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Виконано порівняльний аналіз фазового складу металів, електрокристалізованих на
твердому і рідкому металевих катодах однакового хімічного складу. Встановлено ефекти
інтенсифікації процесу формування інтерметалідів на межі розділу катод / метал, що
електрокристалізується, і виникнення додаткових інтерметалідів, збагачених елементами
катоду, при заміні твердого катода на рідкий однакового хімічного складу.

Íåâ³äîìå ðàí³øå ÿâèùå åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ôàçîóòâîðåííÿ ìåòàë³â ÷åðåç
ñòàä³þ ïåðåîõîëîäæåíîãî ð³äêîãî ñòàíó äîêëàäíî âèêëàäåíî â ðîáîòàõ

[1, 2]. Ñóòü âñòàíîâëåíîãî ÿâèùà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðè åëåêòðîõ³ì³÷íîìó
îñàäæåíí³ ìåòàëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ íà òâåðäèé êàòîä â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ñèëüíî ïåðåîõîëîäæåíî¿ ìåòàëåâî¿ ð³äèíè ó âèãëÿä³ áåçë³÷³ ð³äêèõ
êëàñòåð³â àòîì³â, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ëàâèíîïîä³áíî â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïîáëèçó
êàòîäà àáî çðîñòàþ÷îãî îñàäó, ³ íàäøâèäêå ¿¿ çàòâåðä³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
îñàäæåííÿ ó âèãëÿä³ êðèñòàë³÷íî¿, àìîðôíî¿ àáî êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè.

Âèÿâëåíå ÿâèùå îáóìîâëåíå äóæå øâèäêèì (âèáóõîâèì) õàðàêòåðîì
âèä³ëåííÿ ìåòàëó âíàñë³äîê ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî óòâîðåííÿ
àòîì³â ³ ïåðåõîäîì êëàñòåð³â àòîì³â àáî ¿õ îá’ºäíàíü ³ç ð³äêîãî ñòàíó â
á³ëüø ñòàá³ëüíèé òâåðäèé [1]. Â ïîäàëüøîìó áóëè îïóáë³êîâàí³ ÷èñëåíí³
ðîáîòè [3 – 8], â ÿêèõ åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ âèùåçàçíà÷åíîãî
ÿâèùà.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè ³ñíóâàííÿ
âèÿâëåíîãî ÿâèùà íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ïðîãíîçîâàíèõ ³ âèÿâëåíèõ
îñîáëèâîñòåé ôàçîâîãî ñêëàäó ìåòàë³â, åëåêòðîêðèñòàë³çîâàíèõ íà òâåðäîìó
³ ð³äêîìó ìåòàëåâèõ êàòîäàõ îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

²äåÿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â òîìó, ùî ³äåíòè÷í³ñòü àãðåãàòíîãî ñòàíó (â
äàíîìó âèïàäêó – ð³äêîãî) ìåòàëó, ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ ð³äêîãî
êàòîäó ïîâèííà ñïðèÿòè ôîðìóâàííþ ³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó êàòîä/
ìåòàë. Ïîïåðåäíüî íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íà ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ òâåðäèì
ìåòàëåâèì êàòîäîì òà ìåòàëîì, ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ íà íüîìó,
âèíèêàþòü ³íòåðìåòàë³äè. Òîä³ â ðàç³ ³ñíóâàííÿ îáãîâîðþâàíîãî ÿâèùà ñë³ä
î÷³êóâàòè ïðè çàì³í³ òâåðäîãî êàòîäà íà ð³äêèé îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ÿê ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ
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êàòîäîì ³ ìåòàëîì, ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, òàê ³ âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ
³íòåðìåòàë³ä³â, çáàãà÷åíèõ åëåìåíòàìè êàòîäó.

Ï³äñòàâîþ äëÿ ïðîãíîçîâàíèõ îñîáëèâîñòåé ìîæå ñëóãóâàòè
íàñòóïíå. Â³äîìî, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ð³äêîãî ìåòàëó â ê³ëüêà ðàç³â
ïåðåâèùóº êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìåòàëó â òâåðäîìó ñòàí³ â ñèëó òîãî, ùî
àòîìè ð³äêîãî ìåòàëó çíàõîäÿòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³ [9]. Ç ³íøîãî áîêó,
â³äîìî, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ â ìåòàëåâ³é ð³äèí³ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â
ïåðåâèùóº êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ â ìåòàë³, ùî çíàõîäèòüñÿ â òâåðäîìó ñòàí³
[10]. Òîìó, ÿêùî îáãîâîðþâàíå ÿâèùå ä³éñíî ìàº ì³ñöå, òî ïðè çàì³í³
òâåðäîãî êàòîäà íà ð³äêèé îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñë³ä î÷³êóâàòè
çíà÷íîãî ï³äñèëåííÿ âçàºìíî¿ äèôóç³¿ àòîì³â ìåòàëó, ùî
åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ ð³äêîãî êàòîäà.

Â ðåçóëüòàò³ ï³äñèëåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ
³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ ð³äêèì ìåòàëåâèì êàòîäîì ³ ìåòàëîì,
ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ïîâèííî ³íòåíñèô³êóâàòèñÿ, à íîìåíêëàòóðà
³íòåðìåòàë³ä³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ, – ñóòòºâî  ðîçøèðèòèñÿ. Ïðè÷îìó äîäàòêîâî
óòâîðåí³ ³íòåðìåòàë³äè ìàþòü áóòè çáàãà÷åí³ åëåìåíòàìè ìåòàëåâîãî êàòîäà.
Ó çâ’ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàëåâèé êàòîä/ìåòàë, ùî åëåêòðî-
êðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, çáàãà÷åíèõ
åëåìåíòàìè êàòîäó, ïðè çàì³í³ òâåðäîãî êàòîäà íà ð³äêèé îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó áóäå äåìîíñòðóâàòè ³ñíóâàííÿ îáãîâîðþâàíîãî ÿâèùà.

Â ÿêîñò³ êàòîäà âèêîðèñòîâóâàëè ñïëàâ Âóäà ç òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ 68,5 îÑ íàñòóïíîãî ñêëàäó: â³ñìóò – 50 %, ñâèíåöü – 25 %, îëîâî
– 12,5 % ³ êàäì³é – 12,5 %. Ìåòàëè (í³êåëü, ì³äü ³ çàë³çî) åëåêòðî-
êðèñòàë³çóâàëè ó çâè÷àéíèõ ñ³ð÷àíîêèñëèõ åëåêòðîë³òàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
65 îÑ (íà òâåðäîìó êàòîä³) ³ 75 îÑ (íà ð³äêîìó êàòîä³).

Òðèâàë³ñòü ïðîöåñó åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ êîæíîãî ìåòàëó ñêëàäàëà
2 ñ, ùî áóëî îáóìîâëåíî òðüîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, äîñë³äæóâàí³
îñîáëèâîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ôàçîóòâîðåííÿ ìåòàë³â íàéÿñêðàâ³øå ïîâèíí³
áóëè ïðîÿâèòèñÿ ñàìå ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿. Ïî-äðóãå,
âíàñë³äîê íåçíà÷íî¿ òîâùèíè îñàä³â çàáåçïå÷óâàëàñü ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè
ðåíòãåíîôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ êàòîäîì òà ìåòàëîì, ùî
åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ÷åðåç øàð ìåòàëó. ², ïî-òðåòº, òàêà íåçíà÷íà
òðèâàë³ñòü ïðîöåñó åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ áóëà ö³ëêîì íåäîñòàòíüîþ äëÿ
ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â ó òâåðäîìó ñòàí³.

Ïðåöèç³éíèé ðåíòãåí³âñüêèé ôàçîâèé àíàë³ç îòðèìàíèõ çðàçê³â
âèêîíóâàëè íà ìîäåðí³çîâàíîìó ³ àâòîìàòèçîâàíîìó ðåíòãåí³âñüêîìó
äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3 â Cu-Kα âèïðîì³íþâàíí³ (U = 30 êÂ ³ I = 20 ìÀ).

Â ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â âñòàíîâèëè, ùî ôàçîâèé ñêëàä
ñïëàâó Âóäà, âèêîðèñòîâóâàíîãî â ÿêîñò³ êàòîäà, îïèñóºòüñÿ äåâ’ÿòüìà
ôàçàìè: ÷îòèðè ìåòàëåâèõ åëåìåíòà (Bi, Pb, Sn ³ Cd), äâà ³íòåðìåòàë³äè
(PbBi ³ Pb7Bi3) ³ òðè îêèñëè (Bi4O7, PbO ³ Pb3O4 ). Äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè
âèùåâêàçàíèõ ôàç, ùî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, íà íàñòóïíèõ ðèñóíêàõ
ïîçíà÷àòèñÿ íå áóäóòü, ùîá íå óñêëàäíþâàòè ³äåíòèô³êàö³þ ³íòåðìåòàë³ä³â,
âèíèêíåííÿ ÿêèõ î÷³êóºòüñÿ.
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Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ åêñïåðèìåíò³â ï³äòâåðäèëè çðîáëåí³
ïðèïóùåííÿ. Ä³éñíî, åëåêòðîõ³ì³÷íå ôàçîóòâîðåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â
íà ð³äêîìó êàòîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíèì ôîðìóâàííÿì
³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó êàòîä/ìåòàë â ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ
ôàçîóòâîðåííÿì íà òâåðäîìó êàòîä³. Òàê, àíàë³ç äèôðàêòîãðàìè í³êåëþ,
åëåêòðîêðèñòàë³çîâàíîãî íà ñïëàâ³ Âóäà, ùî çíàõîäèâñÿ â òâåðäîìó ñòàí³
(ðèñ. 2 à), ñâ³ä÷èòü ïðî âèíèêíåííÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ êàòîäîì ³ í³êåëåì
íîâèõ ôàç (êð³ì ö³ëêîì î÷³êóâàíî¿ ôàçè Ni). Ö³ ôàçè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê
³íòåðìåòàë³äè í³êåëþ ç îëîâîì: Ni4Sn, Ni3Sn2 ³ NiSn, ìîëüíà ÷àñòêà åëåìåíòà
êàòîäà (Sn) â ÿêèõ ñòàíîâèòü 20, 40 ³ 50 % â³äïîâ³äíî.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôàêò âèíèêíåííÿ âèùåâêàçàíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â â
ïðîöåñ³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ôàçîóòâîðåííÿ í³êåëþ íà òâåðäîìó ñïëàâ³ Âóäà
âæå ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîõîäæåííÿ í³êåëåì ñòàä³¿ ð³äêîãî ñòàíó. Öå çóìîâëåíî
òèì, ùî âèÿâëåí³ ïðîì³æí³ ôàçè Ni4Sn, Ni3Sn2 ³ NiSn ìàþòü òåòðàãîíàëüíó,
ãåêñàãîíàëüíó ³ îðòîðîìá³÷íó ðåø³òêè â³äïîâ³äíî (òàáëèöÿ), ÿê³ ïðèíöèïîâî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ãðàíåöåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿ ðåø³òêè í³êåëþ ³
îá’ºìíîöåíòðîâàíî¿ òåòðàãîíàëüíî¿ ðåø³òêè îëîâà. Ôîðìóâàííÿ
âèùåâêàçàíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, êðèñòàë³÷í³ ðåø³òêè ÿêèõ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
ðåø³òîê âèõ³äíèõ ìåòàë³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ïðîòÿãîì óñüîãî 2 ñ, íå ìîãëî
â³äáóâàòèñÿ ³íàêøå, ÿê øëÿõîì êðèñòàë³çàö³¿ ð³äêèõ êëàñòåð³â í³êåëþ,
çáàãà÷åíèõ àòîìàìè îëîâà.

Ïðè åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ í³êåëþ íà ð³äêîìó êàòîä³ ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â Ni4Sn, Ni3Sn2 ³ NiSn çíà÷íî ï³äñèëèâñÿ, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â öèõ ôàç
(ðèñ. 2 á). ßê âèäíî ç ðèñ. 2 á, êð³ì âèùåâêàçàíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³
ðîçä³ëó ð³äêèé êàòîä / í³êåëü âèíèêëè äîäàòêîâ³ ³íòåðìåòàë³äè: Ni3Sn4 ³
BiNi. Ïðè öüîìó ³íòåðìåòàë³ä Ni3Sn4 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ìîëüíîþ
÷àñòêîþ îëîâà (57 %). Ó òàáëèö³ äîäàòêîâ³ ³íòåðìåòàë³äè, ùî ç’ÿâèëèñÿ â
ðåçóëüòàò³ ôàçîóòâîðåííÿ ìåòàë³â íà ð³äêîìó êàòîä³, ïîçíà÷åí³ ñèìâîëîì
(add).

Рис. 1. Дифрактограма сплаву Вуда, використовуваного в якості катода.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êð³ì ³íòåðìåòàë³ä³â, óòâîðåíèõ â ðåçóëüòàò³
âçàºìîä³¿ í³êåëþ, ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ åëåìåíòà êàòîäó (îëîâà), âèíèê
³íòåðìåòàë³ä (BiNi), ÿê íàñë³äîê âçàºìîä³¿ í³êåëþ ³ ³íøîãî åëåìåíòà êàòîäó
(â³ñìóòà). Ìîëüíà ÷àñòêà â³ñìóòó â ³íòåðìåòàë³ä³ BiNi äîñèòü âèñîêà ³
ñòàíîâèòü 50 % (òàáëèöÿ). Îòæå, ïðè çàì³í³ òâåðäîãî êàòîäó (ñïëàâó Âóäà)
íà ð³äêèé åëåêòðîõ³ì³÷íå ôàçîóòâîðåííÿ í³êåëþ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ òàêèìè
åôåêòàìè:

- ï³äñèëåííÿì ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â, ùî âèíèêëè ïðè
âçàºìîä³¿ í³êåëþ ç åëåìåíòîì êàòîäó (îëîâîì), â ïîð³âíÿíí³ ç
ôàçîóòâîðåííÿì íà òâåðäîìó êàòîä³;

- âèíèêíåííÿì äîäàòêîâèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, çáàãà÷åíèõ åëåìåíòàìè
êàòîäó (îëîâîì ³ â³ñìóòîì).

Àíàëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ôàçîóòâîðåííÿ íà ð³äêîìó
êàòîä³ õàðàêòåðí³ ³ äëÿ ì³ä³, ùî åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ. Òàê, íà äèôðàêòîãðàì³

Рис. 2. Дифрактограми нікелю, електрокристалізованого на твердому (а) і
рідкому (б) сплаві Вуда при щільності струму 1,0 А/дм2.
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ì³ä³, åëåêòðîêðèñòàë³çîâàíî¿ íà òâåðäîìó êàòîä³ ç³ ñïëàâó Âóäà, çàô³êñîâàíî
òðè ³íòåðìåòàë³äè (ðèñ. 3 à).

Äâà ç íèõ (Cu2Cd ³ Cu5Cd8) âèíèêëè â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ì³ä³ ç
êàäì³ºì ³ îäèí (Cu3Sn) ñôîðìóâàâñÿ ÿê íàñë³äîê âçàºìîä³¿ ì³ä³ ç îëîâîì.
Ìîëüíà ÷àñòêà åëåìåíòà êàòîäó (Cd) â ³íòåðìåòàë³äàõ Cu2Cd ³ Cu5Cd8 ñêëàëà
33 ³ 62 % â³äïîâ³äíî, à ìîëüíà ÷àñòêà åëåìåíòà êàòîäó (Sn) â ³íòåðìåòàë³ä³
Cu3Sn – 25 % (òàáëèöÿ).

Ôîðìóâàííÿ âèÿâëåíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ïðîòÿãîì íåçíà÷íîãî ïðîì³æêó
÷àñó åëåêòðîîñàäæåííÿ ì³ä³ (2 ñ) íà òâåðäèé ñïëàâ Âóäà íå ìîæå áóòè
çóìîâëåíî í³ ÷èì ³íøèì, ÿê êðèñòàë³çàö³ºþ ì³ä³ ç ð³äêîãî ñòàíó, çáàãà÷åíîãî
àòîìàìè êàäì³þ àáî îëîâà. Çàì³íà òâåðäîãî êàòîäà ç³ ñïëàâó Âóäà íà ð³äêèé
òàêîãî æ ñêëàäó ñïðèÿòèìå ïîäàëüøîìó çáàãà÷åííþ ð³äêèõ êëàñòåð³â ì³ä³
àòîìàìè êàäì³þ àáî îëîâà, ùî ïðèçâåäå íå ò³ëüêè äî á³ëüø ³íòåíñèâíîãî
ôîðìóâàííÿ âèÿâëåíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, àëå é äî âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ
³íòåðìåòàë³ä³â ç ï³äâèùåíîþ ìîëüíîþ ÷àñòêîþ åëåìåíò³â ð³äêîãî êàòîäó,
ùî ³ ñïîñòåð³ãàëè åêñïåðèìåíòàëüíî.

Ä³éñíî, ÿê âèäíî ç ðèñ. 3 á, ïðè åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿  ì³ä³ íà ð³äêîìó
êàòîä³ ç³ ñïëàâó Âóäà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â Cu2Cd, Cu5Cd8 ³

Характеристика інтерметалідів, що виникли при електрокристалізації металів
на сплаві Вуда, який знаходився в різному агрегатному стані

Метал

тетрагональна 20 % Sn
гексагональна
орторомбічна

Електрокристалізація 
на сплаві Вуда

Інтерметалід
Кристалічна 
система

Мольна частка 
елемента катоду

гексагональна
57 % Sn
50 % Bi

моноклінна

тетрагональна
гексагональна
орторомбічна

40 % Sn
50 % Sn
20 % Sn
40 % Sn
50 % Sn

в рідкому стані

Cu2Cd
Cu5Cd8

Cu3Sn
Cu2Cd
Cu5Cd8

Cu3Sn
Cu4Cd3 (add)
Cd3Cu4 (add)

Ni

в твердому стані

в рідкому стані

Ni3Sn2

NiSn

Ni3Sn4 (add)
BiNi (add)

Ni4Sn
Ni3Sn2

NiSn

Ni4Sn

гексагональна
кубічна

орторомбічна
гексагональна

кубічна
25 % Sn
43 % Cd
43 % Cd
77 % Cd

Cu6Sn5 (add)

орторомбічна
тетрагональна

кубічна
гексагональнаCd10Cu3 (add)

33 % Cd
62 % Cd
25 % Sn
33 % Cd
62 % Cd

40 % Sn
40 % Sn
50 % Sn

45 % Sn

Fe
в твердому стані

в рідкому стані

Fe3Sn2

Fe3Sn2

FeSn (add)

ромбоедрична
ромбоедрична
гексагональна

моноклінна

Cu

в твердому стані
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Cu3Sn íà ìåæ³ ðîçä³ëó êàòîä / ì³äü ï³äñèëèâñÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ¿õ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â. Êð³ì ³íòåðìåòàë³ä³â Cu2Cd ³
Cu5Cd8 âèíèêëè äîäàòêîâ³ ³íòåðìåòàë³äè Cu4Cd3, Cd3Cu4 ³ Cd10Cu3, ìîëüíà
÷àñòêà Cd â ÿêèõ ñêëàëà 43, 43 ³ 77 % â³äïîâ³äíî (òàáëèöÿ). Êð³ì òîãî,
ïîðÿä ç ³íòåðìåòàë³äîì Cu3Sn âèíèê äîäàòêîâèé ³íòåðìåòàë³ä Cu6Sn5, ìîëüíà
÷àñòêà Sn â ÿêîìó ñêëàëà 45 %. Îòæå, ïðè çàì³í³ òâåðäîãî êàòîäà íà ð³äêèé
îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðè åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ ì³ä³ â³äáóâàºòüñÿ
³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ âèíèêàþòü äîäàòêîâ³
³íòåðìåòàë³äè, çáàãà÷åí³ åëåìåíòàìè ð³äêîãî êàòîäó.

Çðîáëåíèé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóþòü ³ äàí³ ïî âèâ÷åííþ îñîáëèâîñòåé
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ôàçîóòâîðåííÿ çàë³çà íà ñïëàâ³ Âóäà, ÿêèé ìàº ð³çíèé
àãðåãàòíèé ñòàí. Òàê, ÿêùî ïðè åëåêòðîêðèñòàë³çàö³¿ çàë³çà íà òâåðäîìó
êàòîä³ ç³ ñïëàâó Âóäà ìåæà ðîçä³ëó êàòîä/çàë³çî õàðàêòåðèçóâàëàñÿ

Рис. 3. Дифрактограми міді, електрокристалізованої на твердому (а) і
рідкому (б) сплаві Вуда при щільності струму 1,0 А/дм2.
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íàÿâí³ñòþ îäíîãî ³íòåðìåòàë³äó Fe3Sn2 ç ìîëüíîþ ÷àñòêîþ åëåìåíòà êàòîäó
(îëîâà) – 40 %, òî â ðåçóëüòàò³ ôàçîóòâîðåííÿ çàë³çà íà ð³äêîìó êàòîä³ ç
öüîãî æ ñïëàâó êð³ì âèùåâêàçàíî¿ ôàçè çàô³êñîâàíî âèíèêíåííÿ äîäàòêîâîãî
³íòåðìåòàë³äó FeSn, ìîëüíà ÷àñòêà îëîâà â ÿêîìó ñêëàëà 50 % (òàáëèöÿ).

Âèñíîâêè   Âñòàíîâëåíî åôåêòè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàëåâèé êàòîä/ìåòàë, ùî
åëåêòðîêðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, çáàãà÷åíèõ
åëåìåíòàìè êàòîäó, ïðè çàì³í³ òâåðäîãî êàòîäà íà ð³äêèé îäíàêîâîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîâîäÿòü ³ñíóâàííÿ ÿâèùà åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
ôàçîóòâîðåííÿ ìåòàë³â ÷åðåç ñòàä³þ ïåðåîõîëîäæåíîãî ð³äêîãî ñòàíó.
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Ôàçîâûé ñîñòàâ ìåòàëëîâ, ýëåêòðîêðèñòàëëèçîâàííûõ íà òâåðäîì è
æèäêîì ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

Ðåçþìå

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ìåòàëëîâ,
ýëåêòðîêðèñòàëëèçîâàííûõ íà òâåðäîì è æèäêîì ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ îäèíàêîâîãî
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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíû ýôôåêòû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
èíòåðìåòàëëèäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êàòîä/ýëåêòðîêðèñòàëëèçóåìûé ìåòàëë è
âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ, îáîãàùåííûõ ýëåìåíòàìè êàòîäà, ïðè
çàìåíå òâåðäîãî êàòîäà íà æèäêèé îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

O. B. Girin, S. I. Zhdanov, D. G. Korolyanchuk

Phase composition of metals electrocrystallized on solid and liquid
metal cathodes of the same chemical composition

Summary

A comparative analysis of the phase composition of metals electrocrystallized on
solid and liquid metal cathodes of the same chemical composition was performed. The
effects of intensification the formation intermetallides at the interface cathode/metal being
electrocrystallized and appearance of the additional intermetallides enriched with cathode
elements are established when the solid cathode is replaced by a liquid one of the same
chemical composition.

УДК 669.017

Області формування повністю та
обмежено метастабільних подвійних
евтектик, що не відображуються у
метастабільних діаграмах
Л. Ю. Іонова, кандидат технічних наук

Національна металургійна академія України, Дніпро

Показано, в яких випадках та в яких саме областях в результаті незавершеності
перитектико-евтектичної реакції можуть бути утворені метастабільні подвійні евтектики
з повністю або обмежено метастабільними карбідами.

Ó òðüîõêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ ìåòàñòàá³ëüí³ ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè ìîæóòü
áóòè óòâîðåí³ íå ò³ëüêè áåçïîñåðåäíüî ó ðåçóëüòàò³ ìåòàñòàá³ëüíîãî

äâîôàçíîãî òâåðäíåííÿ. Äæåðåëîì óòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿ åâòåêòè÷íî¿
ñòðóêòóðè ìîæå áóòè é íåçàâåðøåí³ñòü ó ðåàëüíèõ óìîâàõ òâåðäíåííÿ
ñòàá³ëüíèõ ÷îòèðèôàçíèõ ðåàêö³é ²² êëàñó, ïîâ’ÿçàíà ç ïîâ³ëüíèì ïëàâëåííÿì
óòâîðåíèõ ïðè ïîïåðåäí³é êðèñòàë³çàö³¿ ïðîì³æíèõ ôàç.

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ç 21 òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî âàð³àíòó  ÷îòèðèôàçíèõ
ðåàêö³é ²² êëàñó [1] ëèøå îäèí – γ+β→α+P  – ìîæå ïðèçâîäèòè äî
ôîðìóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê, ïðè÷îìó ò³ëüêè òîä³, êîëè
õî÷à á îäíà ç òðèôàçíèõ îáëàñòåé ùî ôîðìóþòü ïëîùèíó ðåàêö³¿ ïðè
îõîëîäæåíí³, º åâòåêòè÷íîþ. Ó òîé æå ÷àñ ç ïðàêòèêè â³äîìî, ùî òàêèé
âàð³àíò ðåàêö³¿, îñîáëèâî êîëè ó ïðàâ³é òà ë³â³é ¿¿ ÷àñòèíàõ âçàºìîä³þòü
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