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AHoTauis. Bcmyn. BupoOu, moKpuTi enekTposliTHYHUM ciutaBoM Ni—P, cTaHOBIATH 3HaYHMH iHTEpeC y 0araTbox
rajy3sx MPOMHUCIIOBOCTI, TAKHX SIK €IeKTPOHIKa (MarHiTHI 3aMCyBalbHI MPUCTPOi), HaQTOBA Ta ra30Ba IPOMHUCIIOBICTD,
BUPOOHHIITBO MEIMYHOTO OOJaJHaHHS, BUPOOHHULTBO KaTaji3aTopiB. Y 3B’S3Ky 3 IIMM IOCTa€ 3aBlIaHHS BU3HAYCHHS
palioHaNBHUX PEXHUMIB OCA/DKEHHs €JIeKTPOKPHCTATII30BaHUX ITOKPUTTIB Ha OCHOBI cmiaBy Ni—P 3 migsumeHumun
TEXHOJIOTIYHUMH Ta €KCIUTyaTaliifHUMH BIACTUBOCTSIMU Ta JOCIIKEHHS 1X CTpyKTypH. KpiMm Toro, € morpeba y 3amiHi
XPOMOBHX €JIEKTPOIIOKPUTTIB, SIKi Pa3oM i3 Ayke BUCOKHMMH MOKa3HHUKAMU MEXaHIYHMX, 3aXUCHHUX Ta JEKOPATHBHHUX
BJIACTUBOCTEH, OJICPIKYIOTECS 13 TOKCUYHHX, HEOC3MEUHNX IS )KUTTS Ta 370POB’ S JIFOIMHY eJeKTpoiTiB. Mamepianu
ma memoouka. Y poOOTi sK 3aMiHy XPOMOBHM 3aIlpOIIOHOBAaHO EJIEKTPOIIOKPUTTS ciutaBoM Ni—P, onmepxanum i3
HOBOT'0, PO3pOOJICHOT0 HAMH €JIEKTPOITY. BUSABICHO PEXXUMHU OfEpkKaHHS SKICHUX CJICKTPOIIOKPHUTTIB cruiaBoM Ni—P,
3a SKUX BU3HAYCHO HAWKpaIli XapaKTePHCTUKU OCA/KCHHSA, MEXaHIuHI Ta AEKOPAaTHUBHI BIACTHBOCTi. Pe3ynsmamu.
JocmikeHo BIDIMB IapaMeTpiB EJIEKTPONi3y Ha BHXII 3a CTPyMOM, IMIBHAKICTH OCaiKEHHS, MIKPOTBEpPIICTb,
MOp(hOJIOTiI0 TTOBEpXHi Ta BIIOMBHY 3IaTHICTH €JIEKTPOKPUCTATIZ0BAHUX MOKPHUTTIB. Takok 3’sICOBaHO, IO JOJABAHHS
ioHiB docdopy 10 enexTpodiTy HIKEIIOBaHHS BUKIMKae amopdizaniro ocaaiB cmiaBoM Ni—P. Haykoea noeusna.
BuBYeHO BIUIMB pexxuMy OcaKeHHsS Ha (hOpMyBaHHS BHYTPIIIHBOT OyIOBH Ta MOP(OIIOTii HOBEPXHI EIEKTPOTITHIHUX
nokputTiB Ni—P, oTpuMaHuX i3 po3poOJIEHOr0 aBTOpaMHU EIEKTPOIiTy. Buchnoeéku. JIOCTiIHKEHO 3aKOHOMIPHOCTI
€JIEKTPOOCAPKEHHSI TIOKPUTTIB ciutaBoM Ni—P, BusiBieHo (akTopu, siKi BIUIMBaOTH Ha (OpMyBaHHS CTPYKTYpH Ta
BJIACTUBOCTEH. BcTaHOBICHO, MO J0AaBaHHS i0HIB (ochopy B EICKTPOJIT HIKCITIOBAHHS BHKIUKAE aMopQizalliro
MOKPUTTIB, MIJBUILEHHS MIKPOTBEPJOCTI Ta BiIOWBHOI 31aTHOCTI. Ha OCHOBI aHaii3y onlepaHUX NaHWUX BH3HAYEHO
ONITHMAJIbHI YMOBH €JEKTPOKpHUCTANI3aIlil, 32 SKUX MOXHA OAEp)KaTh TOKPUTTS 13 3aJaHUMHU (Pi3MKO-MEXaHIYHIMHU
BIIACTHBOCTSIMH.
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Abstract. The purpose of the research. Ni—P electrolytic alloy coated products are of great interest in many
industries such as electronics (magnetic recording devices), oil and gas industry, medical equipment manufacturing,
catalyst manufacturing. In this connection, the task of determining rational deposition modes of electrocrystallized
coatings based on Ni—P alloy with increased technological and operational properties and researching their structure
arises. In addition, there is a need to replace chrome electrocoatings, which, along with very high indicators of
mechanical, protective and decorative properties, are obtained from toxic electrolytes that are dangerous of human life
and health. Materials and methodology. In this work, electroplating of Ni—P alloy, obtained from a new electrolyte
developed by us, was proposed as a replacement for chromium. Modes of obtaining high-quality electrocoating with
Ni—P alloy have been identified, in which the best deposition characteristics, mechanical and decorative properties have
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been determined. Results. The effect of electrolysis parameters on current output, deposition rate, microhardness,
surface morphology and reflectivity of electrocrystallized coatings was investigated. It was also found that the addition
of phosphorus ions to the nickel plating electrolyte leads to amorphization of Ni—P alloy deposits. Scientific novelty.
The influence of the deposition regime on the formation of the internal structure and surface morphology of Ni—P
electrolytic coatings obtained from the electrolyte developed by the authors was studied. Conclusions. The patterns of
electrodeposition of Ni—P alloy coatings were studied, and the factors influencing the formation of structure and
properties were identified. It was established that the addition of phosphorus ions to the nickel plating electrolyte leads
to amorphization of coatings, an increase in microhardness and reflectivity. On the basis of the analysis of the received
data, the optimal conditions of electrocrystallization, under which it is possible to obtain a coating with specified

physical and mechanical properties, are determined.

Keywords: electrocrystallized coatings; alloy; surface morphology; microhardness; reflectivity

Beryn
PoGota IPUCBSYCHA BHU3HAUCHHIO
palioHaIbLHOTO pexumMy OCa/KCHHSI

€JIEKTPOKPHUCTATI30BAHUX MMOKPUTTIB Ha OCHOBI
criaBy Ni—P 3 miaBUIIICHUMHU TEXHOJIOTTYHUMU
Ta eKCIUTyaTalliiHUMM BJIACTUBOCTSMU  Ta
JOCTIPKEHHIO iX CTPYKTYpPH.

EnexkTpomiThyHi  MOKPUTTS  MeETalaMu
BiIOMI Mai’Ke aBa CTOMJITTS, aj€ W HHUHI HE
BTPaTUIIN CBOET 3aTpe0yBaHOCTI.
EJNeKTpOnOKpUTTS IMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS
gK B OOOpOHHIH Ta  pakKeTO-KOCMIYHIH
MIPOMHUCIIOBOCTI, MalIMHOOYlyBaHHI,
npuiano0yyBaHHI, €HepreTulli, HadToBii Ta
rasoBii MIPOMHCIIOBOCTI, €JICKTPOHII,
MEIMLIMHI, JUI1 3aXUCTy BiJ KOpo3ii, Tak 1 B
MOBCSIK/IEHHOMY JKUTTI JIFOJTUHH.

OnHi 3 HaWMOMUPEHIMHUX (YHKITIOHATBHUX

MOKPUTTIB  —  XPOMOBi,  OAEp)KyBaHi 3
€JICKTPOJIITIB HAa OCHOBI IIECTUBAJECHTHOTO
XpOMOBOI'O AHTIIPUIY. XpomoBi

€JIEKTPOIIOKPUTTS. MalOTh HU3KY IlepeBar, a
came — BUCOKY KOpO3iifHy CTilKiCTh, TBEPAICTS,
3HOCOCTIHKICTh, JEKOPATUBHI BJIAaCTUBOCTI [1].
OpnHak, nopsiz i3 1128 PO3YUHH
LIECTUBAIEHTHOIO ~ XPOMOBOI'O  AHTIJAPUAY
SBIISIFOTH COOOI0 BUCOKOTOKCHYHI M €KOJOT1YHO
HeOe3MeYHi eEKTPOITITH.

SIk  anpTepHATUBY XPOMOBHM  MOXKHA
3allpONIOHYBAaTH  €JNEKTPOJIITUYHI  MOKPHUTTA
CIUTaBaMH HAa OCHOBI METaJliB MiATPYIH 3aji3a,
SKl, Y CBOIO Yepry, 3a BJIACTUBOCTAMHU OyIyTb
ONMU3BPKUMHU JI0 BIACTUBOCTEH TaJbBaHIYHUX
MOKPHUTTIB XPOMOM, a BapTICTh EIEKTPOITIB
Ui X OTpUMaHHs OyJe MEHIIOH, i BOHHU
OyIyTb OUIBII €KOJIOTIYHO OE3MEYHUMH.

Benukuii iHTEpeC 3 NPaKTUYHOI TOUKH 30py
CTAHOBJIATh E€JEKTPOKPUCTATI30BaHI MOKPHUTTS
crmaBamMu. OnHI 3 HaWNEpPCHEKTHBHINIUX Y

41

TEXHIII
JleryBanns

e TMOKpUTTA cmiaBoM Ni—P.
Hikemo  ¢ochopoMm  mominurye
MeXaHiuH1 BJIACTHUBOCTI, MarHiTHi
XapaKTEPUCTUKH, KOpO3iiHYy CTIHKICTB,
3HOCOCTIMKICTh TOLIO, TaKOX LI TMOKPUTTS
MOKHAa BHUKOPUCTOBYBATU SIK €INEKTPOTHUMN
Marepian Ui BUAUICHHS BomHIO [2]. Peakis
BUJIUICHHS BOJHIO — OJIMH 3 HaWBaXKIHMBIIIMX
TEXHOJIOTTYHUX TPOIECIB, OCKIIbKH BOJEHb —
0COONIMBHI BHJ TEPCIEKTUBHOTO IaUBa.
[IpoOneMy BOJHEBUX TMAJWBHHUX EJIEMEHTIB
CTaHOBIIATh KaTamizaTopu. K eneKTpoaHi
Marepiajgd, 10 MaroTh XOpOIIl KaTaJiTU4HI
BJIACTHBOCTI, BUKOPHUCTOBYIOTHCS TUIATHHOIIH.
CTBOpEHHsI €NEeKTPOMAIB ISl €JIEKTPOIIi3epiB Ta
MaJTUBHUX €JIEMEHTIB Ha OCHOBI CIUIaBiB
HIKe0 Oa4uThCsl JOCUTh  TEPCIICKTUBHUM
HaIpsIMKOM B OTPUMaHHI HOBUX MaTepialliB.

ITinBUIIEHHS MIIHOCTI Ta 3HOCOCTIMKOCTI
€JIEKTPOKPHUCTANII30BAaHUX OCAajliB, CTBOPEHHS B
HUX  0e3MopucToi  CTPYKTYpPH, a  TaKOoX
MOJKJIUBICTh 3aMiHU XPOMOBHUX MOKPHTTIB, 1110
OJICPKYIOTBCS 3 TOKCHYHHUX EJIEKTPOJITIB,
TAKOX TOCTA€ aKTyaJlbHUM 3aBAaHHsM [3—5].
Hampukman, y  TOKpUTTAX — XpoMmy, IO
HAHOCATBCS HAa MEIUYHI 1HCTPYMEHTH, uepe3
HasBHICTb TIOP MOJKJIMBE ICHYBaHHS OakTepii
Ta BIpYyCiB, Kl HE TUHYThH I Yac CTEpHIII3aIlii
[6].

KpiM TOro, mBUAKICTH OCAJKEHHS CIIIaBYy
Ni—P cxmagae 0,07...0,1 wmMm/rox.,, mo B
50 pa3iB mepeBUINy€e HIBUAKICTH OCAKEHHS
xpomy.  OCHOBHE  TpPH3HAYCHHS  IBOTO
Marepiaqy — 3aMiHa XpPOMOBHUX TOKPHTTIB Ha
JeTansx CKiIamHoi KoHgirypamii, TOMy M0
po3citoBajbHa 3aTHICTh HIKEJIEBOTO
EJICKTPOJTITY 3HAYHO BUIIIA 32 XPOMOBHIA.

B ocranHi poku mpoBeneHO Oyke Oarato
nocmmkenb [3], B fAKMX [OKa3aHo, IO,
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3MIHIOIOYM  KOHIEHTPAII0  JIETYBaJLHOTO
€JIeMEHTa, MOXHa OTPUMYBATH TOKPUTTS 3
pi3HOIO  CTpyKTyporo (y TOMy  YHCIi
HAaHOKpPHCTaJI4HI i amopHi) Ta
BJIACTUBOCTSIMHU.

ToMy po3poOeHHS HOBUX EIEKTPOIITIB
JUISL OCQ/DKCHHSI TallbBaHIYHMX IOKPUTTIB Ta
BJIOCKOHAJICHHS METO/IiB OJIepXKaHHS
EJIEKTPOKPHUCTATII30BAHUX METAJICBUX OCAIiB
CTaJIi JOCUTH aKTyaJIbHUM 3aBJIaHHSIM.

Meta po6oTu

Ha ocHOBI pO3po0JICHOTO EIEeKTPOTITY
BUBYHTH 3aKOHOMIPHOCTI €JIEKTPOOCAKCHHS
mokputTiB crtaBom Ni—P, BusBuTH dakTopw,
SKi BIUIMBAIOTH Ha (DOPMYBaHHS CTPYKTYpPH Ta
BractuBocTeld. Ha oCHOBI aHalmizy ojepKaHUX
JaHUX  BHU3HAYUTH  ONTUMAJbHI  YMOBHU
eJCKTPOKpHUCTANI3AIli, 3a  SKUX  MOXHa
OJIepXKaTh TOKPHUTTSA 13 3aJaHuMu  (Di3HKO-
MEXaHIYHUMH BJIIACTHBOCTSIMH.

Marepiajim Ta MeTOAM J0CTIAKEHb

lanpBaniubni mOKpUTTS ciutaBom  Ni—P
OTPUMYBAIIN 13 pO3po0IIeHOTO HAMU
enektpoaity [7] Ttakoro ckmamy  (r/n):
cynbhamar Hikemo 250...300, xmopua HIKeTO
25...30, O0opHa KHCJIOTa 20...30,
oprodochopna kucmora 40...55, rimodochit
HaTpito 5...10, caxapuH 0,5...15.
Enexrpoocamxenns IIPOBOIAIIN y
rajlbBAHOCTATHYHOMY  pekuMi.  OcalKeHHs
BiIOyBaJIOCsl y TeMIlepaTypHOMY iHTepBali
20...80 °C, xaromHa TYyCTHHa CTpyMy
nepebyBana B Mexax 5...20 A/nm?. TTokpurts
HAHOCWJIM 3a CTa0UIBHOI TeMIlepatypu B
tepmoctati Bb-4. Buximg 3a cTpymMoM cIruiaBy
BU3HAYaIIN 3a JIOTTIOMOTOF0 MIJTHOTO
KyJIOHMETpa 3a KUIBKICTIO €NEeKTPUKH, 10
MIPOHIIIIA Yepe3 CHCTEMY.

Juis  mocmipkeHHST  (a30BOTO  CKIIaIy
BUKOPUCTOBYBAJIU aBTOMAaTH30BaHUIA Ta
KOMIT I0TEpU30BAHUN PEHTT€HIBCHKHIA
nudpakToMeTp JIPOH-2 y MiTHOMY
BUIIPOMIHIOBaHHI, JJIsi BHBUYEHHS MOp(oorii
MOBEPXHi pacTpoBHil  €NEKTPOHHUU
Mikpockon POM-106M, nans  BuU3HAYCHHS
TBEPAOCTI MmikpotBepaomip  [IMT-3.
BinOuBHy  37aTHICTH  JOCHIDKyBamu  3a
nonomororo 6muckomipa Ob-2.
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Pe3yabTaT T2 06roBOpeHHs

OTpuMaHO 3pa3Kd TOKPUTTIB YUCTOTO
HIKEII0 Ta CIutaBy Hikenab — docdop. s
MOJKJIUBOCTI KOPEKTHOTO TMOPIBHSIHHS  MiX
c00010 3pa3Ku OTPUMYBAJIH OJHOYACHO y JTBOX
MOCIIOBHO MiJKIIOYEHUX Komipkax. Jlns
OJIEp)KaHHS YHUCTOTO HIKEIEBOTO ITOKPHTTS
BUKOPUCTOBYBQJIN €JEKTPOJIT TAKOTO CKIJIATY
(r/n): cynsdpamar nikemo 250...300, xmopun
Hikemo 25...30, Oopna kwuciora 20...30,
opropochopra xkuciora 40...55, caxapun
0,5...1,5. 3pa3ku B mepury 4epry OILIHIOBAIU
Bi3yallbHO,  TOOTO  BHMABISUIM  jAedekTu
MOKPUTTIB, a caM€ — HECYIUIbHICTh, IITHHT,
Bi/IIIAPOBYBAHHS, TPIIIMHU.

Ha pucynky 1 HaBeIeHO eJIEKTPOHHO-
MiKpPOCKOIIIYHE 300paskeHHs HOKPUTTS
criaBoM Hikenb — (ocdop, orpumanHoro 3a
temmeparypu enekrponity 20 °C i rycrtuHu
ctpymy 20 A/mm?. AHanoriudi 3a BHUIVIAZOM
ocaay OTPUMYBAJIM TaKOX 3a TEMIEpaTypu
enexrpoiity 30 °C.

WD=14.3mm

20.00kV  x100

Puc. 1. Mopgonoeis nosepxui nokpummie cniagom
HiKkenb — gocgop, 00eparCcanux 3a memnepamypu
enexmponimy 20 °C i cycmunu cmpymy 20 A/om?

3a pe3yiabTaTaMd MOINEPEIHBOIO aHalizy
BU3HAYCHO PEKUMH  OJIEpKAHHA  SKICHUX
MNOKPUTTIB Ta BHUBYEHO OUIBII JETaJIbHO
napamMeTpu eieKTposizy. JlochimKeHo BIUTHB
YMOB €JEKTpOdi3y, a caMe — TeMIepaTrypu
po3uuny Bix 40 mo 80 °C (uyepe3 koxHi 10 °C)
i ryctunau ctpymy Big 2 1o 20 A/am? (uepes
KOXHI 2,5 A/JIMZ), Ha IMIBUIOKICTH OCADKEHHS
MOKPUTTIB (pHC. 2), BUXiJ CIUIaBYy 32 CTPYMOM

(puc. 3).
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Puc. 2. 3anesxcnicmos weuoxkocmi ocadicents nOKpummie
Hixenb — gocghop 8i0 eycmunu cmpymy 3a memnepamypu
enexmponimy 60 °C
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Puc. 3. 3anesxcnicmo uxody 3a cmpymom nokpummie
HiKenb — Gpocghop 8i0 eycmunu cmpymy 3a memnepamypu
enexmponimy 50 °C

Y  pe3ynbTrari MpPOBEAEHUX  PEHTIEHO-
CTPYKTYpPHUX JIOCIIDKEHb BCTAHOBWIH, IO
NoJaBaHHS  10HIB  ¢ocopy  CIPHUHHIOE
amopdizamiro mokputTiB. Ha mudpakrorpami,
HaBe/IeHI Ha PUCYHKY 4, 4iTKO BUIHO Talo,
sske GopMyeThCcs Ha KyTax 0 Omm3bko 45°, mio
CBITYHUTH MTPO HASIBHICTH aMOP(HOT CKIIaJOBOI.

Ni
ain

Ni
(200)

Ni
Ni (311)Ni
(220 (222)

30 50 70 90 110
Cu-Kg, 26 (rpan)

[HTeHCHBHICTE (iMII/¢)

Puc. 4. JJudhpaxmoepamu Ni a ma nokpummsa cniagom
Hikenb — gpocgpop 6, 00eparcanum 3a memnepamypu
enexmponimy 50 °C ma zycmunu cmpymy 10 A/om?

¥YcTaHoBuIIH, 1110 BUX1JT CIUIABY 32 CTPYMOM
3pocTae 31 30UIBIIEHHSAM TYCTHHH CTpyMY,
JOCATAI0OUYM  MAKCUMAIbHUX  3HAYeHb NpHU
10...12 A/am?.

[Tonmanpe x iABUIEHHS TYCTHHH CTPYMY
CIPUYMHIOE 3MEHIIIEHHS BUXOy 3a CTPYMOM 3a
paxyHOK 30UTBIICHHS KUTBKOCTI BOJHIO, SIKUH
BUAUIAETbCSA MapalielbHO 3 METAJoM a TaKOX
Bi/IIIaPOBYBAaHHS OKPHUTTIB.

Haii0inpiie 3HaueHHs BUXOMY CIUIaBy 3a
CTPyMOM  JIOCSTA€TbCA 33  TeMIeparyp
enekrpomiry  50...80 °C, nmpuuomy 3
HiBUILEHHAM TeMIIepaTypu BUXIJ 32 CTPyMOM
301IbIIyEThCS. 31 30UIBIICHHSAM  T'YCTUHHU
CTpyMy UWIBHJKICTh OCAJUKEHHS IOKPUTTIB
cruiaBoM Ni—P  3pocTae mpakTH4HO JiHIHHO
(puc. 2).

Jlnst BU3HAYEHHS CYIUIBHOCTI Ta penbedy
MOBEPXHI JOCIIHKEHO MOP(OJIOTi0 MOBEPXHI
HIKEJIEBUX MOKPUTTIB Ta TOKPHUTTIB CILIAaBOM
Ni—P (puc.5) 3a 10OMOMOrow eIeKTPOHHOTO
MIKpOCKOTMa POM-10611 (300pakeHHs
oJlepKaHi B pEXUMI POOOTH Yy BTOPUHHHX
€JIEKTPOHAX, MAKCUMAJIbHUN TPAHUYHHUN THCK Y
KONOHI Mikpockona He Bumii 6,7-10%11a,
CTPYM €eJIeKTpOHHOI rapmatu 115 MA).
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v ¢
2 ¢

WD=12.5mm i WD=17.0mm 25.00kV_ x500

WD=15.3mm 25.00kV__ x500 WD=16.4mm 25.00kV__ x500

Puc. 5. Mopgonozis nosepxni nixeneeux noxpummie (a, 8, 0, sc) ma nokpummis cniasom Ni—P (6, 2, e, 3), o0eparcanux
3a memnepamypu enexmponimy 50 °C (a, 6), 60 °C (s, 2), 70 °C (0, e) ma 80 °C (xc, 3) i 2ycmunu cmpymy 5 A/OM?

3 pucyHKa 5 BHIHO, IO JOJaBaHHA B  JEKOPAaTMBHOTO ONHCKY. 3a  TemIeparyp
€JIEKTPONIT  HiKemoBaHHA 10HIB  (ochopy  enekrpomity 20...40 °C Ta ryctuHu cTpymy
BUKJIMKAE 3714 UKyBaHHS TOBepXHi, a 3Haunth  10...20 A/nm? mokpurts crmaBom Ni—P marots
— 30ulbLIeHHs  BIAOMBHOI  3JaTHOCTI 1



METAJIOSHABCTBO TA TEPMIYHA OFPOBKA METAJIIB Ne 4 (99) 2022 | SSN 2413-7405

pPO3BUHYTY MOPQOJIOTIF0 Ta HU3BKY BiJOWBHY
3IaTHICTb.

BumpoOyBaHHs MIKpOTBEpIOCTI 3IiCHIO-
BaJ 3 BHUKOPUCTaHHSIM MIKpPOTBEpAOMipa
[IMT-3 3 naBanTtaxkenussM 50 T Ha HIKEIEBUX
MOKPUTTSX Ta TNOKPUTTAX cmiaBoM Ni—P,
OJICP)KaHUX 33 TEMIIepaTypH EJICKTPOJIITY
20...80 °C Ta ryctunu ctpymy 10 A/nm?,

3 pucyHka 6 BHIHO, II0 MIKPOTBEPAICTh
MOKPUTTIB 13 JOJaBaHHAM B €JIEKTPOJIT 10HIB

¢dochopy  30UmBIIyETBCS ~ TOPIBHSAHHO 3
HIKEJIEBUMU MTOKPUTTAMU 0€3 100aBOK.
1000} 2
B
5 800}
H
o
/A .
2 1
2 600}
=
400 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20

['ycTHHA CTpyMy. A/mm?

Puc. 6. 3anexcnicmo mikpomeepoocmi noxkpummise Ni (1)
ma nokpummig cniagom Ni—P (2), 6i0 eycmunu cmpymy,
odepoicanux 3a memnepamypu enekmpoaimy 60 °C

3anexHICTh  MIKPOTBEPJIOCTI  MOKPHUTTIB
crmmaBoM Ni—P Mae exkcTpemyM, JocsArarouu

MakCHMalbHUX 3HaueHb 3a 12,5 A/mm.
[lomanpiie MiABUINEHHS TYCTUHU CTPyMY,
3YMOBITIO€ 3MEHIIECHHS MIKpOTBEPOCTI

€JIEKTPONIOKPUTTIB, BIPOTiAHO, uYepe3 Te, IO
301IBIIYETHCSL BUX1JT 32 CTPYMOM BOJHIO, IPU
SIKOMY OCaJi MAlOTh MyXKYy CTPYKTYPY.

AHami3  BIUIMBY pEXHMYy Ta  yYMOB
OCa/DKCHHST Ha CTPYKTypy W BIACTHBOCTI
€JIEKTPOKPUCTATI30BAaHUX TOKPUTTIB CILJIABOM
Ni—P moka3zas, 110 ocaau, sKi MaJid HaHOLIbIITY
BIIOMBHY  3/aTHICTh,  OJEPXKYIOTbCA  3a
temnepatypu enekrponity 60...80 °C Ta
TyCTHHE cTpyMy 2.5...7,5 A/mm? (puc. 7).

[TokpuTTss 3a BCIX PEKUMIB OCAHKEHHS

Onmckyui, BigZOMBHA  3JaTHICTh  CKJIAJa€
60...85 % (puc. 8).
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Puc. 7. 3anesxcnicms 6i0busHoi 30amuocmi
e1eKMpPOKPUCMANIZ08AHUX NOKPUMMIE CNIA6OM HIKeNb —
gocghop 6i0 memnepamypu enekmponimy 3a 2yCmunu
cmpymy 5 A/om?
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Puc. 8. 3anexcnicmo 8iobusnoi 30amuocmi
eneKmpoKpucmanizosanux nokpummis cniagom Ni—P
80 2yCMUHU CIMpymMy
3a memnepamypu eaexmponimy 50 °C

3 pucyHka & BUIHO, 110 BiJOMBHA
3MaTHICTh  3MEHUIYETbCA 31  30UIbLICHHAM
ryctuHu ctpymy. lle moxe OyTu moB’sizaHo 3
YTBOPEHHSM MITUHTY Ha IOBEPXH1 MOKPHUTTIB.

BucnoBku

1. Ha ocHOBI po3p0o0JIEHOTO ENEKTPOIITY
BHUBYEHO 3aKOHOMIPHOCTI €JIEKTPOOCAKEHHS
nokputTiB criaBom Ni—P, BusiBneHo ¢akropw,
SK1 BIUIMBAIOTh Ha ()OpPMYBaHHS CTPYKTYpH Ta
BIIACTUBOCTEH.

2. YCTaHOBJIEHO, WO JOJAaBaHHA 10HIB
docdopy B €IEKTPOTIT HIKETIOBAHHS BUKIHKAE
amopdizariito MTOKPUTTIB, 1 JIBUIIICHHS
MIiKpPOTBEPOCTI Ta BiJOUBHOI 31aTHOCTI.
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3. Ha ocHOBI aHami3y oJep)KaHUX JAaHUX  HOKPUTTA 13 3aJaHUMM (PI3UKO-MEXaHIYHUMU
BU3HAUMJIM  ONTUMAaJbHI yYMOBU  €JEKTPO-  BJIACTUBOCTSAMHU.
KpUCTami3alii, 3a SKUX MOXHA OJlep)KaTu
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	Використання відновлюваних джерел енергії (сонця, вітру), при всій їх привабливості з точки зору екології і незалежності від центрального енергопостачання, має свої проблеми. Основні труднощі для рішення питань енергозабезпечення автономних споживачів...
	Дослідження в галузі створення водневих автономних енергоустановок активно проводяться в Німеччині, Саудівській Аравії, США та інших країнах [3; 4]. У цих роботах ставилося завдання акумулювання і видачі споживачу тільки електричної енергії. При цьому...
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	У зв’язку з цим виникає потреба створення автономних енергоустановок, які використовують системи акумулювання водню і теплової енергії. В цьому випадку теплові втрати від окремих агрегатів можуть бути регенеровані і використані для опалення і гарячого...
	Оскільки найменш вивчений агрегат таких установок – це система водневого акумулювання і тепла на основі гідридного акумулятора, на першому етапі предметом вивчення стали робочі процеси в самому гідридному акумуляторі і його вибір і проектування.
	Принципово новий вид пористих газоармованих матеріалів – газарів є основою водневих акумуляторів. Вони володіють унікальними властивостями, дуже цінними для конструкційних матеріалів: міцністю і легкістю, а також цілою низкою спеціальних властивостей ...
	Зберігання водню – важлива, але не повністю вирішена проблема водневої енергетики, що стала перешкодою на шляху його використання в енергетичних пристроях. Існуючі зараз методи зберігання водню – у вигляді гідридів, в рідкому і стиснутому станах – маю...
	У разі зберігання водню в рідкому або в стислому стані виникають труднощі з кріогенною технікою і ємкостями високого тиску.
	Мета роботи
	Дослідження параметрів акумуляції та виділення водню з газарів і розроблення пристроїв для зберігання і транспортування водню.
	Результати та їх обговорення
	Незначна товщина стінок і велика питома поверхня дозволяють здійснити інтенсивне насичення газарів воднем і виділення його за порівняно невеликих температур [7].
	Досліджено структуру і властивості газоармованих металів, які мають монолітну матрицю і стільникову будову пористого простору з метою визначення функціональних можливостей і перспективних областей їх використання.
	Пористість газара визначаємо з формули:
	,   (1)
	де n − кількість пор на одиницю площини;  S − одиниця площини газара; Sпор − площа однієї пори.
	Тоді при квадратному розташуванні пор по перетину зразка (рис. 1, а) значення n і П будуть відповідати:
	(2)
	,    (3)
	де D − діаметр пори, внутрішній діаметр трубки; d − відстань між порами.
	Рис. 1. Залежність пористості від відносного розміру пор для різних варіантів їх розміщення
	Максимальна пористість при d→0 буде складати:
	.  (4)
	У разі гексагонального розташування пор (рис. 1, б) кількість пор на одиницю площі дорівнює:
	.     (5)
	Пористість при цьому визначають:
	.    (6)
	При d→0, максимальна пористість відповідає:
	.           (7)
	При подвійній пористості, коли між порами більшого діаметра D розміщені пори меншого розміру діаметра L (рис. 1, в), максимальну пористість визначають за формулою:
	,    (8)
	де одна половина пор із діаметром D, а друга – з діаметром L.
	Згідно з формулою (1) пористість буде дорівнювати:
	.  (9)
	При  і при d→0 максимальна пористість дорівнює:
	.    (10)
	Результати розрахунків наведені на рисунку 1 для різних варіантів розміщення пор по перетину зразка.
	Як видно, найбільша пористість зразка складає понад 92 % для варіанта з подвійною пористістю для матеріалів, отриманих різними методами. При цьому пористість матеріалу, який виготовлено з тонкостінних трубок, Птр за розрахунком складає:
	.             (11)
	Пористість матеріалу Псф, складеного із скляних мікросфер, дорівнює:
	.          (12)
	Використовуючи рівняння стану реального газу, розрахували залежності ємності для водню від пористості газарів на основі магнію і нержавіючої сталі (рис. 2).
	Згідно із графіком (рис. 2), заштриховані ділянки – це області для практичної реалізації акумулювання в газарах на основі магнію (криві, розташовані зліва) і нержавіючої сталі (криві справа)
	Рис. 2. Залежність ємності газарів на основі магнію і нержавіючої сталі від пористості
	Точки позначені буквою Т на графіку, відповідають ємності трубки з внутрішнім діаметром 10 мм і зовнішнім 11 мм за пористості 83,5 %. Ємність водню за тиску газу всередині трубки 100 МПа складає 3…3,5 %.
	Ємність 6 % досягається при заповненні внутрішнього об’єму трубчастого елемента рідинним воднем.
	Згідно з розрахунками і на основі виконаних лабораторних досліджень розроблено декілька систем для зберігання та транспортування стислнутого водню в конструкціях із газоармованих металів і сплавів. Найбільш перспективний акумулювальний елемент із газо...
	Акумулювальні здатності газара визначають за формулами:
	При розрахунках:
	.          (13)
	При експериментах:
	,             (14)
	де ε − ємність по водню, %; МН − маса водню; ρМ − густина металу газара; Vмол − мольний об’єм; µ − кількість молів; m − маса зразка.
	Рис. 3. Акумулювальний елемент: а − на основі стільникової газар-технології; б − розрахункові залежності ємності від тиску  в порах магнієвого газара
	Суцільні лінії на графіку відповідають залежності з урахуванням фугітивності.
	З метою прискорення заправки, а також усунення високих тисків і температур, які її супроводжують розраховано технологічні параметри заповнення газара зі сполученими порами рідким воднем.
	Проведений розрахунок дозволяє зробити висновок, що насичення газарів рідким воднем дозволяє суттєво спростити і скоротити процес заправки газом акумулювального елемента за рахунок усунення операції високотемпературного дифузійного насичення в середов...
	Накопичувати водень не тільки можливо насиченням газарів за високих тисків, а й технологічно і безпечно. Крім того, збільшення тиску в порах порівняно з тиском насичення за рахунок обтискання дозволяє збільшити компактність акумулятора [8].
	Після досягнення необхідного тиску водню в порах газара акумулятора, нагрітого до температури пластичної деформації металевої основи, тиск газової фази в автоклаві скидає на 5−30 МПа. При цьому різниця тисків водню (пори–газова фаза автоклава) переваж...
	Деформація буде продовжуватись доти, поки різниця у тиску не досягне своєї докритичної (межа плинності металу) величини.
	Для прискорення процесів насичення і розрядки газарів акумуляторів і збільшення їх ємності використовують акумуляторні елементи із закритими однонаправленими циліндричними порами. Причому насичення воднем здійснюється під час нагрівання одного з торці...
	Паралельно дослідженню робочих характеристик акумулювальних елементів велися розробки балонів із газоармованих металів і сплавів для зберігання і транспортування стиснутого водню (рис. 4).
	Рис.4. Конструкція пористого балона:
	1 − капіляри циліндричної форми; 2 − корпус;
	3 − горловина; 4 − колектор
	Корисність пористих балонів підтверджується даними, наведеними в таблицях 1 та 2.
	Таблиця 1
	Порівняльні характеристики різних типів акумуляторів
	Таблиця 2
	Переваги і недоліки пористого балона та пористого елемента
	Висновки
	Дослідження в лабораторних умовах показали, що акумулятори на базі пористих металів, які мають монолітну матрицю та стільникову будову пористого простору, показують такі переваги порівняно з відомими гідридним, балонним, кріогенним та мікросферичним:
	− відносна дешевизна завдяки нескладному процесу та використанню недефіцитних металів;
	− можливість багаторазового використання без руйнування і розпилення;
	− можливість використання акумуляторів як елементів силових конструкцій, що значно підвищує відносну ємність по водню;
	− можливість використання неочище-ного, порівняно брудного технічного водню;
	− безпека в плані вибухоподібного руйнування акумулятора;
	− стійкість проти локальних пошкоджень;
	− порівняно висока ємність по водню.
	Однак елементи акумуляторів, виготовлені на основі стільникової технології, мають і недоліки:
	− висока температура початку інтенсивного виділення водню;
	− необхідність використання для зарядки акумуляторів високих тисків і температури, а також порівняно тривалий час процесу.
	Таким чином, використання газарів як елементів акумуляторів водню для енергетичних пристроїв бачиться перспективним. Подальші роботи в цьому напрямку повинні розвиватися так, щоб усунути наявні, досить суттєві недоліки, які не дозволяють уже тепер пер...
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