, розраховували за методикою Любарди 

[24]. Отримані залежності коригованого значен-

ня періоду решітки від концентрації легуваль-

них елементів (рис. 4) показали добру відповід-

ність до аналогічних залежностей мікротвердо-

сті (див. рис. 2) і магнітного опору (див. 

рис. 3), що вказує на вірогідність висловленої 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Магнітний опір сплавів Fe-Cr і Fe-Ni (відносно 

електроосадженого заліза) залежно від концентрації 
легувального елемента в електроліті 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Мікротвердість сплавів Fe-Cr і Fe-Ni залежно від 
концентрації легувального елемента в електроліті 
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гіпотези щодо переважного впливу макрона-

пружень на властивості покриттів. Таким чи-

ном, з урахуванням одержаних результатів ви-

значальним фактором зміни мікротвердості і 

магнітного опору тонких покриттів електрооса-

дженими сплавами Fe-Cr і Fe-Ni можна вважа-

ти залишкові макронапруження. 

Причиною нелінійної зміни макронапру-

жень у досліджених електроосаджених покрит-

тях залежно від концентрації легувальних еле-

ментів у електроліті є особливості їх структуро-

утворення. Так, структура електроосадженого 

заліза без легування (рис. 5) представлена ком-

пактно розміщеними кристалами з чітким 

огранюванням і яскраво вираженим переваж-

ним орієнтуванням 211 (рис. 6). Але вже при 

концентрації хрому або нікелю в електроліті 

5 г/л в структурі покриттів переважають дріб-

нодисперсні, здебільшого голчасті кристали 

(рис. 7). При цьому в сплавах Fe-Ni кристали 

мають переважне орієнтування 111 (рис. 8) і 

утворюють порівняно гладкий рельєф поверхні. 

У сплавах Fe-Cr дрібнодисперсні кристали фор-

мують різнорідні за розмірами, досить рельєфні 

конгломерати. У цьому випадку переважне орі-

єнтування кристалів 211, характерне для чис-

того заліза, зберігається, однак істотно зростає 

об’ємна частка кристалів із невпорядкованим 

орієнтуванням (рис. 8). Дисперсність такої 

структури, напевне, є причиною зниження ма-

кронапружень у покриттях, що формуються. 

Подальше збільшення концентрації легу-

вальних елементів в електроліті до 20 г/л при-

водить до поступового росту рівня макрона-

пружень, що може бути пов’язане з укруп-

ненням структурних складових покриттів. Так, 

у сплавах Fe-Ni дрібнодисперсні кристали фор-
мують агрегати радіально-променевої будови – 

сфероліти, які є однією з характерних форм 

росту електроосаджених металів [25, 26] і на-

лежать до квазікристалічних структур [26]. У 

сплавах Fe-Cr формування сферолітів не від-

бувається, однак спостерігається як укрупнен-

ня кристалів з проявом типових ознак ограню-

вання кристалів чистого заліза, так і деяке 

збільшення розмірів утворених ними конгло-

мератів. 

Подальше збільшення концентрації легу-

вальних елементів у електроліті до 40 г/л приво-

дить до структурної неоднорідності електро-

осаджених покриттів, найбільш вираженої в 

сплавах Fe-Cr, в структурі поверхні яких можна 

спостерігати окремі великі кристали (див. 

рис. 7), що може бути пов’язане з появою орі-

єнтування 110 (рис. 8). У сплавах Fe-Ni наявні 

як окремі сфероліти з чіткою радіально-про-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зміна періоду решітки сплавів Fe-Cr і Fe-Ni, зумов-
лена наявністю макронапружень у покриттях, залеж-
но від концентрації легувального елемента в елект-
роліті 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Морфологія поверхні електроосадженого заліза без 

легування, 10 мкм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Дифрактограма електроосадженого заліза без легу-

вання, Cu-K 
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меневою симетрією, так і ділянки поверхні з 

невпорядковано розміщеними голчастими кри-

сталами. За такої концентрації нікелю об’ємна 

частка кристалів з орієнтуванням 111, харак-

терним для сферолітної структури, змен-

шується (рис. 8). Як виявилося, в цьому ви-

падку різнорідність структури пов’язана з істот-

ним зменшенням макронапружень у покрит-

тях. Очевидно, наявність різнорідних за роз-

мірами структурних складових приводить до 

деякої компенсації і взаємного врівноважу-

вання напружень на окремих ділянках покрит-

тя, що формується, у процесі заповнення його 

поверхні електроосаджуваним металом. 
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Рис. 7. Морфологія поверхні сплавів на основі заліза, одержаних з електролітів із різною концентрацією легувальних 

елементів (а–в – Cr, г–е – Ni): а, г – 40 г/л; б, д – 20 г/л; в, е – 5 г/л; 10 мкм 
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Рис. 8. Дифрактограми сплавів на основі заліза, одержаних з електролітів із різною концентрацією легувальних елементів 

(а–в – Cr, г–е – Ni), Cu-K: а, г – 5 г/л; б, д – 20 г/л; в, е – 40 г/л 
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Висновки 

Зміна мікротвердості низьколегованих спла-

вів Fe-Cr і Fe-Ni залежно від концентрації ле-

гувальних елементів у сульфатних електролітах, 

що застосовують для їх електроосадження, має 

спільний нелінійний характер. При цьому 

вміст хрому та нікелю в складі покриттів не є 

визначальним фактором впливу на мікротвер-

дість. Виявлений ідентичний характер зміни 

мікротвердості і магнітного опору сплавів за-

лежно від концентрації легувальних елементів в 

електроліті дає підставу припускати переваж-

ний вплив залишкових макронапружень на ме-

ханічні та магнітні властивості досліджених 

сплавів, що отримало підтвердження за даними 

прецизійного вимірювання періоду кристаліч-

ної решітки сплавів. Причиною нелінійної змі- 

ни макронапружень у досліджених електрооса-

джених сплавах є особливості їх структуроутво-

рення, що простежуються у формуванні мор-

фології поверхні та переважних орієнтувань 

кристалів. 

З метою розширення одержаних результа-

тів і підтвердження виявлених закономірностей 

імовірним напрямом подальших досліджень 

може бути визначення інших показників меха-

нічних і магнітних властивостей розглянутих 

електроосаджених покриттів сплавами Fe-Cr і 

Fe-Ni. Також певний інтерес може становити 

спільне дослідження механічних і магнітних 

властивостей електроосаджених покриттів спла-

вами системи Fe-Cr-Ni з різною концентраці-

єю хрому та нікелю й іншими сплавами на ос-

нові заліза. 
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Є.В. Колесник, О.П. Клименко, А.М. Дудка 

ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МІЖ МІКРОТВЕРДІСТЮ І МАГНІТНИМ ОПОРОМ ЕЛЕКТРООСАДЖЕНИХ СПЛАВІВ Fe-Cr І Fe-Ni 

Проблематика. Для тонких металевих покриттів непряме визначення показників механічних властивостей є актуальною 
задачею, розв’язання якої потребує установлення залежностей між різними групами властивостей покриттів. 

Мета дослідження. Метою роботи є виявлення взаємозв’язку між показниками механічних і магнітних властивостей тон-
ких електроосаджених покриттів на прикладі сплавів на основі заліза. 

Методика реалізації. Досліджено сплави Fe-Cr та Fe-Ni завтовшки 50 мкм, одержані за температури 55 C і катодної 
щільності струму 10 А/дм

2
 із сульфатних електролітів, що містять іони заліза (80 г/л) та іони хрому або нікелю (від 1 до 40 г/л), з 

визначенням мікротвердості, магнітного опору, морфології поверхні, фазового складу та переважних орієнтувань кристалів. 
 Результати дослідження. Залежності мікротвердості і магнітного опору сплавів Fe-Cr і Fe-Ni від концентрації легуваль-

них елементів в електроліті мають спільний нелінійний характер і добре корелюють з результатами прецизійного вимірювання 
періоду кристалічної решітки сплавів. При цьому вміст хрому та нікелю в складі покриттів не є визначальним фактором впливу 
на властивості.  

Висновки. Виявлений ідентичний характер зміни мікротвердості і магнітного опору сплавів вказує на значний вплив за-
лишкових макронапружень на механічні та магнітні властивості сплавів Fe-Cr і Fe-Ni. Причиною нелінійної зміни макронапру-
жень у досліджених сплавах є особливості їх структуроутворення, що простежуються у формуванні морфології поверхні та пе-
реважних орієнтувань кристалів. 

Ключові слова: електроосаджені покриття; сплав; Fe-Cr; Fe-Ni; мікротвердість; магнітний опір; макронапруження; мор-
фологія поверхні; переважні орієнтування кристалів. 

Е.В. Колесник, А.П. Клименко, А.Н. Дудка 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ МИКРОТВЕРДОСТЬЮ И МАГНИТНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРООСАЖДЕННЫХ 

СПЛАВОВ Fe-Cr И Fe-Ni 

Проблематика. Для тонких металлических покрытий косвенное определение показателей механических свойств являет-
ся актуальной задачей, решение которой требует установления зависимостей между различными группами свойств покрытий. 

Цель исследования. Целью работы является выявление взаимосвязи между показателями механических и магнитных 
свойств тонких электроосажденных покрытий на примере сплавов на основе железа. 

Методика реализации. Исследованы сплавы Fe-Cr и Fe-Ni толщиной 50 мкм, полученные при температуре 55 C и ка-
тодной плотности тока 10 А/дм

2
 из сульфатных электролитов, содержащих ионы железа (80 г/л) и ионы хрома или никеля (от 1 

до 40 г/л), с определением микротвердости, магнитного сопротивления, морфологии поверхности, фазового состава и преиму-
щественных ориентировок кристаллов. 

Результаты исследования. Зависимости микротвердости и магнитного сопротивления сплавов Fe-Cr и Fe-Ni от концен-
трации легирующих элементов в электролите носят общий нелинейный характер и хорошо коррелируют с результатами преци-
зионного измерения периода кристаллической решетки сплавов. При этом содержание хрома и никеля в составе покрытий не 
является определяющим фактором влияния на свойства. 

Выводы. Выявленный идентичный характер изменения микротвердости и магнитного сопротивления сплавов указывает 
на значительное влияние остаточных макронапряжений на механические и магнитные свойства исследованных сплавов. При-
чиной нелинейного изменения макронапряжений в исследованных сплавах являются особенности их структурообразования, 
которые прослеживаются в формировании морфологии поверхности и преимущественных ориентировок кристаллов. 

Ключевые слова: электроосажденные покрытия; сплав; Fe-Cr; Fe-Ni; микротвердость; магнитное сопротивление; макро-
напряжения; морфология поверхности; преимущественные ориентировки кристаллов. 
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