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Обобщены результаты работ авторов в области электрохимического нанесения композиционных покрытий с ультрадисперсными алмазами  детонационного синтеза (УДА, наноалмазы). Выявлены  основные преимущества перед известными композиционными электрохимическими покрытиями.

В начале 80-х годов ХХ столетия была обнаружена возможность соосаждения ультрадисперсных алмазов с металлами при их химическом  или электрохимическом восстановлении из водных растворов [1-3].

Используемые УДА представляют собой частицы, близкие по форме к сферическим или овальным. Такие частицы могут образовывать седиментационно и коагуляционно устойчивые системы в электролитах. При этом УДА сочетают в себе свойства одного из самых твердых веществ в природе с химически активной оболочкой в виде функциональных групп, способных, как оказалось, участвовать в химических и электрохимических процессах.

Во время осаждения взвешенные частицы УДА взаимодействуют с поверхностью растущего покрытия благодаря гидродинамическим, электростатическим и молекулярным силам. Этот процесс приводит к созданию композиционного покрытия. Методами ОЖЕ- и ИК-спектроскопии удалось выяснить, что частицы УДА внедряются в металлическую матрицу. Частицы УДА, в отличие от обычных мелкодисперсных порошков, являются не наполнителями, а скорее специфическими стуктурообразующими элементами. В связи с тем, что размеры их чрезвычайно малы (от 4 до 6 нм), содержание их в покрытии обычно невелико – от 0,1 до 1,5 %. 

Любым металл-алмазным покрытиям в большей или меньшей степени свойственны общие характеристики: существенное увеличение адгезии и когезии, повышение микротвердости и износостойкости, уменьшение пористости, повышение антикоррозионных свойств и увеличение рассеивающей способности электролитов [4, 5]. Данные утверждения основываются на исследованиях, проведенных с высокой степенью достоверности для процессов цинкования из щелочного и слабокислого электролитов, процессов меднения и лужения из сернокислых электролитов, серебрения и покрытия сплавом серебро - сурьма из цианистого и синеродисто-роданистого электролита, лимоннокислого процесса золочения, химического и электрохимического процессов никелирования, процесса анодирования, покрытия сплавом олово-свинец из фторборатного электролита, а также для процесса хромирования [6-8]. Многочисленные литературные данные преимущественно по процессу хромирования и никелирования подтверждают полученные нами результаты.

Некоторые из перечисленных систем в большом объеме физико-химических свойств представлены в таблицах 1 и 2. Как видно из представленных данных наибольшее влияние УДА оказывает на повышение износостойкости, что чрезвычайно важно для покрытия серебром (таблица 1) и хромом.

Микротвердость покрытий увеличивается практически для всех металлов, но увеличение это не столь значительно – обычно в пределах 30-50 % от номинальной. Снижение пористости покрытий и, соответственно,  повышение коррозионной стойкости, как видно из табличных данных, более значительно; это позволяет предположить, что частицы УДА не только адсорбируются на растущих кристаллах, уменьшая их размеры, но кроме этого заполняют поры, снижая таким образом пористость.

Из всего перечисленного ясно, что наилучший результат применение УДА оказывает на износостойкость покрытий. Для хромовых покрытий исследование износостойкости проводили в широком диапазоне концентраций УДА – до 50 г/л, но после концентрации 15-20 г/л УДА износостойкость покрытий практически не изменяется. Важно еще отметить, что при истирании покрытий, полученных с УДА, не происходит износ контртела, что будет обязательно происходить при использовании второй фазы в виде более крупных индифферентных частиц. В качестве примера нами были использованы частицы АСМ, которые повысили износостойкость хромовых покрытий больше, чем УДА, но при этом сильно воздействовали на контртело. 

Износостойкость покрытий повышалась при использовании УДА в процессе химического никелирования. Наибольший эффект в плане повышения износостойкости проявляется для серебряных и золотых покрытий. Повышение концентрации УДА до 1,5-2,0 г/л позволяет в 10-15 раз увеличить износостойкость этих покрытий. В то же время такое важное свойство как переходное сопротивление для этих покрытий практически не изменяется.

Интересно также отметить влияние УДА на рассеивающую способность электролитов - даже для таких сложных в этом плане электролитов  при увеличении концентрации УДА в электролите рассеивающая способность увеличивается. Исследование рассеивающей способности электролитов проводили методом электрохимического подобия.

Из изложенного следует, что объяснение явлению влияния УДА на свойства электролитических покрытий и рассеивающую способность электролитов следует искать в поляризационных измерениях. Для всех перечисленных процессов были сняты и обработаны поляризационные кривые, из которых можно сделать вывод, что УДА облегчают разряд металлов, так как  во всех случаях кривые сдвигаются в сторону положительных потенциалов, как это видно на кривых для меди и олова из сульфатных электролитов (рис. 1, 2) и хромового электролита (рис.3). Обработка кривых в классических координатах показала, что УДА не изменяет кинетики процесса, влияя главным образом на адсорбционные явления. Площадки на кривых при увеличении концентрации УДА снижаются, причем несмотря на сдвиг поляризационных кривых в сторону положительных потенциалов наклон кривых (поляризуемость) увеличивается. При этом, УДА мало влияют на электропроводность электролитов и таким образом коэффициент электрохимического подобия  во всех электролитах растет, а это в свою очередь говорит об улучшении рассеивающей способности электролитов. Для всех кислых электролитов это свойство является важным. Сильно влияет присутствие УДА в электролите на процесс выделения водорода, чаще всего, облегчая его, как это видно из рис.4. Этот процесс хорошо демонстрируют кривые, снятые в процессе химического никелирования (рис.5 и 6). Известно, что процесс химического никелирования может кроме электрохимического иметь и гидридный механизм выделения металла. Снятые кривые изменения бестокового потенциала во времени с УДА и без него отличаются друг от друга (ри.5 и 6) – происходит облегчение разряда никеля в присутствии УДА и сдвиг потенциала в положительную сторону.

Из представленного материала очевидно, что применение УДА имеет   большие перспективы в гальванотехнике. Необходимы усилия многих исследователей для того, чтобы разобраться в механизме влияния этой добавки на гальванические процессы.  В наших исследованиях затронуты лишь некоторые аспекты этой проблемы. 
Заключение.

Проведено исследование влияния ультрадисперсных алмазов детонационного  синтеза (УДА) на ряд важных в промышленном отношении гальванических процессов, таких как меднение, цинкование, оловянирование, серебрение и анодирование алюминия и его сплавов. Для исследования были использованы традиционные электролиты, наиболее употребляемые в практике. 

Во всех исследованных процессах удалось добиться существенного повышения потребительских свойств полученных покрытий.  Так, введение УДА в кислый электролит меднения привело к получению беспористых медных покрытий, в 1,5 раза выросла микротвердость, в 2 раза возросла эластичность покрытия, износ уменьшился в 9 — 10 раз, во много раз возросла коррозионностойкость, рассеивающая способность электролита с УДА возросла в 3 раза.  Стойкость к корррозии цинк — алмазных покрытий (цинкатный электролит) увеличивается в 2 — 3 раза, рассеивающая способность электролита возрастает на 24% — с 33% до 57%. Использование УДА при оловянировании резко снижает пористость покрытия (в 3 — 9 раз), повышается коррозионная стойкость, в 3 раза увеличивается износостойкость олово — алмазного покрытия. При этом паяемость и электрофизические свойства покрытий практически не меняются.  Износостойкость серебряных покрытий увеличивается в 3  — 10 раз, микротвердость — до 180 кг/мм2.  Износостойкость анодной пленки с УДА возросла в 10 — 13 раз, в 2 — 3,5 раза увеличивается привес (наполненность) такого покрытия, повышается коррозионная стойкость и электроизоляционность.
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Таблица 1

Изностостойкость серебро – алмазных покрытий

	Концентрация 

добавки УДА, г/л
	0
	0,2
	0,5
	1,0
	2,0
	Покрытия

 получены

 при t=20-25оС и плотности тока 1,0 А/дм2

	Толщина покрытия, мкм
	5
	1,7
	1,3
	1,3
	1,5
	

	Время истирания, ч


	20
	20
	20
	40
	25
	

	Потери покрытия,

 % масс
	33,3
	6,7
	5
	2,5
	нет
	


Таблица 2

Физико – механические характеристики олово – алмазных покрытий

	Концентрация УДА, г/л
	iк, А/дм2
	Пористость (кол-во пор на 1 см2)
	Микро-

твердость, Нμ, кг/мм
	Пайка,

баллы
	Выход по 

току,

%
	Уд. сопро-тивле-ние
	Износ,

 (потеря

в весе) %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	0,5

1,0

1,5

2,0
	45

17

6,0

19
	9,9

7,3

6,7

7,1
	2,0

1,8

2,1

2,5
	100

100

100

99
	-

0,184

0,231

0,304
	31,3,

за

10 часов

	0,5
	0,5

1,0

1,5

2,0
	60

23

14

6,2
	7,4

7,1

7,1

7,2
	2,1

1,9

1,8

2,0
	92

110

104

85
	-

0,168

0,231

0,192
	12, 

за

10 часов

	1,5
	0,5

1,0

1,5
	5

2

2
	6,5

7,2

7,2
	2,1

2,1

1,8
	99

93

100
	-

0,176

0,522
	10,  за

10 часов

	2,0
	0,5

1,0

1,5

2,0
	5

5

2

2
	8,6

9,4

8,7

8,0
	1,8

2,1

2,1

2,1
	105

11

95

84
	
	11, за

10 часов


Примечание: все исследования проводились на образцах, покрытых 20 мкм олова с УДА, кроме образцов исследованных на износостойкость. В них слой олово – УДА имеет толщину 5 мкм.
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[image: image4.wmf]0

2

4

6

8

10

12

14

200

400

600

800

1000

1200

Potential -Е, mV

Cathode current density , A/sq.dm

.

0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD


Рис. 4
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Рис. 5
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Рис. 6

Подписи к рисункам

Рис.1 Поляризация Sn в кислом электролите с УДА: 1 – без УДА; 2 – 0,5 г/л  УДА; 3 – 1 г/л УДА; 4 – 2 г/л УДА.

Рис.2 Поляризация Cu в кислом электролите: 1- без УДА; 2 – 0,5 г/л; 3 – 1 г/л; 4 – 2 г/л. 

Рис. 3 Поляризационные кривые

Рис. 4 Водородные кривые

Рис. 5  Измерение  бестокового потенциала в процессе работы химического никелирования с глицином в растворах с УДА и без 

Рис. 6 Измерение  бестокового потенциала в процессе работы химического никелирования с малеиновым ангидридом в растворах с УДА и без

Fig.1 Polarization of  Sn in acidic electrolyte: 1 – without UDD; 2 – 0,5 g/l  UDD; 3 – 1 g/l UDD; 4 – 2 g/l UDD.

Fig.2 Polarization of Cu in acidic electrolyte: 1- without УДА; 2 – 0,5 g/l UDD; 3 – 1 g/l UDD; 4 – 2 g/l UDD. 

Fig. 3 Polarization curves

Fig. 4 Hydrogen curves 

Fig. 5  Measurement of electroless potential during  chemical nickel plating in the presence of glycine in the solutions with or without UDD 

Fig.6 Measurement of electroless potential during chemical nickel plating in the presence of maleic anhydride  in the solutions with or without UDD
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		888		888		888		888		888

		898		898		898		898		898

		908		908		908		908		908

		918		918		918		918		918

		928		928		928		928		928

		938		938		938		938		938

		948		948		948		948		948

		958		958		958		958		958

		968		968		968		968		968

		978		978		978		978		978

		988		988		988		988		988

		998		998		998		998		998

		1008		1008		1008		1008		1008

		1018		1018		1018		1018		1018

		1028		1028		1028		1028		1028

		1038		1038		1038		1038		1038

		1048		1048		1048		1048		1048

		1058		1058		1058		1058		1058

		1068		1068		1068		1068		1068

		1078		1078		1078		1078		1078

		1088		1088		1088		1088		1088

		1098		1098		1098		1098		1098



0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD

Potential -Е, mV

Cathode current density , A/sq.dm
.

0

0.003

0

0.006

0.02

0.006

0

0.03

0.009

0

0.006

0.06

0.0125

0.006

0.025

0.075

0.0125

0

0.02

0.0375

0.0875

0.016

0.005

0.03

0.05

0.1

0.019

0.01

0.0375

0.07

0.11

0.019

0.02

0.05

0.08

0.125

0.022

0.025

0.056

0.09

0.13

0.025

0.035

0.0625

0.1

0.138

0.026

0.04

0.0625

0.11

0.14

0.028

0.048

0.069

0.12

0.156

0.03

0.055

0.069

0.13

0.163

0.03

0.06

0.069

0.138

0.169

0.034

0.065

0.069

0.144

0.175

0.034

0.07

0.05

0.144

0.18

0.0375

0.075

0.02

0.13

0.19

0.034

0.075

0

0.09

0

0.03

0

0

0

0

0.028

0

0

0

0

0.022

0

0

0

0

0.0125

0

0

0

0

0.003

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.325

0

0

0

0

0.65

0.08

0

0

0.003

0.85

0.375

0

0

0.02

0.95

0.6

0.9

0.14

0.06

1.15

0.8

1.4

0.275

0.07

1.3

1.06

1.75

0.45

0.08

1.5

1.3

2.4

0.8

0.11

1.6

1.56

2.9

1

0.15

1.8

1.7

3.2

1.3

0.18

1.95

1.9

3.5

2

0.2

2.15

2.1

3.9

2.1

0.27

2.35

2.3

4.3

2.4

0.3

2.5

2.6

4.75

2.7

0.325

2.6

2.75

5.06

2.9

0.37

2.75

3

5.4

3.25

0.41

2.95

3.2

5.6

3.5

0.45

3.2

3.4

6.06

3.8

0.525

3.4

3.75

4.06

0.54

3.6

3.9

4.2

0.57

3.75

4.06

4.5

0.63

3.85

4.4

4.75

0.66

4.1

4.6

5.2

0.72

4.35

4.9

5.5

0.81

4.5

5.3

5.7

0.81

4.75

5.6

6

0.84

4.95

5.8

6.25

0.875

5.1

5.9

6.7

0.94

5.25

6.1

6.9

1

5.5

6.6

7.5

1

5.75

6.9

7.5

1.2

6

7.2

8.1

1.3

6.5

7.5

8.4

1.25

6.5

8.1

8.75

1.3

6.75

8.1

9.4

1.25

7

8.1

9.4

1.375

7.25

8.75

10

1.375

7.5

9.06

10

1.4

8

9.06

10.6

1.44

8.5

9.4

10.6

1.6

8.5

10

10.9

1.6

8.75

10

11.25

1.75

9

10.3

11.6

1.8

9

11.9

1.75

12.2

1.75

12.5

1.9

12.8

1.9

1.9

2

2.125

2.18

2.25

2.4

2.375

2.3

2.18



Лист1

		822		0

		812		0.0063

		802		0.013

		792		0.019

		782		0.025

		772		0.034

		762		0.044

		742		0.056		0.005

		732		0.063		0.01

		722		0.069		0.015

		712		0.075		0.02

		702		0.078		0.025

		692		0.081		0.028

		672		0.094		0.035

		662		0.1		0.04

		652		0.103		0.045

		642		0.106		0.05

		632		0.11		0.053

		622		0.12		0.055

		612		0.125		0.058

		602		0.128		0.06

		592		0.13		0.065

		582		0.138		0.07

		572		0.14		0.075

		562		0.144		0.078

		552		0.15		0.08

		542		0.153		0.083

		532		0.156		0.085

		522		0.163		0.09

		512		0.163		0.095

		502		0.166		0.09

		492		0.169		0.1

		482		0.172		0.105

		472		0.175		0.11

		462		0.175		0.22

		452		0.175		0.115

		442		0.175		0.12

		432		0.178		0.125

		422		0.181		0.115

		412		0.181		0.125

		402		0.181		0.128

		392		0.181		0.135		0

		382		0.184		0.14		0.006

		372		0.188		0.15		0.02

		362		0.19		0.155		0.025

		352		0.194		0.16		0.028

		342		0.194		0.165		0.031		0

		332		0.197		0.17		0.0375		0.013

		322		0.2		0.173		0.05		0.03

		312		0.2		0.173		0.056		0.038

		302		0.2		0.175		0.063		0.05		0

		292		0.203		0.18		0.069		0.056		0.013

		282		0.206		0.19		0.075		0.07		0.025

		272		0.206		0.2		0.08		0.075		0.044

		262		0.21		0.205		0.08		0.08		0.056

		252		0.213		0.21		0.0875		0.088		0.075

		242		0.22		0.215		0.094		0.1		0.1

		232		0.23		0.215		0.1		0.12		0.13

		222		0.235		0.215		0.106		0.13		0.175

		212		0.24		0.22		0.11		0.14		0.24

		202		0.25		0.205		0.12		0.15		0.31

		192		0.26		0.225		0.12		0.18		0.44

		182		0.263		0.235		0.125		0.2		0.51

		172		0.263		0.245		0.13		0.22		0.58

		162		0.266		0.25		0.13		0.24		0.64

		152		0.27		0.26		0.12		0.26		0.68

		142		0.272		0.24		0.13		0.275		0.72

		132		0.275		0.25		0.14		0.3		0.78

		122		0.278		0.245		0.15		0.32		0.81

		112		0.284		0.255		0.156		0.34		0.875

		102		0.288		0.26		0.163		0.36		0.9

		92		0.294		0.265		0.168		0.39		0.97

		82		0.294		0.27		0.172		0.42		1.06

		72		0.3		0.25		0.175		0.44		1.13

		62		0.3		0.265		0.18		0.47		1.19

		52		0.306		0.275		0.19		0.5		1.25

		42		0.313		0.28		0.2		0.53		1.34

		32		0.32		0.285		0.21		0.56		1.44

		22		0.325		0.285		0.22		0.59		1.53

		12		0.33		0.29		0.23		0.62		1.63

		2		0.34		0.3		0.25		0.65		1.75

		-8		0.35		0.31		0.26		0.68		1.88

		-18		0.36		0.315		0.29		0.72		2

		-28		0.37		0.32		0.31		0.75		2.19

		-38		0.38		0.33		0.34		0.78		2.31

		-48		0.39		0.34		0.36		0.81		2.44

		-58		0.41		0.36		0.39		0.875		2.56

		-68		0.43		0.375		0.43		0.94		2.69

		-78		0.44		0.385		0.47		1		2.81

		-88		0.46		0.4		0.51		1.03		2.94

		-98		0.475		0.41		0.56		1.06		3.06

		-108		0.478		0.41		0.59		1.09		3.19

		-118		0.48		0.425		0.66		1.125		3.38

		-128		0.48		0.44		0.69		1.2		3.63

		-138		0.49		0.455		0.75		1.25		3.88

		-148		0.51		0.475		0.875		1.375		4.19

		-158		0.54		0.5		0.94		1.47		4.5

		-168		0.57		0.525		1.03		1.56		4.75

		-178		0.59		0.57		1.125		1.66		5.13

		-188		0.62		0.65		1.44		1.75		5.44

		-198		0.65		0.7		1.56		1.8		5.75

		-208		0.72		0.8		1.9		2		6.38

		-218		0.75		0.9		2.25		2.125		6.8

		-228		0.81		1		2.56		2.3		7.13

		-238		0.88		1.1		2.9		2.5		7.8

		-248		0.94		1.175		3.4		2.7		8.1

		-258		1		1.25		4.6		2.9		8.4

		-268		1.13		1.35		5.5		3.25		8.4

		-278		1.19		1.45		5.6		3.7		8.4

		-288		1.28		1.6		5.9		4.1		8.4

		-298		1.44		1.8		6.1		4.7		8.75

		-308		1.63		1.95		6.25		5.25		8.75

		-318		1.8		2.1		6.4		5.8		8.75

		-328		1.94		2.35		6.6		6.2		8.75

		-338		2.13		2.65		6.8		6.6		8.75

		-348		2.3		2.9		6.9		7		8.75

		-358		2.5		3.05		7		8.1		8.75

		-368		2.7		3.3		7		8.75		8.75

		-378		2.9		3.6		7.2		10		9.06

		-388		3.2		3.8		7.25		10.6		9.4

		-398		3.5		4.15		7.8		11.25		9.7

		-408		3.9		4.9		8.1		11.6		10.6

		-418		4.3		5.1		8.75		12.5		11.25

		-428		4.7		5.5		9.4		13.1		11.9

		-438		5.1		6		10		13.4		12.2

		-448		5.4		6.5		10		14.4		12.5

		-458		5.8		7		10.6		15		13.4

		-468		6.3		8.25		11.25		15.6		13.4

		-478		6.9		9		11.9		16		14.4

		-488		7.5		9.5		16.25		16.6		15.6

		-498		7.8		10		16.9		16.9		17.2

		-508		8.4		11		17.5		17.5		18.1

		-518		9.1		11.5		17.5		17.8		18.4

		-528		9.7		12.25		17.5		18.1		19.4

		-538		10.3		13.5		18.1		18.75		20

		-548		11.3		14		19.4		18.75		21.25

		-558		13.1		14.5		19.4		19.4		23.75

		-568		13.75		15		19.4		20		25.6

		-578		14.7		15.5		20		20.6		28.1

		-588		15.6		16.5		20.6		21.25		29.4

		-598		16		17		20.6		21.9		31.25

		-608		16.3		18		21.25		22.2		31.9

		-618		16.9		18		21.9		22.5		33.1

		-628		17.5		18		21.25		23.1		34.4

		-638		18.1		18.5		21.25		23.75		38.75

		-648		20		19.5		21.9		23.75		39.4

		-658		20.6		20		21.25		23.75		41.25

		-668		21.25		21.5		21.25		23.75		41.25

		-678		21.9		22		21.25		23.75		39.4

		-688		22.5		22		20		23.75		38.1

		-698		23.1		22.5		19.4		23.75		36.9

		-708		23.75		24		18.1		22.5		35

		-718		23.75		24.5		16.9		21.25		33.1

		-728		24.4		24.5		16.25		18.75		31.9

		-738		24.4		24.5		15.6		15.6		31.25

		-748		25.6		24.5		14.4		15		30.6

		-758		25.6		24.5		16.25		15		30

		-768		26.3		25		16.9		16.25		29.4

		-778		26.3		26.5		18.1		17.5		28.75

		-788		28.1		27.5		19.4		18.75		28.1

		-798		28.75		29		20.6		20.6		28.1

		-808		28.75		31		23.1		21.9		29.4

		-818		28.75		32.5		25.6		23.75		31.25

		-828		26.9		35		28.1		26.25		33.75

		-838		27.5		38		31.25		28.75		36.9

		-848		28.1		42		35		31.25		39.4

		-858		29.4		46		38.1		34.4		42.5

		-868		31.25		49.5		41.25		36.9		46.25

		-878		33.75		55		45.6		40		49.4

		-888		35		61.5		50		43.1		51.25

		-898		36.9				56.9		46.9		55.6

		-908		39.4				61.25		51.25		58.75

		-918		40				66.9		54.4		62.5

		-928		41.9				77.5		59.4		66.9

		-938		43.1						65.6		71.25

		-948		46.25						70.6		75

		-958		49.4						74.4

		-968		51.9						80

		-978		56.9

		-988		58.75

		-998		62.5

		-1008		65.6

		-1018		68.75

		-1028		75





Лист1

		



0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD

Potential, mV

cothode current , A/sq.dm



Лист8

		





Лист8

		238		238		238		238		238

		248		248		248		248		248

		258		258		258		258		258

		268		268		268		268		268

		278		278		278		278		278

		288		288		288		288		288

		298		298		298		298		298

		308		308		308		308		308

		318		318		318		318		318

		328		328		328		328		328

		338		338		338		338		338

		348		348		348		348		348

		358		358		358		358		358

		368		368		368		368		368

		378		378		378		378		378

		388		388		388		388		388

		398		398		398		398		398

		408		408		408		408		408

		418		418		418		418		418

		428		428		428		428		428

		438		438		438		438		438

		448		448		448		448		448

		458		458		458		458		458

		468		468		468		468		468

		478		478		478		478		478

		488		488		488		488		488

		498		498		498		498		498

		508		508		508		508		508

		518		518		518		518		518

		528		528		528		528		528

		538		538		538		538		538

		548		548		548		548		548

		558		558		558		558		558

		568		568		568		568		568

		578		578		578		578		578

		588		588		588		588		588

		598		598		598		598		598

		608		608		608		608		608

		618		618		618		618		618

		628		628		628		628		628

		638		638		638		638		638

		648		648		648		648		648

		658		658		658		658		658

		668		668		668		668		668

		678		678		678		678		678

		688		688		688		688		688

		698		698		698		698		698

		708		708		708		708		708

		718		718		718		718		718

		728		728		728		728		728

		738		738		738		738		738

		748		748		748		748		748

		758		758		758		758		758

		768		768		768		768		768

		778		778		778		778		778

		788		788		788		788		788

		798		798		798		798		798

		808		808		808		808		808

		818		818		818		818		818

		828		828		828		828		828

		838		838		838		838		838

		848		848		848		848		848

		858		858		858		858		858

		868		868		868		868		868

		878		878		878		878		878

		888		888		888		888		888

		898		898		898		898		898

		908		908		908		908		908

		918		918		918		918		918

		928		928		928		928		928

		938		938		938		938		938

		948		948		948		948		948

		958		958		958		958		958

		968		968		968		968		968

		978		978		978		978		978

		988		988		988		988		988

		998		998		998		998		998

		1008		1008		1008		1008		1008

		1018		1018		1018		1018		1018

		1028		1028		1028		1028		1028

		1038		1038		1038		1038		1038

		1048		1048		1048		1048		1048

		1058		1058		1058		1058		1058

		1068		1068		1068		1068		1068

		1078		1078		1078		1078		1078

		1088		1088		1088		1088		1088

		1098		1098		1098		1098		1098



0 г/л УДА

5 г/л УДА

10 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

потенциал -Е, В

катодная плотность тока, а/кв.дм

0

0.003

0

0.006

0.02

0.006

0

0.03

0.009

0

0.006

0.06

0.0125

0.006

0.025

0.075

0.0125

0

0.02

0.0375

0.0875

0.016
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		238		0

		248		0.003								0

		258		0.006								0.02

		268		0.006						0		0.03

		278		0.009				0		0.006		0.06

		288		0.0125				0.006		0.025		0.075

		298		0.0125		0		0.02		0.0375		0.0875

		308		0.016		0.005		0.03		0.05		0.1

		318		0.019		0.01		0.0375		0.07		0.11

		328		0.019		0.02		0.05		0.08		0.125

		338		0.022		0.025		0.056		0.09		0.13

		348		0.025		0.035		0.0625		0.1		0.138

		358		0.026		0.04		0.0625		0.11		0.14

		368		0.028		0.048		0.069		0.12		0.156

		378		0.03		0.055		0.069		0.13		0.163

		388		0.03		0.06		0.069		0.138		0.169

		398		0.034		0.065		0.069		0.144		0.175

		408		0.034		0.07		0.05		0.144		0.18

		418		0.0375		0.075		0.02		0.13		0.19

		428		0.034		0.075		0		0.09		0

		438		0.03		0		0		0		0

		448		0.028		0		0		0		0

		458		0.022		0		0		0		0

		468		0.0125		0		0		0		0

		478		0.003		0		0		0		0

		488		0		0		0		0		0

		498		0		0		0		0		0

		508		0		0		0		0		0

		518		0		0		0		0		0

		528		0		0		0		0		0

		538		0		0		0		0		0

		548		0		0.325		0		0		0

		558		0		0.65		0.08		0		0

		568		0.003		0.85		0.375		0		0

		578		0.02		0.95		0.6		0.9		0.14

		588		0.06		1.15		0.8		1.4		0.275

		598		0.07		1.3		1.06		1.75		0.45

		608		0.08		1.5		1.3		2.4		0.8

		618		0.11		1.6		1.56		2.9		1

		628		0.15		1.8		1.7		3.2		1.3

		638		0.18		1.95		1.9		3.5		2

		648		0.2		2.15		2.1		3.9		2.1

		658		0.27		2.35		2.3		4.3		2.4

		668		0.3		2.5		2.6		4.75		2.7

		678		0.325		2.6		2.75		5.06		2.9

		688		0.37		2.75		3		5.4		3.25

		698		0.41		2.95		3.2		5.6		3.5

		708		0.45		3.2		3.4		6.06		3.8

		718		0.525		3.4		3.75				4.06

		728		0.54		3.6		3.9				4.2

		738		0.57		3.75		4.06				4.5

		748		0.63		3.85		4.4				4.75

		758		0.66		4.1		4.6				5.2

		768		0.72		4.35		4.9				5.5

		778		0.81		4.5		5.3				5.7

		788		0.81		4.75		5.6				6

		798		0.84		4.95		5.8				6.25

		808		0.875		5.1		5.9				6.7

		818		0.94		5.25		6.1				6.9

		828		1		5.5		6.6				7.5

		838		1		5.75		6.9				7.5

		848		1.2		6		7.2				8.1

		858		1.3		6.5		7.5				8.4

		868		1.25		6.5		8.1				8.75

		878		1.3		6.75		8.1				9.4

		888		1.25		7		8.1				9.4

		898		1.375		7.25		8.75				10

		908		1.375		7.5		9.06				10

		918		1.4		8		9.06				10.6

		928		1.44		8.5		9.4				10.6

		938		1.6		8.5		10				10.9

		948		1.6		8.75		10				11.25

		958		1.75		9		10.3				11.6

		968		1.8		9						11.9

		978		1.75								12.2

		988		1.75								12.5

		998		1.9								12.8

		1008		1.9

		1018		1.9

		1028		2

		1038		2.125

		1048		2.18

		1058		2.25

		1068		2.4

		1078		2.375

		1088		2.3

		1098		2.18





Лист2

		



0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD

Potential -Е, mV

Cathode current density , A/sq.dm
.



Лист7

		0		14.8

		5		7.2

		10		4.2

		15		3.2

		30		1.3

		40		1.3

		50		1.3
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		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



концентрация УДА в электролите, г/л

потери массы хромового покрытия, %

влияние УДА на износостойкость хрома

0

0

0

0

0

0

0

0
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		80		23.4		24.4		22.8

		90		24.7		25.3		23.9

		100		26.2		26.5		24.9

		110		27.9		28		26.1

		120		29.5		29.3		27.6

		130		31.8		30.6		29.4
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		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



0 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

катодная плотность тока, а/кв.дм

выход по току, %

зависимость вывхода хрома по току, полученного из разбавленного электролите в режиме твердого хромирования, от катодной плотности тока при  различном содержании УДА в электролите

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		50		22		22.2		19.4		20.1		20.6

		60		23.8		23.5		20.5		21.1		21.9

		70		25.5		24.9		21.8		22.1		22.9

		80		26.8		26.1		22.9		23.1		24

		90		27.6		27		24		24.2		24.9

		100		28.4		27.8		25.2		25.1		25.5

		110		29.1		27.6		26.5		26		26.1

		120		29.7		27.1		26.4		26.6		26.6

		130		30.1		27		25.9		26.2		26.8
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		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



0 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

40 г/л УДА

50 г/л УДА

катодная плотность тока, а/кв.дм

выход по току, %

зависимость выхода хрома по току, полученного из стандартного электролита в режиме твердого хромирования, от катодной плотности тока при различнрм содержании УДА в электролите

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0
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0

0

0
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0

0

0

0
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0

0
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		0		820		930		1055

		15		1000		1115		1310

		30		1140		1265		1380
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		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



80 а/кв.дм

100 а/кв.дм

120 а/кв.дм

концентрация УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.

зависимость микротвердости хромового покрытия, полученного из разбавленного электролита в режиме твердого хромирования, при различном содержании УДА в электролите

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		0		815		790		920		1050		1140

		15		1020		1055		1120		1125		1255

		30		835		960		1010		1135		1360

		40		735		900		1050		1175		1260

		50		960		1000		1060		1180		1375
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		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



50 а/кв.дм.

70 а/кв.дм.

90 а/кв.дм.

110 а/кв.дм.

120 а/кв.дм.

содержание УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



50 а/кв.дм

70а/кв.дм

90 а/кв.дм

110 а/кв.дм

120 а/кв.дм

содержание УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.

Влияние концентрации УДА на микротвердость хромовых покрытий, полученных из стандартного электролита в режиме твердого хромирования

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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Experimantal solution without UDD

The same with UDD

Time, min

Potential, mV
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				0.1		20.6				0		30

				0.3		22.2				0.1		20.6

				0.5		22.2				0.3		22.2

				0.7		21.6				0.5		22.2

				1		21				0.7		21.6

										1		21

		0.1		30.4

		0.3		24

		0.5		19

		0.7		31

		1		29.8

								0		26

								0.1		30.4

								0.3		24

								0.5		19

								0.7		31

								1		29.8

						0		-620		-600		-600

						10		-620		-600		-570

						15		-510		-450		-570

						20		-460		-440		-570

						25		-450		-440		-580

						30		-440		-430		-590

						35		-480		-430		-590

						37		-470		-460		-590

						40		-460		-450		-590

						50		-450		-450		-590

						60		-440		-440		-580

						70		-450		-470		-580

						75		-430		-440		-580

						80		-520		-440		-580

						90		-500		-540		-540

						100		-600		-480

						110		-600		-500

						120		-440		-580

						122		-460		-450

						130		-470		-470

						140		-510		-480

						150		-660		-480

						160				-510

						170				-680

		0		-720		-700		-680

		10		-720		-720		-650

		20		-750		-760		-610

		30		-780		-770		-550

		40		-780		-710		-530														мал без уда

		50		-710		-710		-520

		60		-720		-700		-520

		70		-780		-770		-520

		80		-770		-740		-650

		90		-750		-740		-620

		100		-740		-750		-600

		110		-740		-740		-580

		120		-720		-710		-620

		130		-770		-770		-620

		140		-750		-740		-600

		150		-750		-710		-570

		160		-710		-710		-570

		170		-710		-710		-650

		180		-710		-750		-600

		190		-750		-740		-550

		200		-750		-730		-540

		210		-740		-730		-520

		220		-740		-710

		230		-730		-710

		240		-710		-780

		250		-750		-670

		260		-740		-650

		270		-740		-650

		280		-730		-620										212.8

		290		-720		-620										257.5

		300		-710		-780										356.4

		310		-750		-760										307.6

		320		-750		-770										350.2

		330		-810		-680										216.7

		340		-920		-670

		350				-670

		360				-640

		370				-620

		380				-610

		390				-810

		400				-820

		410				-950

		420				-950

								0		212.8

								0.1		257.5				0		233.6

								0.3		356.4				0.1		489.9

								0.5		307.6				0.3		364.9

								0.7		350.2				0.5		356.4

								1		216.7				0.7		312.7

														1		253.7

						0		-680		-620		-600

						10		-650		-610		-590

						20		-610		-590		-580

						30		-550		-580		-570

						40		-530		-580		-570								мал уда

						50		-520		-570		-570

						60		-520		-570		-560

						70		-520		-570		-560

						80		-650		-610		-610

						90		-620		-600		-600

						100		-600		-590		-580

						110		-580		-560		-570

						120		-620		-580		-580

						130		-620		-580		-560

						140		-600		-550		-550

						150		-570		-540		-540

						160		-570		-530		-520

						170		-650		-600		-590

						180		-600		-570		-560

						190		-550		-560		-540

						200		-540		-410		-530

						210		-520				-440
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С уда

U мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

20.6

22.2

22.2

21.6

21
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С уда

U мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса
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0

0

0



Лист3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		10		10

		20		20

		30		30

		40		40

		50		50

		60		60

		70		70

		80		80

		90		90

		100		100

		110		110

		120		120

		130		130

		140		140

		150		150

		160		160

		170		170

		180		180

		190		190

		200		200

		210		210

		220		220

		230		230

		240		240

		250		250

		260		260

		270		270

		280		280

		290		290

		300		300

		310		310

		320		320

		330		330

		340		340

		350		350

		360		360

		370		370

		380		380

		390		390

		400		400

		410		410

		420		420



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

-720

-700

-720

-720

-750

-760

-780

-770

-780

-710

-710

-710

-720

-700

-780

-770

-770

-740

-750

-740

-740

-750

-740

-740

-720

-710

-770

-770

-750

-740

-750

-710

-710

-710

-710

-710

-710

-750

-750

-740

-750

-730

-740

-730

-740

-710

-730

-710

-710

-780

-750

-670

-740

-650

-740

-650

-730

-620

-720

-620

-710

-780

-750

-760

-750

-770

-810

-680

-920

-670

-670

-640

-620

-610

-810

-820

-950

-950



		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

Нм, кг/мм

Влияние концентрации УДА на микротвердость

489.9

364.9

356.4

312.7

253.7



		0.1		0.1

		0.3		0.3

		0.5		0.5

		0.7		0.7

		1		1



С уда

Нм, кг/мм

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

489.9

257.5

364.9

356.4

356.4

307.6

312.7

350.2

253.7

216.7



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

212.8

257.5

356.4

307.6

350.2

216.7



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

233.6

489.9

364.9

356.4

312.7

253.7



		0		0

		0.1		0.1

		0.3		0.3

		0.5		0.5

		0.7		0.7

		1		1



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

233.6

212.8

489.9

257.5

364.9

356.4

356.4

307.6

312.7

350.2

253.7

216.7



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U, мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

30

20.6

22.2

22.2

21.6

21



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U, мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

26

30.4

24

19

31

29.8



		0		0		0

		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		110		110		110

		120		120		120

		130		130		130

		140		140		140

		150		150		150

		160		160		160

		170		170		170

		180		180		180

		190		190		190

		200		200		200

		210		210		210



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

-680

-620

-600

-650

-610

-590

-610

-590

-580

-550

-580

-570

-530

-580

-570

-520

-570

-570

-520

-570

-560

-520

-570

-560

-650

-610

-610

-620

-600

-600

-600

-590

-580

-580

-560

-570

-620

-580

-580

-620

-580

-560

-600

-550

-550

-570

-540

-540

-570

-530

-520

-650

-600

-590

-600

-570

-560

-550

-560

-540

-540

-410

-530

-520

-440



		0		0		0

		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		110		110		110

		120		120		120

		130		130		130

		140		140		140

		150		150		150

		160		160		160

		170		170		170

		180		180		180

		190		190		190

		200		200		200

		210		210		210

		220		220		220

		230		230		230

		240		240		240

		250		250		250

		260		260		260

		270		270		270

		280		280		280

		290		290		290

		300		300		300

		310		310		310

		320		320		320

		330		330		330

		340		340		340

		350		350		350

		360		360		360

		370		370		370

		380		380		380

		390		390		390

		400		400		400

		410		410		410

		420		420		420



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

-720

-700

-680

-720

-720

-650

-750

-760

-610

-780

-770

-550

-780

-710

-530

-710

-710

-520

-720

-700

-520

-780

-770

-520

-770

-740

-650

-750

-740

-620

-740

-750

-600

-740

-740

-580

-720

-710

-620

-770

-770

-620

-750

-740

-600

-750

-710

-570

-710

-710

-570

-710

-710

-650

-710

-750

-600

-750

-740

-550

-750

-730

-540

-740

-730

-520

-740

-710

-730

-710

-710

-780

-750

-670

-740

-650

-740

-650

-730

-620

-720

-620

-710

-780

-750

-760

-750

-770

-810

-680

-920

-670

-670

-640

-620

-610

-810

-820

-950

-950



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		-600		-590

		10		-570		-580

		20		-570		-570

		30		-590		-570

		40		-590		-570

		50		-590		-590

		60		-580		-590

		70		-580		-580

		80		-580		-570

		90		-540		-570

		100				-530

		0		-650		-640

		10		-810		-800

		20		-820		-820

		30		-820		-830

		40		-830		-830

		50		-830		-840

		60		-830		-840

		70		-820		-830

		80		-810		-830

		90		-800		-820

		100		-790		-810

		110		-790		-790

		120		-780		-790

		130		-650		-620

		140		-790		-780

		150		-770		-790

		160		-760		-770

		170		-760		-770

		180		-760		-760

		190		-760		-740

		200		-770		-740

		210		-760		-740

		220		-760		-740

		230		-750		-730

		240		-740		-730

		250		-720		-760

		260		-610		-720

		270				-720

		280				-650

		290				-600





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		-570				0

		580				0.07

		910				0.08

		1000				0.08

		1800				0.09

		2200				0.1

		2700				0.2

		3000				0.2

		3400				0.2

		3900				0.2

		-640		0

		1990		0.01

		2000		0.02

		2400		0.03

		2800		0.04

		3200		0.05

		3500		0.06

		3800		0.07

		3900		0.09

		-600		0

		1200		0.01

		2100		0.02

		2900		0.03

		3500		0.05

		3700		0.06

		3900		0.07

		4000		0.09

		-680		0

		1900		0.01

		2400		0.02

		2900		0.03

		3200		0.04

		3500		0.05

		3800		0.06

		3900		0.08

		600		0

		650		0.01

		650		0.01

		800		0.02

		900		0.03

		1300		0.04

		1350		0.1

		1400		0.11

		1450		0.12

		1550		0.13

		1600		0.14

		1700		0.15

		1750		0.19

		1850		0.2

		1900		0.23

		1950		0.4

		2000		0.45

		2050		0.8

		2100		2.1

		2150		3.2

		2200		4.1

		2300		5





		-570

		580

		910

		1000

		1800

		2200

		2700

		3000

		3400

		3900



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0.07

0.08

0.08

0.09

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2



		-640

		1990

		2000

		2400

		2800

		3200

		3500

		3800

		3900



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.09



		-600

		1200

		2100

		2900

		3500

		3700

		3900

		4000



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0.01

0.02

0.03

0.05

0.06

0.07

0.09



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1120563388.xls
Диаграмма7

		0		0

		10		10

		20		20

		30		30

		40		40

		50		50

		60		60

		70		70

		80		80

		90		90

		100		100

		110		110

		120		120

		130		130

		140		140

		150		150

		160		160

		170		170

		180		180

		190		190

		200		200

		210		210

		220		220

		230		230

		240		240

		250		250

		260		260

		270		270

		280		280

		290		290

		300		300

		310		310

		320		320

		330		330

		340		340

		350		350

		360		360

		370		370

		380		380

		390		390

		400		400

		410		410

		420		420



Experimental solution without UDD

The same with UDD

Time, min

Potential, mV

-700

-680

-720

-650

-760

-610

-770

-550

-710

-530

-710

-520

-700

-520

-770

-520

-740

-650

-740

-620

-750

-600

-740

-580

-710

-620

-770

-620

-740

-600

-710

-570

-710

-570

-710

-650

-750

-600

-740

-550

-730

-540

-730

-520

-710

-710

-780

-670

-650

-650

-620

-620

-780

-760

-770

-680

-670

-670

-640

-620

-610

-810

-820

-950

-950



Лист1

				0.1		20.6				0		30

				0.3		22.2				0.1		20.6

				0.5		22.2				0.3		22.2

				0.7		21.6				0.5		22.2

				1		21				0.7		21.6

										1		21

		0.1		30.4

		0.3		24

		0.5		19

		0.7		31

		1		29.8

								0		26

								0.1		30.4

								0.3		24

								0.5		19

								0.7		31

								1		29.8

						0		-620		-600

						10		-620		-600

						15		-510		-450

						20		-460		-440

						25		-450		-440

						30		-440		-430

						35		-480		-430

						37		-470		-460

						40		-460		-450

						50		-450		-450

						60		-440		-440

						70		-450		-470

						75		-430		-440

						80		-520		-440

						90		-500		-540

						100		-600		-480

						110		-600		-500

						120		-440		-580

						122		-460		-450

						130		-470		-470

						140		-510		-480

						150		-660		-480

						160				-510

						170				-680

		0		-720		-700		-680

		10		-720		-720		-650

		20		-750		-760		-610

		30		-780		-770		-550

		40		-780		-710		-530

		50		-710		-710		-520

		60		-720		-700		-520

		70		-780		-770		-520

		80		-770		-740		-650

		90		-750		-740		-620

		100		-740		-750		-600

		110		-740		-740		-580

		120		-720		-710		-620

		130		-770		-770		-620

		140		-750		-740		-600

		150		-750		-710		-570

		160		-710		-710		-570

		170		-710		-710		-650

		180		-710		-750		-600

		190		-750		-740		-550

		200		-750		-730		-540

		210		-740		-730		-520

		220		-740		-710

		230		-730		-710

		240		-710		-780

		250		-750		-670

		260		-740		-650

		270		-740		-650

		280		-730		-620										212.8

		290		-720		-620										257.5

		300		-710		-780										356.4

		310		-750		-760										307.6

		320		-750		-770										350.2

		330		-810		-680										216.7

		340		-920		-670

		350				-670

		360				-640

		370				-620

		380				-610

		390				-810

		400				-820

		410				-950

		420				-950

								0		212.8

								0.1		257.5				0		233.6

								0.3		356.4				0.1		489.9

								0.5		307.6				0.3		364.9

								0.7		350.2				0.5		356.4

								1		216.7				0.7		312.7

														1		253.7

						0		-680		-620		-600

						10		-650		-610		-590

						20		-610		-590		-580

						30		-550		-580		-570

						40		-530		-580		-570

						50		-520		-570		-570

						60		-520		-570		-560

						70		-520		-570		-560

						80		-650		-610		-610

						90		-620		-600		-600

						100		-600		-590		-580

						110		-580		-560		-570

						120		-620		-580		-580

						130		-620		-580		-560

						140		-600		-550		-550

						150		-570		-540		-540

						160		-570		-530		-520

						170		-650		-600		-590

						180		-600		-570		-560

						190		-550		-560		-540

						200		-540		-410		-530

						210		-520				-440





Лист1

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

20.6

22.2

22.2

21.6

21



Лист2

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

30.4

24

19

31

29.8



Лист3

		0		0

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		37		37

		40		40

		50		50

		60		60

		70		70

		75		75

		80		80

		90		90

		100		100

		110		110

		120		120

		122		122

		130		130

		140		140

		150		150

		160		160

		170		170



t, мин

Е, мВ

Измерение бестокового потенциала во времени

-620

-600

-620

-600

-510

-450

-460

-440

-450

-440

-440

-430

-480

-430

-470

-460

-460

-450

-450

-450

-440

-440

-450

-470

-430

-440

-520

-440

-500

-540

-600

-480

-600

-500

-440

-580

-460

-450

-470

-470

-510

-480

-660

-480

-510

-680



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0



С уда

Нм, кг/мм

Влияние концентрации УДА на микротвердость

0

0

0

0

0



		0.1		0.1

		0.3		0.3

		0.5		0.5

		0.7		0.7

		1		1



С уда

Нм, кг/мм

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

489.9

257.5

364.9

356.4

356.4

307.6

312.7

350.2

253.7

216.7



		0

		0

		0

		0

		0

		0



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



С уда

Нм, кг/мм

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U, мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

30

20.6

22.2

22.2

21.6

21



		0

		0.1

		0.3

		0.5

		0.7

		1



С уда

U, мкм/ч

Влияние концентрации УДА на скорость процесса

26

30.4

24

19

31

29.8



		0		0		0

		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		110		110		110

		120		120		120

		130		130		130

		140		140		140

		150		150		150

		160		160		160

		170		170		170

		180		180		180

		190		190		190

		200		200		200

		210		210		210



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

-680

-620

-600

-650

-610

-590

-610

-590

-580

-550

-580

-570

-530

-580

-570

-520

-570

-570

-520

-570

-560

-520

-570

-560

-650

-610

-610

-620

-600

-600

-600

-590

-580

-580

-560

-570

-620

-580

-580

-620

-580

-560

-600

-550

-550

-570

-540

-540

-570

-530

-520

-650

-600

-590

-600

-570

-560

-550

-560

-540

-540

-410

-530

-520

-440



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		-600		-590

		10		-570		-580

		20		-570		-570

		30		-590		-570

		40		-590		-570

		50		-590		-590

		60		-580		-590

		70		-580		-580

		80		-580		-570

		90		-540		-570

		100				-530

		0		-650		-640

		10		-810		-800

		20		-820		-820

		30		-820		-830

		40		-830		-830

		50		-830		-840

		60		-830		-840

		70		-820		-830

		80		-810		-830

		90		-800		-820

		100		-790		-810

		110		-790		-790

		120		-780		-790

		130		-650		-620

		140		-790		-780

		150		-770		-790

		160		-760		-770

		170		-760		-770

		180		-760		-760

		190		-760		-740

		200		-770		-740

		210		-760		-740

		220		-760		-740

		230		-750		-730

		240		-740		-730

		250		-720		-760

		260		-610		-720

		270				-720

		280				-650

		290				-600





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Изменение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t, мин

Е, мВ

Измерение бестокового потенциала во времени

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		-570				0

		580				0.07

		910				0.08

		1000				0.08

		1800				0.09

		2200				0.1

		2700				0.2

		3000				0.2

		3400				0.2

		3900				0.2

		-640		0

		1990		0.01

		2000		0.02

		2400		0.03

		2800		0.04

		3200		0.05

		3500		0.06

		3800		0.07

		3900		0.09

		-600		0

		1200		0.01

		2100		0.02

		2900		0.03

		3500		0.05

		3700		0.06

		3900		0.07

		4000		0.09

		-680		0

		1900		0.01

		2400		0.02

		2900		0.03

		3200		0.04

		3500		0.05

		3800		0.06

		3900		0.08

		600		0

		650		0.01

		650		0.01

		800		0.02

		900		0.03

		1300		0.04

		1350		0.1

		1400		0.11

		1450		0.12

		1550		0.13

		1600		0.14

		1700		0.15

		1750		0.19

		1850		0.2

		1900		0.23

		1950		0.4

		2000		0.45

		2050		0.8

		2100		2.1

		2150		3.2

		2200		4.1

		2300		5





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Е, мВ

I, мА

Анодная поляризационная кривая на никелевом электроде

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1120560752.xls
Диаграмма1

		822		822		822		822		822

		812		812		812		812		812

		802		802		802		802		802

		792		792		792		792		792

		782		782		782		782		782

		772		772		772		772		772

		762		762		762		762		762

		742		742		742		742		742

		732		732		732		732		732

		722		722		722		722		722

		712		712		712		712		712

		702		702		702		702		702

		692		692		692		692		692

		672		672		672		672		672

		662		662		662		662		662

		652		652		652		652		652

		642		642		642		642		642

		632		632		632		632		632

		622		622		622		622		622

		612		612		612		612		612

		602		602		602		602		602

		592		592		592		592		592

		582		582		582		582		582

		572		572		572		572		572

		562		562		562		562		562

		552		552		552		552		552

		542		542		542		542		542

		532		532		532		532		532

		522		522		522		522		522

		512		512		512		512		512

		502		502		502		502		502

		492		492		492		492		492

		482		482		482		482		482

		472		472		472		472		472

		462		462		462		462		462

		452		452		452		452		452

		442		442		442		442		442

		432		432		432		432		432

		422		422		422		422		422

		412		412		412		412		412

		402		402		402		402		402

		392		392		392		392		392

		382		382		382		382		382

		372		372		372		372		372

		362		362		362		362		362

		352		352		352		352		352

		342		342		342		342		342

		332		332		332		332		332

		322		322		322		322		322

		312		312		312		312		312

		302		302		302		302		302

		292		292		292		292		292

		282		282		282		282		282

		272		272		272		272		272

		262		262		262		262		262

		252		252		252		252		252

		242		242		242		242		242

		232		232		232		232		232

		222		222		222		222		222

		212		212		212		212		212

		202		202		202		202		202

		192		192		192		192		192

		182		182		182		182		182

		172		172		172		172		172

		162		162		162		162		162

		152		152		152		152		152

		142		142		142		142		142

		132		132		132		132		132

		122		122		122		122		122

		112		112		112		112		112

		102		102		102		102		102

		92		92		92		92		92

		82		82		82		82		82

		72		72		72		72		72

		62		62		62		62		62

		52		52		52		52		52

		42		42		42		42		42

		32		32		32		32		32

		22		22		22		22		22

		12		12		12		12		12

		2		2		2		2		2

		-8		-8		-8		-8		-8

		-18		-18		-18		-18		-18

		-28		-28		-28		-28		-28

		-38		-38		-38		-38		-38

		-48		-48		-48		-48		-48

		-58		-58		-58		-58		-58

		-68		-68		-68		-68		-68

		-78		-78		-78		-78		-78

		-88		-88		-88		-88		-88

		-98		-98		-98		-98		-98

		-108		-108		-108		-108		-108

		-118		-118		-118		-118		-118

		-128		-128		-128		-128		-128

		-138		-138		-138		-138		-138

		-148		-148		-148		-148		-148

		-158		-158		-158		-158		-158

		-168		-168		-168		-168		-168

		-178		-178		-178		-178		-178

		-188		-188		-188		-188		-188

		-198		-198		-198		-198		-198

		-208		-208		-208		-208		-208

		-218		-218		-218		-218		-218

		-228		-228		-228		-228		-228

		-238		-238		-238		-238		-238

		-248		-248		-248		-248		-248

		-258		-258		-258		-258		-258

		-268		-268		-268		-268		-268

		-278		-278		-278		-278		-278

		-288		-288		-288		-288		-288

		-298		-298		-298		-298		-298

		-308		-308		-308		-308		-308

		-318		-318		-318		-318		-318

		-328		-328		-328		-328		-328

		-338		-338		-338		-338		-338

		-348		-348		-348		-348		-348

		-358		-358		-358		-358		-358

		-368		-368		-368		-368		-368

		-378		-378		-378		-378		-378

		-388		-388		-388		-388		-388

		-398		-398		-398		-398		-398

		-408		-408		-408		-408		-408

		-418		-418		-418		-418		-418

		-428		-428		-428		-428		-428

		-438		-438		-438		-438		-438

		-448		-448		-448		-448		-448

		-458		-458		-458		-458		-458

		-468		-468		-468		-468		-468

		-478		-478		-478		-478		-478

		-488		-488		-488		-488		-488

		-498		-498		-498		-498		-498

		-508		-508		-508		-508		-508

		-518		-518		-518		-518		-518

		-528		-528		-528		-528		-528

		-538		-538		-538		-538		-538

		-548		-548		-548		-548		-548

		-558		-558		-558		-558		-558

		-568		-568		-568		-568		-568

		-578		-578		-578		-578		-578

		-588		-588		-588		-588		-588

		-598		-598		-598		-598		-598

		-608		-608		-608		-608		-608

		-618		-618		-618		-618		-618

		-628		-628		-628		-628		-628

		-638		-638		-638		-638		-638

		-648		-648		-648		-648		-648

		-658		-658		-658		-658		-658

		-668		-668		-668		-668		-668

		-678		-678		-678		-678		-678

		-688		-688		-688		-688		-688

		-698		-698		-698		-698		-698

		-708		-708		-708		-708		-708

		-718		-718		-718		-718		-718

		-728		-728		-728		-728		-728

		-738		-738		-738		-738		-738

		-748		-748		-748		-748		-748

		-758		-758		-758		-758		-758

		-768		-768		-768		-768		-768

		-778		-778		-778		-778		-778

		-788		-788		-788		-788		-788

		-798		-798		-798		-798		-798

		-808		-808		-808		-808		-808

		-818		-818		-818		-818		-818

		-828		-828		-828		-828		-828

		-838		-838		-838		-838		-838

		-848		-848		-848		-848		-848

		-858		-858		-858		-858		-858

		-868		-868		-868		-868		-868

		-878		-878		-878		-878		-878

		-888		-888		-888		-888		-888

		-898		-898		-898		-898		-898

		-908		-908		-908		-908		-908

		-918		-918		-918		-918		-918

		-928		-928		-928		-928		-928

		-938		-938		-938		-938		-938

		-948		-948		-948		-948		-948

		-958		-958		-958		-958		-958

		-968		-968		-968		-968		-968

		-978		-978		-978		-978		-978

		-988		-988		-988		-988		-988

		-998		-998		-998		-998		-998

		-1008		-1008		-1008		-1008		-1008

		-1018		-1018		-1018		-1018		-1018

		-1028		-1028		-1028		-1028		-1028



0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD

Potential, mV

cothode current , A/sq.dm

0

0.0063

0.013

0.019

0.025

0.034

0.044

0.056

0.005

0.063

0.01

0.069

0.015

0.075

0.02

0.078

0.025

0.081

0.028

0.094

0.035

0.1

0.04

0.103

0.045

0.106

0.05

0.11

0.053

0.12

0.055

0.125

0.058

0.128

0.06

0.13

0.065

0.138

0.07

0.14

0.075

0.144

0.078

0.15

0.08

0.153

0.083

0.156

0.085

0.163

0.09

0.163

0.095

0.166

0.09

0.169

0.1

0.172

0.105

0.175

0.11

0.175

0.22

0.175

0.115

0.175

0.12

0.178

0.125

0.181

0.115

0.181

0.125

0.181

0.128

0.181

0.135

0

0.184

0.14

0.006

0.188

0.15

0.02

0.19

0.155

0.025

0.194

0.16

0.028

0.194

0.165

0.031

0

0.197

0.17

0.0375

0.013

0.2

0.173

0.05

0.03

0.2

0.173

0.056

0.038

0.2

0.175

0.063

0.05

0

0.203

0.18

0.069

0.056

0.013

0.206

0.19

0.075

0.07

0.025

0.206

0.2

0.08

0.075

0.044

0.21

0.205

0.08

0.08

0.056

0.213

0.21

0.0875

0.088

0.075

0.22

0.215

0.094

0.1

0.1

0.23

0.215

0.1

0.12

0.13

0.235

0.215

0.106

0.13

0.175

0.24

0.22

0.11

0.14

0.24

0.25

0.205

0.12

0.15

0.31

0.26

0.225

0.12

0.18

0.44

0.263

0.235

0.125

0.2

0.51

0.263

0.245

0.13

0.22

0.58

0.266

0.25

0.13

0.24

0.64

0.27

0.26

0.12

0.26

0.68

0.272

0.24

0.13

0.275

0.72

0.275

0.25

0.14

0.3

0.78

0.278

0.245

0.15

0.32

0.81

0.284

0.255

0.156

0.34

0.875

0.288

0.26

0.163

0.36

0.9

0.294

0.265

0.168

0.39

0.97

0.294

0.27

0.172

0.42

1.06

0.3

0.25

0.175

0.44

1.13

0.3

0.265

0.18

0.47

1.19

0.306

0.275

0.19

0.5

1.25

0.313

0.28

0.2

0.53

1.34

0.32

0.285

0.21

0.56

1.44

0.325

0.285

0.22

0.59

1.53

0.33

0.29

0.23

0.62

1.63

0.34

0.3

0.25

0.65

1.75

0.35

0.31

0.26

0.68

1.88

0.36

0.315

0.29

0.72

2

0.37

0.32

0.31

0.75

2.19

0.38

0.33

0.34

0.78

2.31

0.39

0.34

0.36

0.81

2.44

0.41

0.36

0.39

0.875

2.56

0.43

0.375

0.43

0.94

2.69

0.44

0.385

0.47

1

2.81

0.46

0.4

0.51

1.03

2.94

0.475

0.41

0.56

1.06

3.06

0.478

0.41

0.59

1.09

3.19

0.48

0.425

0.66

1.125

3.38

0.48

0.44

0.69

1.2

3.63

0.49

0.455

0.75

1.25

3.88

0.51

0.475

0.875

1.375

4.19

0.54

0.5

0.94

1.47

4.5

0.57

0.525

1.03

1.56

4.75

0.59

0.57

1.125

1.66

5.13

0.62

0.65

1.44

1.75

5.44

0.65

0.7

1.56

1.8

5.75

0.72

0.8

1.9

2

6.38

0.75

0.9

2.25

2.125

6.8

0.81

1

2.56

2.3

7.13

0.88

1.1

2.9

2.5

7.8

0.94

1.175

3.4

2.7

8.1

1

1.25

4.6

2.9

8.4

1.13

1.35

5.5

3.25

8.4

1.19

1.45

5.6

3.7

8.4

1.28

1.6

5.9

4.1

8.4

1.44

1.8

6.1

4.7

8.75

1.63

1.95

6.25

5.25

8.75

1.8

2.1

6.4

5.8

8.75

1.94

2.35

6.6

6.2

8.75

2.13

2.65

6.8

6.6

8.75

2.3

2.9

6.9

7

8.75

2.5

3.05

7

8.1

8.75

2.7

3.3

7

8.75

8.75

2.9

3.6

7.2

10

9.06

3.2

3.8

7.25

10.6

9.4

3.5

4.15

7.8

11.25

9.7

3.9

4.9

8.1

11.6

10.6

4.3

5.1

8.75

12.5

11.25

4.7

5.5

9.4

13.1

11.9

5.1

6

10

13.4

12.2

5.4

6.5

10

14.4

12.5

5.8

7

10.6

15

13.4

6.3

8.25

11.25

15.6

13.4

6.9

9

11.9

16

14.4

7.5

9.5

16.25

16.6

15.6

7.8

10

16.9

16.9

17.2

8.4

11

17.5

17.5

18.1

9.1

11.5

17.5

17.8

18.4

9.7

12.25

17.5

18.1

19.4

10.3

13.5

18.1

18.75

20

11.3

14

19.4

18.75

21.25

13.1

14.5

19.4

19.4

23.75

13.75

15

19.4

20

25.6

14.7

15.5

20

20.6

28.1

15.6

16.5

20.6

21.25

29.4

16

17

20.6

21.9

31.25

16.3

18

21.25

22.2

31.9

16.9

18

21.9

22.5

33.1

17.5

18

21.25

23.1

34.4

18.1

18.5

21.25

23.75

38.75

20

19.5

21.9

23.75

39.4

20.6

20

21.25

23.75

41.25

21.25

21.5

21.25

23.75

41.25

21.9

22

21.25

23.75

39.4

22.5

22

20

23.75

38.1

23.1

22.5

19.4

23.75

36.9

23.75

24

18.1

22.5

35

23.75

24.5

16.9

21.25

33.1

24.4

24.5

16.25

18.75

31.9

24.4

24.5

15.6

15.6

31.25

25.6

24.5

14.4

15

30.6

25.6

24.5

16.25

15

30

26.3

25

16.9

16.25

29.4

26.3

26.5

18.1

17.5

28.75

28.1

27.5

19.4

18.75

28.1

28.75

29

20.6

20.6

28.1

28.75

31

23.1

21.9

29.4

28.75

32.5

25.6

23.75

31.25

26.9

35

28.1

26.25

33.75

27.5

38

31.25

28.75

36.9

28.1

42

35

31.25

39.4

29.4

46

38.1

34.4

42.5

31.25

49.5

41.25

36.9

46.25

33.75

55

45.6

40

49.4

35

61.5

50

43.1

51.25

36.9

56.9

46.9

55.6

39.4

61.25

51.25

58.75

40

66.9

54.4

62.5

41.9

77.5

59.4

66.9

43.1

65.6

71.25

46.25

70.6

75

49.4

74.4

51.9

80

56.9

58.75

62.5

65.6

68.75

75



Лист1

		822		0

		812		0.0063

		802		0.013

		792		0.019

		782		0.025

		772		0.034

		762		0.044

		742		0.056		0.005

		732		0.063		0.01

		722		0.069		0.015

		712		0.075		0.02

		702		0.078		0.025

		692		0.081		0.028

		672		0.094		0.035

		662		0.1		0.04

		652		0.103		0.045

		642		0.106		0.05

		632		0.11		0.053

		622		0.12		0.055

		612		0.125		0.058

		602		0.128		0.06

		592		0.13		0.065

		582		0.138		0.07

		572		0.14		0.075

		562		0.144		0.078

		552		0.15		0.08

		542		0.153		0.083

		532		0.156		0.085

		522		0.163		0.09

		512		0.163		0.095

		502		0.166		0.09

		492		0.169		0.1

		482		0.172		0.105

		472		0.175		0.11

		462		0.175		0.22

		452		0.175		0.115

		442		0.175		0.12

		432		0.178		0.125

		422		0.181		0.115

		412		0.181		0.125

		402		0.181		0.128

		392		0.181		0.135		0

		382		0.184		0.14		0.006

		372		0.188		0.15		0.02

		362		0.19		0.155		0.025

		352		0.194		0.16		0.028

		342		0.194		0.165		0.031		0

		332		0.197		0.17		0.0375		0.013

		322		0.2		0.173		0.05		0.03

		312		0.2		0.173		0.056		0.038

		302		0.2		0.175		0.063		0.05		0

		292		0.203		0.18		0.069		0.056		0.013

		282		0.206		0.19		0.075		0.07		0.025

		272		0.206		0.2		0.08		0.075		0.044

		262		0.21		0.205		0.08		0.08		0.056

		252		0.213		0.21		0.0875		0.088		0.075

		242		0.22		0.215		0.094		0.1		0.1

		232		0.23		0.215		0.1		0.12		0.13

		222		0.235		0.215		0.106		0.13		0.175

		212		0.24		0.22		0.11		0.14		0.24

		202		0.25		0.205		0.12		0.15		0.31

		192		0.26		0.225		0.12		0.18		0.44

		182		0.263		0.235		0.125		0.2		0.51

		172		0.263		0.245		0.13		0.22		0.58

		162		0.266		0.25		0.13		0.24		0.64

		152		0.27		0.26		0.12		0.26		0.68

		142		0.272		0.24		0.13		0.275		0.72

		132		0.275		0.25		0.14		0.3		0.78

		122		0.278		0.245		0.15		0.32		0.81

		112		0.284		0.255		0.156		0.34		0.875

		102		0.288		0.26		0.163		0.36		0.9

		92		0.294		0.265		0.168		0.39		0.97

		82		0.294		0.27		0.172		0.42		1.06

		72		0.3		0.25		0.175		0.44		1.13

		62		0.3		0.265		0.18		0.47		1.19

		52		0.306		0.275		0.19		0.5		1.25

		42		0.313		0.28		0.2		0.53		1.34

		32		0.32		0.285		0.21		0.56		1.44

		22		0.325		0.285		0.22		0.59		1.53

		12		0.33		0.29		0.23		0.62		1.63

		2		0.34		0.3		0.25		0.65		1.75

		-8		0.35		0.31		0.26		0.68		1.88

		-18		0.36		0.315		0.29		0.72		2

		-28		0.37		0.32		0.31		0.75		2.19

		-38		0.38		0.33		0.34		0.78		2.31

		-48		0.39		0.34		0.36		0.81		2.44

		-58		0.41		0.36		0.39		0.875		2.56

		-68		0.43		0.375		0.43		0.94		2.69

		-78		0.44		0.385		0.47		1		2.81

		-88		0.46		0.4		0.51		1.03		2.94

		-98		0.475		0.41		0.56		1.06		3.06

		-108		0.478		0.41		0.59		1.09		3.19

		-118		0.48		0.425		0.66		1.125		3.38

		-128		0.48		0.44		0.69		1.2		3.63

		-138		0.49		0.455		0.75		1.25		3.88

		-148		0.51		0.475		0.875		1.375		4.19

		-158		0.54		0.5		0.94		1.47		4.5

		-168		0.57		0.525		1.03		1.56		4.75

		-178		0.59		0.57		1.125		1.66		5.13

		-188		0.62		0.65		1.44		1.75		5.44

		-198		0.65		0.7		1.56		1.8		5.75

		-208		0.72		0.8		1.9		2		6.38

		-218		0.75		0.9		2.25		2.125		6.8

		-228		0.81		1		2.56		2.3		7.13

		-238		0.88		1.1		2.9		2.5		7.8

		-248		0.94		1.175		3.4		2.7		8.1

		-258		1		1.25		4.6		2.9		8.4

		-268		1.13		1.35		5.5		3.25		8.4

		-278		1.19		1.45		5.6		3.7		8.4

		-288		1.28		1.6		5.9		4.1		8.4

		-298		1.44		1.8		6.1		4.7		8.75

		-308		1.63		1.95		6.25		5.25		8.75

		-318		1.8		2.1		6.4		5.8		8.75

		-328		1.94		2.35		6.6		6.2		8.75

		-338		2.13		2.65		6.8		6.6		8.75

		-348		2.3		2.9		6.9		7		8.75

		-358		2.5		3.05		7		8.1		8.75

		-368		2.7		3.3		7		8.75		8.75

		-378		2.9		3.6		7.2		10		9.06

		-388		3.2		3.8		7.25		10.6		9.4

		-398		3.5		4.15		7.8		11.25		9.7

		-408		3.9		4.9		8.1		11.6		10.6

		-418		4.3		5.1		8.75		12.5		11.25

		-428		4.7		5.5		9.4		13.1		11.9

		-438		5.1		6		10		13.4		12.2

		-448		5.4		6.5		10		14.4		12.5

		-458		5.8		7		10.6		15		13.4

		-468		6.3		8.25		11.25		15.6		13.4

		-478		6.9		9		11.9		16		14.4

		-488		7.5		9.5		16.25		16.6		15.6

		-498		7.8		10		16.9		16.9		17.2

		-508		8.4		11		17.5		17.5		18.1

		-518		9.1		11.5		17.5		17.8		18.4

		-528		9.7		12.25		17.5		18.1		19.4

		-538		10.3		13.5		18.1		18.75		20

		-548		11.3		14		19.4		18.75		21.25

		-558		13.1		14.5		19.4		19.4		23.75

		-568		13.75		15		19.4		20		25.6

		-578		14.7		15.5		20		20.6		28.1

		-588		15.6		16.5		20.6		21.25		29.4

		-598		16		17		20.6		21.9		31.25

		-608		16.3		18		21.25		22.2		31.9

		-618		16.9		18		21.9		22.5		33.1

		-628		17.5		18		21.25		23.1		34.4

		-638		18.1		18.5		21.25		23.75		38.75

		-648		20		19.5		21.9		23.75		39.4

		-658		20.6		20		21.25		23.75		41.25

		-668		21.25		21.5		21.25		23.75		41.25

		-678		21.9		22		21.25		23.75		39.4

		-688		22.5		22		20		23.75		38.1

		-698		23.1		22.5		19.4		23.75		36.9

		-708		23.75		24		18.1		22.5		35

		-718		23.75		24.5		16.9		21.25		33.1

		-728		24.4		24.5		16.25		18.75		31.9

		-738		24.4		24.5		15.6		15.6		31.25

		-748		25.6		24.5		14.4		15		30.6

		-758		25.6		24.5		16.25		15		30

		-768		26.3		25		16.9		16.25		29.4

		-778		26.3		26.5		18.1		17.5		28.75

		-788		28.1		27.5		19.4		18.75		28.1

		-798		28.75		29		20.6		20.6		28.1

		-808		28.75		31		23.1		21.9		29.4

		-818		28.75		32.5		25.6		23.75		31.25

		-828		26.9		35		28.1		26.25		33.75

		-838		27.5		38		31.25		28.75		36.9

		-848		28.1		42		35		31.25		39.4

		-858		29.4		46		38.1		34.4		42.5

		-868		31.25		49.5		41.25		36.9		46.25

		-878		33.75		55		45.6		40		49.4

		-888		35		61.5		50		43.1		51.25

		-898		36.9				56.9		46.9		55.6

		-908		39.4				61.25		51.25		58.75

		-918		40				66.9		54.4		62.5

		-928		41.9				77.5		59.4		66.9

		-938		43.1						65.6		71.25

		-948		46.25						70.6		75

		-958		49.4						74.4

		-968		51.9						80

		-978		56.9

		-988		58.75

		-998		62.5

		-1008		65.6

		-1018		68.75

		-1028		75
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		0		0		0		0		0
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0 g/l UDD

5 g/l UDD

10 g/l UDD

15 g/l UDD

30 g/l UDD

Potential, mV

cothode current , A/sq.dm
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Лист8

		





Лист8

		238		238		238		238		238

		248		248		248		248		248

		258		258		258		258		258

		268		268		268		268		268

		278		278		278		278		278

		288		288		288		288		288

		298		298		298		298		298

		308		308		308		308		308

		318		318		318		318		318

		328		328		328		328		328

		338		338		338		338		338

		348		348		348		348		348

		358		358		358		358		358

		368		368		368		368		368

		378		378		378		378		378

		388		388		388		388		388

		398		398		398		398		398

		408		408		408		408		408

		418		418		418		418		418

		428		428		428		428		428

		438		438		438		438		438

		448		448		448		448		448

		458		458		458		458		458

		468		468		468		468		468

		478		478		478		478		478

		488		488		488		488		488

		498		498		498		498		498

		508		508		508		508		508

		518		518		518		518		518

		528		528		528		528		528

		538		538		538		538		538

		548		548		548		548		548

		558		558		558		558		558

		568		568		568		568		568

		578		578		578		578		578

		588		588		588		588		588

		598		598		598		598		598

		608		608		608		608		608

		618		618		618		618		618

		628		628		628		628		628

		638		638		638		638		638

		648		648		648		648		648

		658		658		658		658		658

		668		668		668		668		668

		678		678		678		678		678

		688		688		688		688		688

		698		698		698		698		698

		708		708		708		708		708

		718		718		718		718		718

		728		728		728		728		728

		738		738		738		738		738

		748		748		748		748		748

		758		758		758		758		758

		768		768		768		768		768

		778		778		778		778		778

		788		788		788		788		788

		798		798		798		798		798

		808		808		808		808		808

		818		818		818		818		818

		828		828		828		828		828

		838		838		838		838		838

		848		848		848		848		848

		858		858		858		858		858

		868		868		868		868		868

		878		878		878		878		878

		888		888		888		888		888

		898		898		898		898		898

		908		908		908		908		908

		918		918		918		918		918

		928		928		928		928		928

		938		938		938		938		938

		948		948		948		948		948

		958		958		958		958		958

		968		968		968		968		968

		978		978		978		978		978

		988		988		988		988		988

		998		998		998		998		998

		1008		1008		1008		1008		1008

		1018		1018		1018		1018		1018

		1028		1028		1028		1028		1028

		1038		1038		1038		1038		1038

		1048		1048		1048		1048		1048

		1058		1058		1058		1058		1058

		1068		1068		1068		1068		1068

		1078		1078		1078		1078		1078

		1088		1088		1088		1088		1088

		1098		1098		1098		1098		1098



0 г/л УДА

5 г/л УДА

10 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

потенциал -Е, В

катодная плотность тока, а/кв.дм
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0.02

0.95

0.6

0.9

0.14

0.06

1.15

0.8

1.4

0.275

0.07

1.3

1.06

1.75

0.45

0.08

1.5

1.3

2.4

0.8

0.11

1.6

1.56

2.9

1

0.15

1.8

1.7

3.2

1.3

0.18

1.95

1.9

3.5

2

0.2

2.15

2.1

3.9

2.1

0.27

2.35

2.3

4.3

2.4

0.3

2.5

2.6

4.75

2.7

0.325

2.6

2.75

5.06

2.9

0.37

2.75

3

5.4

3.25

0.41

2.95

3.2

5.6

3.5

0.45

3.2

3.4

6.06

3.8

0.525

3.4

3.75

4.06

0.54

3.6

3.9

4.2

0.57

3.75

4.06

4.5

0.63

3.85

4.4

4.75

0.66

4.1

4.6

5.2

0.72

4.35

4.9

5.5

0.81

4.5

5.3

5.7

0.81

4.75

5.6

6

0.84

4.95

5.8

6.25

0.875

5.1

5.9

6.7

0.94

5.25

6.1

6.9

1

5.5

6.6

7.5

1

5.75

6.9

7.5

1.2

6

7.2

8.1

1.3

6.5

7.5

8.4

1.25

6.5

8.1

8.75

1.3

6.75

8.1

9.4

1.25

7

8.1

9.4

1.375

7.25

8.75

10

1.375

7.5

9.06

10

1.4

8

9.06

10.6

1.44

8.5

9.4

10.6

1.6

8.5

10

10.9

1.6

8.75

10

11.25

1.75

9

10.3

11.6

1.8

9

11.9

1.75

12.2

1.75

12.5

1.9

12.8

1.9

1.9

2

2.125

2.18

2.25

2.4

2.375

2.3

2.18



Лист9

		





Лист2

		238		0

		248		0.003								0

		258		0.006								0.02

		268		0.006						0		0.03

		278		0.009				0		0.006		0.06

		288		0.0125				0.006		0.025		0.075

		298		0.0125		0		0.02		0.0375		0.0875

		308		0.016		0.005		0.03		0.05		0.1

		318		0.019		0.01		0.0375		0.07		0.11

		328		0.019		0.02		0.05		0.08		0.125

		338		0.022		0.025		0.056		0.09		0.13

		348		0.025		0.035		0.0625		0.1		0.138

		358		0.026		0.04		0.0625		0.11		0.14

		368		0.028		0.048		0.069		0.12		0.156

		378		0.03		0.055		0.069		0.13		0.163

		388		0.03		0.06		0.069		0.138		0.169

		398		0.034		0.065		0.069		0.144		0.175

		408		0.034		0.07		0.05		0.144		0.18

		418		0.0375		0.075		0.02		0.13		0.19

		428		0.034		0.075		0		0.09		0

		438		0.03		0		0		0		0

		448		0.028		0		0		0		0

		458		0.022		0		0		0		0

		468		0.0125		0		0		0		0

		478		0.003		0		0		0		0

		488		0		0		0		0		0

		498		0		0		0		0		0

		508		0		0		0		0		0

		518		0		0		0		0		0

		528		0		0		0		0		0

		538		0		0		0		0		0

		548		0		0.325		0		0		0

		558		0		0.65		0.08		0		0

		568		0.003		0.85		0.375		0		0

		578		0.02		0.95		0.6		0.9		0.14

		588		0.06		1.15		0.8		1.4		0.275

		598		0.07		1.3		1.06		1.75		0.45

		608		0.08		1.5		1.3		2.4		0.8

		618		0.11		1.6		1.56		2.9		1

		628		0.15		1.8		1.7		3.2		1.3

		638		0.18		1.95		1.9		3.5		2

		648		0.2		2.15		2.1		3.9		2.1

		658		0.27		2.35		2.3		4.3		2.4

		668		0.3		2.5		2.6		4.75		2.7

		678		0.325		2.6		2.75		5.06		2.9

		688		0.37		2.75		3		5.4		3.25

		698		0.41		2.95		3.2		5.6		3.5

		708		0.45		3.2		3.4		6.06		3.8

		718		0.525		3.4		3.75				4.06

		728		0.54		3.6		3.9				4.2

		738		0.57		3.75		4.06				4.5

		748		0.63		3.85		4.4				4.75

		758		0.66		4.1		4.6				5.2

		768		0.72		4.35		4.9				5.5

		778		0.81		4.5		5.3				5.7

		788		0.81		4.75		5.6				6

		798		0.84		4.95		5.8				6.25

		808		0.875		5.1		5.9				6.7

		818		0.94		5.25		6.1				6.9

		828		1		5.5		6.6				7.5

		838		1		5.75		6.9				7.5

		848		1.2		6		7.2				8.1

		858		1.3		6.5		7.5				8.4

		868		1.25		6.5		8.1				8.75

		878		1.3		6.75		8.1				9.4

		888		1.25		7		8.1				9.4

		898		1.375		7.25		8.75				10

		908		1.375		7.5		9.06				10

		918		1.4		8		9.06				10.6

		928		1.44		8.5		9.4				10.6

		938		1.6		8.5		10				10.9

		948		1.6		8.75		10				11.25

		958		1.75		9		10.3				11.6

		968		1.8		9						11.9

		978		1.75								12.2

		988		1.75								12.5

		998		1.9								12.8

		1008		1.9

		1018		1.9

		1028		2

		1038		2.125

		1048		2.18

		1058		2.25

		1068		2.4

		1078		2.375

		1088		2.3

		1098		2.18
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0 г/л

5 г/л

10 г/л

15 г/л

30 г/л

потенциал -Е, мВ

катодная плотность тока, А/кв.дм.
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Лист7

		0		14.8

		5		7.2

		10		4.2

		15		3.2

		30		1.3

		40		1.3

		50		1.3





Лист7

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



концентрация УДА в электролите, г/л

потери массы хромового покрытия, %

влияние УДА на износостойкость хрома
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0



Лист6

		80		23.4		24.4		22.8

		90		24.7		25.3		23.9

		100		26.2		26.5		24.9

		110		27.9		28		26.1

		120		29.5		29.3		27.6

		130		31.8		30.6		29.4





Лист6

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0
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0 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

катодная плотность тока, а/кв.дм

выход по току, %

зависимость вывхода хрома по току, полученного из разбавленного электролите в режиме твердого хромирования, от катодной плотности тока при  различном содержании УДА в электролите
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Лист5

		50		22		22.2		19.4		20.1		20.6

		60		23.8		23.5		20.5		21.1		21.9

		70		25.5		24.9		21.8		22.1		22.9

		80		26.8		26.1		22.9		23.1		24

		90		27.6		27		24		24.2		24.9

		100		28.4		27.8		25.2		25.1		25.5

		110		29.1		27.6		26.5		26		26.1

		120		29.7		27.1		26.4		26.6		26.6

		130		30.1		27		25.9		26.2		26.8





Лист5
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0 г/л УДА

15 г/л УДА

30 г/л УДА

40 г/л УДА

50 г/л УДА

катодная плотность тока, а/кв.дм

выход по току, %

зависимость выхода хрома по току, полученного из стандартного электролита в режиме твердого хромирования, от катодной плотности тока при различнрм содержании УДА в электролите
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Лист4

		0		820		930		1055

		15		1000		1115		1310

		30		1140		1265		1380





Лист4

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



80 а/кв.дм

100 а/кв.дм

120 а/кв.дм

концентрация УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.

зависимость микротвердости хромового покрытия, полученного из разбавленного электролита в режиме твердого хромирования, при различном содержании УДА в электролите
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Лист3

		0		815		790		920		1050		1140

		15		1020		1055		1120		1125		1255

		30		835		960		1010		1135		1360

		40		735		900		1050		1175		1260

		50		960		1000		1060		1180		1375





Лист3

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0
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50 а/кв.дм.

70 а/кв.дм.

90 а/кв.дм.

110 а/кв.дм.

120 а/кв.дм.

содержание УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.
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50 а/кв.дм

70а/кв.дм

90 а/кв.дм

110 а/кв.дм

120 а/кв.дм

содержание УДА в электролите, г/л

микротвердость, кг/кв.мм.

Влияние концентрации УДА на микротвердость хромовых покрытий, полученных из стандартного электролита в режиме твердого хромирования
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