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STRUKTURA I WEASNOSCI MECHANICZNE STOPOW
WYTWARZANYCH JAKO POWLOKI ELEKTROLITYCZNE

Streszczenie. W pracy oméwiono charakterystyczne cechy struktury i
sk¥adu fazowego powdok elektrolitycznych, wytwarzanych jako war-
stwy wieloskdadnikowe (stopowe). Wskazano mozliwosci obrébki ciepl-
nej przez rozkkad roztwordéw przesyconych, czesto spotykanych w sto-
pach osadzanych elektrolitycznie oraz przez rekrystalizacje. Omo-
wiono czynniki decydujace o wkasnosciach mechanicznych stopow.

1. Wstep

Powkoki metaliczne wytwarzane elektrolitycznie stosowane sg przede
wszystkim dla ich wartosci przeciwkorozyjnej i dekoracyjnej. Zaznacza
sie jednak znaczny i stale rosnacy udziat zastosowan technicznych, w
ktorych wykorzystywane sg inne wkasnosci powdok: okreslona  przewod-
nos¢ elektryczna, wkasnosci magnetyczne, wreszcie grupa wkasnosci me-
chanicznych: wytrzymato$¢ na rozcigganie, twardos¢, odpornos¢ na scie-
ranie. W tej ostatniej grupie czesto mozna spotka¢ elektrolityczne po-
whoki stopowe, ktore mimo ze powiekszajg trudnosci technologiczne i
z oporami przyjmowane sg w praktyce przemystowej, charalrteryzujg 3ie
w wielu przypadkach vidasnosciami znacznie przewyzszajacymi te, ktore
cechuja powdoki czystych metali.

Podobnie jak w stopach wytwarzanych na drodze metalurgicznej cze-
sto juz nieznaczne zawartosci skdadnikéw stopowych wpkywaja w wyrazny
sposéb na wkasnosci powdok, ."/pronadzenie 0,5 Co do zdota osadzanego
z kapieli cytrynianowo-fosforanow.-j powoduje wzrost twardosci z  ok.
100 do 190 HV i znaczne zwiekszeni-: odpornosci na sScieranie £I. Po-
doicie dziataja dodatki niklu, gdzie jt . zawartosci dsiest-t
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czesci procenta twardos¢ przekracza 200 HV [2]. V stopach niklu z ze-
lazem wzrost zawartosci zelaza do 25% powoduje wzrost  wytrzymatosci
na rozciaganie z okolo 130 do 175 kG/mm i mikrotwardosci (Khoop) do
650 £3]= Przeprowadzono proby elektrolitycznego wytwarzania powdok o
wkasnosciach zblizonych do stali typu "maraging' [¥j. Jakkolwiek wpro-
bach tych nie udato sie osiagna¢ zamierzonego celu, to jednak uzyska-
no stopy o twardosci rzedu 500 HV, rosnacej podczas starzenia w zakre-
sie temperatur 400 do 480° do ok. 700 HV. Znaczenie wysokiej wytrzy-
matosci, a szczegélnie mikrotwardosci jako miernika uzytkowej warto-
Sci powdok, narazonych zazwyczaj na zuzycie przez Scieranie bykta kwes-
tionowana [5] » tym niemniej przy postepujacej miniaturyzacji  mecha-
nizméw, a z drugiej strony przy rosnacym zastosowaniu cienkich folii,
wytwarzanych metodg elektrolityczng, mozliwos¢ wykorzystania  powlok
jako warstw przenoszacych obcigzenia mechaniczne Jest  zagadnieniem

bardzo interesujacym.

2. Charakterystyka strukturalna powltok stopowych

Powkoki elektrolityczne w ogélnosci cechuje duzy stopien  zdefek-
towania struktury, podgczony czesto ze znacznymi naprezeniami. W pro-
cesie elektrolizy wbudowywane sg do sieci metalu, narastajgcego na
katodzie, wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, jak kationy obcych me-
tali zawartych w elektrolicie, woddér w postaci protonowej i czastecz-
kowej, adsorbowane na powierzchni katody aniony, organiczne i nieorga-, .-
niczne czastki koloidalne itd. Zjawisko to wystepuje w szczegolnosci
w przypadku wprowadzania:db"kgpieli organicznych® dodatkéw zwilzajacych
czy wybdyszczajacych 1 pocigga wtedy za sobg wystepowanie w powloce
bardzo drobnoziarnistej struktury blokowej ze znaczng iloscig dysloka-
cji. Ta ostatnia odpowiada gestosci dyslokacji w metalu silnie od-
ksztatconym plastycznie.

Dla przyk#adu, w miedzi, osadzanej z kagpieli siarczanowej z dodat-
kiem zelatyny, otrzymano Srednig wielkos¢ blokéw struktury mozaikowej
rzedu i3-5 1M (30 - 50 X) i gestos¢ dyslokacji rzedu 2.10"" cm2 [Js]-
Wzrastaja przy tym wkasnosci wytrzymatosciowe materiatu, m.in. mikro-

twardos¢ (wkasnosS¢ najczesciej wyznaczana). Te same czynniki dziata-
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ja takze w przypadku jednoczesnego wydzielania na katodzie jondw réz-
nych metali» tj. przy osadzaniu powkok stopowych. Jezeli jednak pomi-
na¢ w tych rozwazaniach substancje powierzchniowo czynne, zanieczysz-
czenia kapieli i ograniczy¢ sie do niezbednych skkadnikéw, to mozna
przeprowadzi¢ pewne poréwnania pomiedzy strukturg i wkasnosciami sto-
pow otrzymanych elektrolitycznie i1 stopéw wytwarzanych metodami meta-
lurgicznymi .

Zjawiskiem charakterystycznym dla stopéw elektrolitycznych, jezeli
poréwna¢ je z jednej strony z powkokami “‘czystych” metali a stopami
metalurgicznymi z drugiej, jest ich znaczna drobnoziarnistosoé,zblizo-
na do ziarnistosci metali gwakttownie chtodzonych z fazy cieklej (splat
cooling). Drobnoziarnistosd powlok stopowych wyniKa przede wszystkim
z faktu, ze dla zblizenia potencjatéw osadzania dwu metali konieczne
sa najczesciej znaczne wartosci polaryzacji katody. W przypadku jedno-
czesnej redukcji dwu réznych rodzajéw jondw pojecie nadnapiecia jako
réznicy pomiedzy rzeczywistym potencjakem a potencjaktem réwnowagi tra—/
ci smoj zwykdy sens. Mozna jednak postuzy¢ sie pojeciem zastepczego
nadnapiecia, ktére uwzglednia udziat skdadnikéw (m,n) w procesie prze-

noszenia 4adunku elektrycznego na katodzie

F T Fa- BTG - B

gdzie
p -nadnapieoie,
ffl, fQ -udziat pradu osadzania poszczegolnychskdadnikow,
EN -potencjat osadzania powdoki,
Em, 3~ -potencjaly rownowagi skkadnikéw wdanym elektrolicie.

Wiadomo, ze wartos$¢ nadnapiecia jest podstawowym czynnikiem okreslaja-T
cym wielkos¢ zarodka krytycznego i szybkos¢ tworzenia zarodkéw — przy
krystalizacji elektrolitycznej. Pod tym wzgledem nadnapieoie jest od-
powiednikiem przesycenia przy krystalizacji powdok przy naparowywaniu
z fazy gazowej .
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Krytyczny promien dwuwymiarowego zarodka na plaskiej powierzchni e-
lektrody [7, &

tc zFp

gdzie
V - objetos¢ molowai

~ - energia swobodna krawedzi, erg/cm|

wartosciowos¢ jondw,

stata Faraday*a.

Podobnie zalezna jest od nadnapiecia wartos¢ energii aktywacji zarod-
kéw (wg Yolmera, cyt. [9D

J=C .exp - -*~—))

?2*T
gdzie
C - stala
A,,, - praca tworzenia plaskiego zarodka o okreslonej plaszczyznie
hkl (hkD).

Przy znacznych wartosciach p , w elektrolitach zawierajacych kom-
pleksowe jony osadzanych metali lub w kapielach, w ktdérych dopiero
przy duzej polaryzacji mozliwe jest wspotosadzanie bardziej elektrou-
jemnego skdadnika, obserwuje sie bardzo niewielkie rozmiary ziarn. |
tak w stopach Ni-Fe stwierdzono, w zaleznosci od warunkéw osadzania i
rodzaju poddoza, wielkosci ziarn od 15-20 nin (Jo] do Srednio 0,5 nm
[11]- Dla stopow Sn-Ni podawane sg wielkosci 10-50 nm [12J.

W poréownaniu z powkokami jednosktadnikowymi osadzanymi bez wykorzy-
stywania dodatkéw powierzchniowo czynnych, powdoki stopowe  wykazuja
znacznie mniejsza tendencje do wzrostu kontynuujgcego strukture podio-
za. Ten typ wzrostu, okreslany przez H. Fischera jako typ BR (ba-
siechcr Reproduktions- typ), przedstawiony na rys. 1 wystepuje przy

niskich wartosciach nadnapiecia, przy ktorych wzrost odbywa cie gtow-

nie przez wypednianie mikrostopni :owierzchni katody oraz w warunkach
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Warstwa elektrolityczna

Podtoze Cu

Rys. 1. Przekroj warstwy miedzi osgdzanej z kapieli byjankowej przy
wartosci nadnapiecia V = 800 mV i 40 CT struktura warstwy w" znacznej
czesci stanowi kontynuacje poddoza, traw,stez. HNO®, 150-0 x

gdy nieutrudniona dyfuzja powierzchniowa pozwala na swobodny rozrost

warstw krystalicznych, zapoczatkowywanych przez dwuwymiarowe, epitak-

sjalne zarodki. W przypadku inhibitowania rozrostu warstw przez obec-

ne w elektrolicie domieszki, zanieczyszczenia, czy produkty reakcji

elektrodowych,zamiast struktury BR pojawia sie typ PT (feld-orientier-
ter Texturtyp), w ktérym cechg charakterystyczng jest obecnosé réwno-

legtych kolumn lub wkokien, przebiegajacych réwnolegle do linii pra-

du. Poszczegdlne whkdkna mogg sie skkada¢ z kolejno utozonych na sobie

warstw wzrostowych, tworzacych jednorodne strukturalnie bloki. Podob-

ny wpdyw ma wprowadzenie domieszek metalicznych jako skkadnikoéw stopu.
W obecnosci skdadnikéw stopowych obserwuje sie ograniczenie  dyfuzji

powierzchniowej w procesie krystalizacji powloki. Oprécz zaniku wspom-
nianej juz zdolnosci do kontynupwania struktury podtoza pojawia  sie

zjawisko tworzenia faz przesyconych, badz nie odpowiadajacych wykreso™
wi rownowagi. Na rys. 2 pokazano mikrostrukture warstwy mosiadzu, w

ktorej wpkyw podtoza utrzymuje sie tylko w pewnych obszarach i siega

na niewielka stosunkowo glebokoso.



146 Je Tymowski

Warstwa Cu-Zn

Podtoze Cu

Rys. 2. Przekrdj warstwy stopu miedz-cynk, osadzanej z kapieli cyjan-
kowej przy polaryzacji rzedu 450 mV i 25 C; zawartos¢ cynku w powlkoce
31%, traw.stez_HNO, 1500 x

Rys. 3. Powierzchnia warstwy stopu Ni-3$tFe, osadzanej z kapieli typu

Wattsa w temp. 50 C na czystym rekrystalizowanym niklu; Srednia gru-

bos¢ warstwy 4”m; widoczne skupiska nie zwigzane orientacja z podto-
zem, mikroskop skaningowy, pochylenie prébki 45°, 5000 x
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Na rys. 3 widoczny jest moment, w ktérym w powkoce niklowej z malg za-
wartoscia zelaza (97$% Ni, 3% Fe) zachodzi przejscie od typu BE wg Fi-
schera do typu FT. Na tle warstwowej struktury o zarysach geometrycz-
nych pojawiaja sie potkuliste, nieregularne skupiska, stanowigce po-
czatek vAoknistej struktury o orientacji [100] charakterystycznej dla
danych warunkéw osadzania- Przy ustalonych innych czynnikach, warstwa
powkoki wykazujgca kontynuacje struktury podtoza jest tym grubsza, im
bardziej zblizone sa parametry krystalograficzne podtoza i povwdoki -
Przy osadzaniu stopéw niklu z zelazem na chemicznie polerowanym, re-
krystalizowanym podtozu niklowym stwierdzono, ze w powltokach o zawar-
tosci 1$ Fe przy grubosci 4 przewazat jeszcze typ BR, przy 3»5%Fe
i tej samej grubosci, w obszarach wiekszosci ziarn poddoza przewazata
Juz bardzo drobnoziarnista struktura i teksturze [jOO], [14\]'
Struktura powlok i1 stopien jej zdefektowania, obok proporcji skkad-
nikéw stopu, zalezne sa od zawsze istotnych czynnikéw jaks rodzaj e-
lektrolitu, szybkos¢ osadzania powkoki (gestos¢ pradu i wydajnos¢ ka-
todowa), temperatura i pH kagpieli. Na rys. 4 przedstawiono czeSciowe
profile maksiméw dyfrakcyjnych linii (311), wyznaczone dla powdok mo-
sieznych, poddawanych badaniu na dyfraktometrze rentgenowskim, przy
okazji pomiarow stakej sieciowej [15]. Zmianie ulegat skkad kapieli i
potencjat osadzania, a takze temperatura. Szerokos¢ katowa  maksiméw
jest w tym przypadku miarg przede wszystkim deformacji sieci i drob-
noziarnistosci. Naprezenia | rodzaju osiagalty w tych powkokach  sto-
sunkowo niewielkie wartosci. Jak mozna sadzi¢, powyzej pewnej zawar,-
tosci cynku dalszy wzrost stezenia skladnika stopowego nie wpdywa na
zmiane deformacji. Natomiast obnizenie temperatury z 40 do 25° znaoz-
nie ja zwieksza. Ma to niewgtpliwie zwigzek ze zmniejszong szybkoscig
dyfuzji powierzchniowej w procesie krystalizacji. Zwiekszenie polary-
zacji, przyspieszajacej wzrost powdoki, zmniejsza tu wpkyw czynnikéw
inhibitujacych i zwieksza wielkos¢ ziarn (blokéw) struktury. Nalezy
doda¢, ze dla czystej miedzi, osadzanej z tej samej kgpieli 1w tych
samych warunkach, poréwnywalna szerokos¢ maksimum dyfrakcyjnego wyno-
sita 2,5 - 3,5 minut katowych. Powkoki o strukturze PT cechujg sie z

reguty okreslong teksturg, przy czym stopien steksjturowania jest sil-
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23XZn
20/ Cu 200/L.Cu 20/.Cu
2¢/1Zn 29/1Zn 101 Zn
257 40X 407C

b.
L2XZn 30%Zn
~6
Rys. 4. Zarysy maksimow dyfrakcyjnych linii wyznaczone za po-

moca dyfraktometru rentgenowskiego dla powdok Cu-Zn o grubosci okolo

10«m, osadzanych poter.cjostatycznie z kgpieli cyjankowej, przy _ roz-

nych zawartosciach skkadnikéw w elektrolicie i dwu réznychwartosciach
polaryzacji: a" 275 nv, b) CO0 mV
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nie zalezny od rodzaju i stezenia wystepujacych defektréw. Przy znacz-
nych deformacjach sieci powstajgcych przy duzym stezeniu sk#adnika sto-
powego lub przy silnym inhibitowaniu, tekstura zanika i typ PT prze-

chodzi w UD (unorientierter Dispersionstyp).

W strukturze tego typu obserwuje sie catkowicie nieregularnie zorien-

towane 1 bardzo drobne ziarna.

3 . Charakterystyka fazowa powtok stopowych

Prowadzenie procesow krystalizacji warstw stopowych w warunkach
znacznego utrudnienia dyfuzji powierzchniowej (zaréwno na skutek ni-
skiej temperatury, jak i wskutek adsorbcji réznego rodzaju czastek e-
lektrolitu) prowadzi do powstawania stopow o skkadzie*fazowym roéznym
od wskazywanego przez wykres réwnowagi -

Jak wykazaty wyniki licznych prac, przede wszystkim E. Rauba i1 je-
go wspodpracownikéw [16], w stopach elektrolitycznych wystepuja te sa-
me rodzaje faz co w stopach otrzymywanych droga metalurgiczng. Moze
zatem wystepowac¢ oddzielna krystalizacja obydwu skkadnikéw, tworzenie
roztworéw statych bagdz faz miedzymetalicznych. Ulegaja jednak zmianie
granice wystepowania poszczegbélnych faz, pewnych faz moze  brakowac,
wzglednie mogg pojawi¢ sie fazy metastabilne. We wkasnych badaniach
struktury stopéw Cu-Zn stwierdzono, ze przy zawartosci 44$ Zn powko-
ki bydy czesto jeszcze jednofazowe [5]- W stopach Cu-Pb i Ag-Pb [16]
stwierdzono obecnos$¢ roztworéow stakych, zawierajacych do 12$ Pb w mie-
dzi i1 do okoto 8% w srebrze, mimo ze oddw w miedzi jest praktycznie w
stanie stadym nierozpuszczalny, a w srebrze w temperaturze otoczenia
do okoto 0,1$.

Jak zauwazaja Gorbunowa i Potukarow 07] . we wszystkich  przypad-
kach wystepowania przesyconych roztworéw stakych, graniczne stezenia
sktadnikow mtopowych nie przekraczajg wartosci wynikajacej z  teorii
stref Brillouina- Mozna jedynie sadzi¢, ze przy osadzaniu elektroli-
tycznym nie istotny lub mato istotny jest czynnik objetosciowy, ogra-
niczajacy zakres rozpuszczalnosci przy wiekszych réznicach  wymiaro-

wych atoméw.
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Ogolnie biorac mozna stwierdzi¢, ze w stopach elektrolitycznychroz®
twory state wystepuja, lub nie wystepuja niezaleznie od tego co wyni-
ka z odpowiedniego wykresu réwnowagi, wystepuja bowiem i przypadki od-
wrotne, jak na przykdad w stopach Cu-Ni 1 Au-Cu, gdzie mimo ze w sta-
nie réwnowagi obserwuje sie catkowitg wzajemng rozpuszczalnos¢, w po-
whokach elektrolitycznych iw szczegélnosci w skladzie zkoto-miedz) do
13-40%$ sktadnika"stopowego krystalizuje jako oddzielna faza [I8] . In-
teresujacy przypadek wystepuje w ukdadzie Sn-Ni, w ktérym, przy dosc;
znacznych wahaniach proporcji skkadnikéw elektrolitu, otrzymuje  sie
stop o skkadzie ok. 65% Sn i 355? Hi, jednofazowy, ktéry mozna trakto-
wac¢ jako faze NiSn. Zgodnie z wykrdsem réwnowagi stop o tym skkadzie
powinien stanowi¢ mieszanine Ni”Sn™ i Ni”~Sn”, a faza NiSn w ogole w
nim nie wystepuje. Jest to zatem przypadek wystgpienia fazy metasta-
bilnej [123. Zblizone zjawisko stwierdzono w potréjnych stopach Fe-Co
-Ni, w ktérych przy zawartosci 12% Co i1 32$ Ni powkoka stanowiaca roz
twor staly ma strukture regularng przestrzennie centrowang, mimo ze w
stanie réownowagi, po wyzarzeniu, zmienia ja na Sciennie centrowang|Y].

Przyczyny obserwowanych odstepstwod stanu réwnowagi lezg w  zdozonym
mechanizmie reakcji elektrodowych i1 krystalizacji przy  jednoczesnym
wydzielaniu na katodzie kilku skladnikéw metalicznych.Powstajaca nie-
stabillnos¢ struktury moze przy tym prowadzi¢ do jej zmian w ciagu krot®
kiego stosunkowo czasu, nawet w okresie pomiedzy wytworzeniem powdoki
a poddaniem jej badaniom dyfrakcyjnym. Powoduje to, ze wykorzystanie
obserwowanych faktéw podawanych w literaturze dla wyjasnienia mecha-
nizméw krystalizacji powkok stopowych jest bardzo ograniczone.

Warstwy stopowe, podobnie jak jednoskdadnikowe powdoki z kapieli
wybtyszczajacych (z dodatkiem substancji organicznych) charakteryzujg
sie przewaznie niejednorodnosciag ujawniajaca sie w postaci warstwowo-
Sci na wytrawionej powierzchni przekroju poprzecznego. Przykktad ta-
kiej budowy warstwowej, wystepujacej niezaleznie od ziarnistej struk-
tury materiatu pokazano na rys. 5 [4]. W stopie niklu z zelazem o]
zawartosci 4% Fe wystepuje wyrazna warstwowos¢, pozwalajaca na ocene
szybkosci wzrostu w poszczegélnych obszarach poddoza. Grubos$¢ poszcze-
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gélnych warstw jest za mata - 0,5 - 1,2:¢m, zeby mozna byto ujawnicé

ewentualne wahania sk#adu chemicznego.

Warstwa Hi-Fe

Podtoze Hi

Rys. 5. Przekrd6j grubej warstwy stopu Ni-Pe o zawartosci 4% Fe osadza-
nego na podtozu niklowym: widoczna jest kolumnowa struktura i warstwcr
wa niejednorodnos¢ ujawniona przez trawienie. traw.roztw.FeCl ,1500 x

4, Mozliwosci obrcébki cieplnej powkok stopowych

Jak juz wspomniano, powloki elektrolityczne charakteryzujg sie 7
reguly stanem o podwyzszonej energii 1 wysokim stezeniem defektéw,od-
powiadajacym stanowi po zgniocie. Odnosi sie to szczeg6lnie do powlkok
stopowych. Stad przy wzroscie temperatury zachodzg w powkokach zjawi-
ska zdrowienia 1 rekrystalizacji, analogiczne do zmian w materiale
zgniecionym. W stopach elektrolitycznych zjawiska te zachodzg jednak
w temperaturach znacznie nizszych. Temperatura rekrystalizacji zalezy
przy tym wyraznie od wielkosci ziarna powdoki. W stopach zelaza z ni-
klem (19% Fe) o wielkosci ziarna 15-20"tm stwierdzono zakorczenie prov
cesu rekrystalizacji w 350°C, podczas gdy przy wielkosci ziarna 12C\Jm
rekrystalizacja rozpoczynata sie przy 400°C, a konczyda dopiéro okoto
700°C Jjio]. Stwierdzono przy tym zwigzek pomiedzy obnizeniem tempera-
tury rekrystalizacji a stezeniem substancji powierzchniowo-ozynnych,
dodawanych dla obnizenia naprezen wkasnych w warstwie. Przy mniejszym

poziomie naprezen wystepuje wzrost temperatury rekrystalizacji.
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W odréznieniu od stopéw wytwarzanych metodami metalurgicznymi w sto-
pach elektrolitycznych wkasnosci mechaniczne po obrébce cieplnej za-
lezg w istotny sposob od zachowania sie wbudowanych w stop obcych sub-
stancji. Pozostajg one nie dyfundujac w obszarach, w ktérych znalazty
sie podczas elektrolizy, az do osiggniecia temperatury rozk¥adu ciepl-
nego, ktory powoduje wydzielacie przede wszystkim wegla i gazow, naj-
czesciej pary wodnej i CO. Przy znacznym stezeniu obcych  substancji
twardos¢ powlok przy wzroscie temperatury zmienia sie niewiele, az do
momentu wydzielania gazéw, kiedy spada gwakttownie. Powstajace przy wy
dzielaniu gazéw pory moga powodowa¢ wzrost opornosci elektrycznej, a
takze wzrost objetosci metali. Jednoczesnie ze spadkiem twardosci,
przeciwnie niz przy rekrystalizacji po zgniocie, wystepuje przy tego
rodzaju powkokach spadek wkasnosci plastycznych.

Rozpad przesyconych roztworéw i nieustabilizowanych faz»wystepuja-
cych w stopach elektrolitycznych moze by¢ wykorzystany do podwyzsze-
nia ich wytrzymatosci i twardosci. We wstepie wspomniano o mozliwo-
Sciach utwardzania stopow Fe-Co-Ni, przy zmianie nietrwatej struktury
przestrzennie centrowanej w Sciennie centrowan”™.Trzeba doda¢,ze w sto-
pach o tym samym skdadzie, przygotowanych metodami metalurgicznymi,
proby zastosowania obrobki cieplnej daly jedynie minimalne zmiany twar-
dosci W - Natomiast w stopach Sn-Ni, stanowiacych jednorodng, meta-
stabilng faze NiSn o strukturze typu NiAs ogrzanie powyzej 300°G po-
woduje przemiane z utworzeniem mieszaniny faz Ni“Sn™ i1 NiSn™,ale to-
warzyszace temu zmiany objetosci sg na tyle duze, ze powkoka rozpada
sie [12).

5. Czynniki powodujace umocnienie powdok

Powltoki o wysokiej twardosci i1 wytrzymatosci charakteryzuja sie
jednoczesnie bardzo drobnym ziarnem i czesto podwyzszong zawartoscig
rozpuszczonego wodoru. Nie ma jednak podstaw, aby uwaza¢ drobniziarni-
stosé czy obecnosS¢ wodoru za przyczyny wysokich wkasnosci wytrzymato-
Sciowych stopow elektrolitycznych. Zmiany wielkosci ziarna, obserwo- *
wane przy.roznych warunkach osadzania, badz w wyniku rekrystalizacji,

nie pozwalaja ustali¢ zadnej zaleznosci w stosunku do jednoczesnie
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mierzonej twardosci. Powkoki twardsze maja jednoczesnie na ogét drob-
niejsze ziarno, mozna jednak przyja¢, ze wspolng przyczyng jest w tym
przypadku znieksztatcenie struktury krystalicznej wskutek wbudowania
sktadnikéw metalicznych, badz obcych domieszek, wpkywajace tak na me-
chanizm krystalizacji jak i na uzyskane whkasnosci .

Wptyw wodoru jest czesto trudny do ujecia, szczeg6lnie w przypadku
absorbcji w powkokach wiekszych ilosci domieszek organicznych. Wydaje
sie jednak, ze wieksze ilosci wodoru w twardych powlokach sg zjawi-
skiem wtérnym - przy duzych zak#éceniach sieci zachodzi mozliwos¢ u-
trzymania w roztworze wiekszych ilosci atomowego, a nawet czasteczko-
wego wodoru. Obserowano to na przykdadzie stopéw niklu z cynkiem [19].
Z drugiej strony wygrzanie, powodujgce usuniecie wodoru, nie  obniza
twardosci wielu pomok, jezeli temperatura wygrzania lezy ponizej tem-
peratury rekrystalizacji. Przykkadem moga by¢ powdkoki zelaza [20]-

W jednej z nowszych prac [2] dostrzezono zwigzki miedzy  wkasno-
Sciami wytrzymatosciowymi,tj. wytrzymatoscig na rozcigganie i mikro-
twardoscig powkok niklowych, a ich teksturg. Przy warunkach osadzania
przy ktorych wystepowata wyraznie tekstura, stwierdzono minimum  tak
wytrzymatosci jak i mikrotwardosci. W dawniejszych badaniach nad ty-
mi samymi powloka::! [22] nie stwierdza sie zwigzkéw pomiedzy teksturg
a mikrotwardoscia. Podkresla sie natomiast powigzanie pomiedzy mikro-
twardosciag a iloscig zaabsorbowanych w metalu domieszek. Wydaje sie,
ze ilos¢ i1 spos6b rozmieszczenia tych ostatnich ma zasadniczy  wphyw
tak na umocnienie powltok jak i inne wkasnosci fizyczne, np. przewod-
nos¢ elektryczna, wkasnosci magnetyczne itd.

1loS¢ badan poswieconych wkasnosciom mechanicznym powkok elektroli-
tycznych, a powlok stopowych w sz.-zegélnosci jest, stosunkowo niewiel-
ka. W zwigzku z tym mato jest danych pozwalajacych na powigzanie wa-
runkéw wytwarzania i struktury z wynikajacymi z tego skutkami. W Za-
k#adzie Podstaw Technologii Aparatury Elektronicznej Instytutu Maszyn
Matematycznych F.7 prowadzone sg pewne prace w tym Kierunku, w szcze-
golnosci w zakresie stopéw Ki-Fe, ktorych wkasnosci magnetostrykcyjne
moga by¢ wykorzystywane dla budowy aparatury do pomiaru sit lub cis-

nien.
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CTPYKTYPA vi MEXAHITHECKIIE (JBOHCT3A C11JIABOB
OEPA303AHHHX 3 J3iflE GJIOEB 9JIEKTPOJIKTU® iIECMiM METOFIOM

P e 3k me

B ctetbe paccMaTpHBauTOH ocoOeHHocTH CTpyKTypti h gpa30-
boto cocTaBa Jiernpobuhhux bjieKTpojihthkeckjuc ocbakob. 0(5-
cy2c,naeTca bocmohhoctb TepMH~ecicoii 0(5pa(50TKH JiernpoBaHHHX
noKpHTHH, “epes pacnas nepecmueHHHX TBep” HX pacTBopoB hjih
peKpHCTajuin3aJHHB. IllpwBeseHU ocHOBHue (jpaKTopH onpefleaajDimie
MexaHHwecKHe CBoilcTBa oca,nKoB,,

THE STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OP ALLOYS PRODUCED
AS EIECTROLITICALLY DEPOSITED LAYERS

Summary

The alioy electrodeposits show particular characteristics of struc-
ture and phase composition as compared with thermally prepared alloys.
Some of these characteristics concern electrodeposits in general.Pos-
sibilities of heat treatment of the alloy coatings are discussed, as
well as the main factors determining the mechanical properties off de-
posits.



