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íèÿ çàäåðæêè); ìàëîå âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìà-
öèè èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäîâ ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè øèíàìè; ìàëàÿ ìîù-
íîñòü ïîòðåáëåíèÿ (èñïîëüçóåòñÿ ÌÄÏ-òåõíîëîãèÿ
è èìïóëüñíîå ïèòàíèå, îòñóòñòâóþò ñêâîçíûå òîêè
â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè ðåãèñòðà); ðåãóëÿðíîñòü âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû (òîïîëîãèè n ÿ÷ååê ïàìÿòè ðåãèñòðà,
2n èíôîðìàöèîííûõ êëþ÷åé è n ðàçðÿäíûõ êëþ÷åé
îäèíàêîâû ñîîòâåòñòâåííî); ñõåìîòåõíè÷åñêîå èñ-
ïîëíåíèå âîçìîæíî â åäèíîì êðèñòàëëå, ò.å. ÁÈÑ.
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íèçêóþ ñòîèìîñòü ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîé ÁÈÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìû â öåëîì.
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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíûõ ïëàò
èëè ìèêðîñáîðîê. Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû óñêîðåíèÿ ïðî-
öåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ.

Â áîëüøèíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèç-
âîäñòâà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîâîäíèêîâ, ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, òðàíçèñòîðîâ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ïëåíêè èç ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ: ìåäè, íèêåëÿ, çîëîòà, ñåðåáðà è äð.,ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ïëåíîê èç âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ ñîëåé ýòèõ ìåòàëëîâ [1-5].

Ñâîéñòâà îñàæäåííûõ ïëåíîê çàâèñÿò îò ñîñòàâà
ýëåêòðîëèòà, ïëîòíîñòè òîêà, òåìïåðàòóðû, èíòåí-
ñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà, ñêîðîñòè äðåé-
ôà èîíîâ ìåòàëëà, ôîðìû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïëàòû èëè ïîäëîæêè.

Òîëùèíà ïëåíêè ëåãêî êîíòðîëèðóåòñÿ çíà÷åíèåì
òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò, è âðåìåíåì
îñàæäåíèÿ t . Cîãëàñíî çàêîíó Ôàðàäåÿ, êîëè÷åñòâî
îñàæäàåìîãî ìåòàëëà m îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

m= k.I.t ,                      (1)

ãäå k – ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò.Âåñ îñàæäà-
åìîé ïëåíêè m çàâèñèò îò âûõîäà ìåòàëëà ïî òîêó η :

m´= m η= γ d SÏV,                  (2)

çäåñü γ  – ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïëåíêè; d – òîëùèíà
ïëåíêè; V – îáúåì ïëåíêè; SÏ – ïëîùàäü ïëàòû èëè
ïîäëîæêè.
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Çíà÷åíèå òîêà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî, à âðåìÿ
îñàæäåíèÿ – êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
ìåòàëëîâ îáû÷íî â 10 – 15 ðàç áîëüøå, ÷åì âðåìÿ
îñòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, î÷åíü àêòó-
àëüíà èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå êîíöåïöèÿ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ îñíîâàíà íà
èñïîëüçîâàíèè ïðîõîäíûõ óñòàíîâîê ñòðóéíîãî èëè
ïðîòî÷íîãî òèïà.

Îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû ñêîðîñòíîé ìåòàëëè-
çàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû åùå â êîíöå 60-õ ãîäîâ, íî
ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé ñäåðæèâàëè ðåà-
ëèçàöèþ ýòîé òåõíîëîãèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
Íåêîòîðûå àñïåêòû ñêîðîñòíîé ìåòàëëèçàöèè èçëî-
æåíû â [1-3].

Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà íà ýëåêòðîäàõ ïðîèñõîäÿò
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàåìûå ðÿ-
äîì íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíî-
ñòè ýëåêòðîäà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ñêà÷îê
ïîòåíöèàëà, íàçûâàåìûé ïîëÿðèçàöèåé. Íåîáõîäè-
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ìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå âèäû ïîëÿðèçàöèè: 1)
ïîëÿðèçàöèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå õèìè÷åñêàÿ, âûçâàí-
íàÿ çàìåäëåííîñòüþ ïåðåíîñà íîñèòåëÿ çàðÿäà ÷åðåç
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé; 2) êðèñòàëëèçàöèîí-
íàÿ, âûçâàííàÿ çàòðóäíåíèÿìè âñòðàèâàíèÿ â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ðàçðÿäà; 3) äèôôóçèîííàÿ, âûç-
âàííàÿ çàìåäëåííûì ïîäâîäîì ðàçðÿæàþùèõñÿ íà
ýëåêòðîäå ÷àñòèö èç îáùåãî îáúåìà; 4) ðåàêöèîííàÿ,
âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ìàëîé ñêîðîñòè õèìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðÿäó èîíà.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èç ñòàäèé ÿâëÿåòñÿ
ëèìèòèðóþùåé, ðàçëè÷àþò äèôôóçèîííóþ è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêóþ êèíåòèêó. Äëÿ äèôôóçèîííîé êè-
íåòèêè, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âíå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
êîíöåíòðàöèÿ ðàçðÿæàþùåãîñÿ èîíà ñîõðàíÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé, à â äèôôóçèîííîì ñëîå èçìåíÿåòñÿ
ëèíåéíî, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà íà êàòîäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

δ
)CC(ZFDi 0

K ,                (4)

ãäå ³Ê – ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäå, À/ñì2;  – òîëùèíà
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ñì; Z – âàëåíòíîñòü ðàçðÿæà-
þùèõñÿ èîíîâ; F – ÷èñëî Ôàðàäåÿ; D – êîýôôèöè-
åíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ì2/ñ; (Ñ0-Ñ) – êîíöåí-
òðàöèè â îáùåì îáúåìå è âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
ó ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà óìåíüøàåòñÿ. Â ïðåäåëå
êîíöåíòðàöèÿ ðàçðÿæàþùèõñÿ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé íóëþ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò
âèä:

δ
0
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i ;                 (5)

çäåñü ³ÏÐ – ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà.

Èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäîâ , âûçâàííûå
ïðîòåêàíèåì òîêà ïðè äèôôóçèîííûõ çàòðóäíå-
íèÿõ, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì
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ãäå R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç çàâèñèìîñòè
(6), ïðè âîçðàñòàíèè ïëîòíîñòè òîêà
ïîòåíöèàë êàòîäà ñäâèãàåòñÿ â îá-
ëàñòü áîëåå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
è ïðè ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè òîêà ê ³ÏÐ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü. Ïðè ýòîì
ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè íîâûå ýëåê-
òðîäíûå ïðîöåññû. Èç âûðàæåíèÿ (5)
âûòåêàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü
òîêà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé
òîëùèíå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, è ïðè

 0 ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ-
òàòü.

Ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëà â ñòàöèîíàðíûõ ãàëü-
âàíè÷åñêèõ âàííàõ âåëè÷èíà iÏÐ îãðàíè÷åíà äèôôó-
çèîííûìè ïðîöåññàìè, ïîýòîìó ïîâûøåíèå ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íå
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî. Ýôôåêòèâíîé ìåðîé ïîâû-
øåíèÿ iÏÐ ïóòåì ñíèæåíèÿ òîëùèíû äèôôóçèîííîãî
ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå.Â òàáë.1,2 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ è âðåìåíè îáðàáîòêè îò
ïëîòíîñòè òîêà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàññîïåðåíîñà â ñëó÷àå
ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè ýëåêòðîëèòà, à òàêæå
èññëåäîâàíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà,
ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ è òîëùèíîé îñàæäàåìûõ ïî-
êðûòèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òo ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè
ïîòîêà îò Rå = 500 äî Rå = 1000 òîëùèíà ïðèêàòîä-
íîãî äèôôóçèîííîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 0,1
ìì. Èñïîëüçîâàíèå òóðáóëèçàòîðîâ ïîòîêà ïðè Rå =
1500 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîëùèíó äèôôóçèîííîãî
ñëîÿ äî 0,08 ìì. Ïðèìåíåíèå ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà-
÷è ýëåêòðîëèòà ê êàòîäó, íàïðèìåð ñåðíîêèñëîãî
ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ Cu++ 30 - 55 ã/ë, H2SO4 180-
200 ã/ë ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàáî÷åé ïëîòíîñòè òîêà
200-2000 À/äì2. Ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 800 ì/ìèí èç
ñóëüôàòíîãî ýëåêòðîëèòà íèêåëèðîâàíèÿ îñàæäàåòñÿ
ïîêðûòèå ñî ñêîðîñòüþ äî 50 ìêì/ìèí.

Ýòî óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîé
ìåðîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ãàëüâàíè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ, ïðîòåêàþùèõ ñ äèôôóçèîííûìè çàòðóä-
íåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåøèâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùåå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü âåëè÷èíó iÏÐ è
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèîííóþ ïî-
ëÿðèçàöèþ.

Òàáëèöà 1

Выход меди по току, %Плотность

тока, А/дм2 95 96 97 98 99 100

1 2 3 4 5 6 7

1 12,5 12,6 12,7 12,9 13,1 13,2

2 25,0 25,2 25,4 25,8 26,2 26,5

3 37,5 37,8 38,1 38,7 39,3 39,7

4 50,0 50,4 50,8 51,6 52,4 53,0

10 125,0 126,0 127,0 129,0 131,0 132,5

20 250,0 252,0 254,0 258,0 262,0 265,0

Òàáëèöà 2

Плотность тока,

А/дм2
1,075 2,15 3,23 4,3 5,4 10,75 16,12 21,5

Медь 6,0 3,0 2,0 1,5 1,2 0,6 0,4 0,3

Олово-

свинец
1,8 0,9 0,6 0,45 0,36 0,18 0,12 0,09

Олово 1,9 0,96 0,64 0,48 0,38 0,19 0,13 0,1
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Äëÿ ïîÿñíåíèÿ
ïðèðîäû ëèìè-
òèðóþùåé ñòà-
äèè ïðîöåññà
ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà çà-
âèñèìîñòü ëî-
ãàðèôìà ñèëû
òîêà ln I îò îá-
ðàòíîãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé
ïîòåíöèàëà ïî-
ëÿðèçàöèè DÅ.

Íà ðèñ.1 ïðè-
âåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ln I îò
îáðàòíîãî çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ñåðíîêèñëîãî ýëåêòðîëèòà
ìåäíåíèÿ. Ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿìûõ çà-
âèñèìîñòè ln I îò 1/Ò äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Å
ñâèäåòåëüñòâóåò î äèôôóçèîííîì õàðàêòåðå ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ.

Â ñëó÷àå õèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ðàçðÿæàþùèéñÿ
èîí ïîñëå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà
äîëæåí âîéòè â ñîñòàâ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñîáñòâåííî ýëåêòðè÷åñ-
êèé ðàçðÿä. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðÿäà íåîá-
õîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, íàçûâàåìàÿ ýíåð-
ãèåé àêòèâàöèè. Îíà íóæíà äëÿ îñâîáîæäåíèÿ èîíà
ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè èëè âíóòðèñôåðíûõ çàìåñòèòå-
ëåé (â ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ èîíîâ), äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
áàðüåðà, ñîçäàâàåìîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âå-
ùåñòâàìè, àäñîðáèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòüþ ýëåêò-
ðîäà, è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû. Ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïîëÿðèçàöèÿõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ñêîðîñòüþ îáðàòíîãî ïðîöåññà, âåëè÷èíà êàòîäíîãî
òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

RT
ZF

expii k
0k

φΔλ
,              (7)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà; Z – âàëåíòíîñòü
ðàçðÿæàþùåãîñÿ èîíà; K – ïîëÿðèçàöèÿ êàòîäà; i0
– òîê îáìåíà.

Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå, ïîëó-
÷èì çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè êàòîäà îò ïëîòíîñòè
òîêà:

kok iln
ZF

RTiln
ZF

RT
λλ

φΔ  ;        (8)

ïîäñòàâèâ (-RT/ ZF)lni0 = a; RT/ ZF = b, ïîëó÷èì
óðàâíåíèå Òàôåëÿ:

kilnbaφΔ ,                   (9)

ãäå à è b – ïîñòîÿííûå, íå çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè
òîêà.

Âåëè÷èíû à è b çàâèñÿò îò ñîñòàâà ðàñòâîðà, òåìïå-
ðàòóðû, ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà è ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåð-
õíîñòè è íå îáóñëîâëåíû äèôôóçèîííûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ïðîöåññîâ, ëèìèòèðóþ-

ùàÿñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñòàäèåé, ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ïåðåìåøèâàíèÿ, à îáóñëîâëåíà ñîñòàâîì
ýëåêòðîëèòà, íàëè÷èåì äîáàâîê, òåìïåðàòóðîé. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ln I îò îáðàòíîãî

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ öèàíèñòîãî ýëåêòðîëèòà
ìåäíåíèÿ. Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ íàêëîíà ïðÿìûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îãðàíè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîöåññà ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ñòàäèåé. Ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ïëîòíîñòè
òîêà â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà ïî
òîêó. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êàòîäíîãî
âûõîäà ìåäè ïî òîêó îò ïëîòíîñòè òîêà â öèàíèñòûõ
ýëåêòðîëèòàõ ìåäíåíèÿ.

Ïðîöåññû ñ ÷èñòî õèìè÷åñêîé Ix è ÷èñòî êîíöåíòðà-
öèîííîé ïîëÿðèçàöèåé Ik âñòðå÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî
ðåäêî. Êàê ïðàâèëî, îíè õàðàêòåðíû äëÿ ïðîñòûõ
(áåç äîáàâîê) è öèàíèñòûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ðèñ.1. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò

îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðè êîíöåíòðàöèîííîé

ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñåðíîêèñëîãî
ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ

Lg I

      2
                                                     0,2

                                                     0,15
      3
                                               0,1
                                           0,05

                     3,0             3,4  1000/Т ,К -1

Ðèñ.2. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû
òîêà îò îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðè õèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ öèàíèñ-

òîãî ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ

lgI

                                                                   0,2
   -2
                                                                    0,175
                                              0,15

                                                                  0,125
    -3

                                                     0,1
                                     0,05

                         3               3,2             3,4     1000/T, K-1

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êàòîäíîãî âûõîäà
ìåäè ïî òîêó îò ïëîòíîñòè òîêà â

öèàíèñòûõ ýëåêòðîëèòàõ ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà ïðè 200Ñ: 1,2-ïðè Ñ = 30 ã/ë;
4,5-ïðè Ñ = 60 ã/ë; 2,5-ïðè Ñ = 2 ã/ë;
1,4-ïðè Ñ = 12 ã/ë; 3-ïðè Ñ = 25 ã/ë
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Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîëèòîâ è ïðîñòûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ ñ äîáàâêàìè îáå ñòàäèè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
âëèÿþò íà ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîëèçà,
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíàìè Ix  è Ikñîîòíîøåíèåì:

;
II
III

kx

kx
.                   (10)

Âåëè÷èíà IÊ ëåãêî ïîääàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
îïðåäåëåíèþ è ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì ïðå-
äåëüíûì òîêîì. Îïðåäåëèâ I è IÊ , ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî óðàâíåíèþ (10) ñêîðîñòü ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè IÕ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîäû:

— äëÿ ïðîñòûõ ýëåêòðîëèòîâ ñ ëèìèòèðóþùåé äèô-
ôóçèîííîé ñòàäèåé ýôôåêòèâíîé ìåðîé, ïîçâîëÿþ-
ùåé óñêîðèòü ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå;

— äëÿ ýëåêòðîëèòîâ ñ àêòèâàöèîííî-äèôôóçèîííîé
ïðèðîäîé ïîëÿðèçàöèè èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà
ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâ-
íà;

— èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ èç ýëåêòðî-
ëèòîâ ñ ÷èñòî õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ïîëÿðèçàöèè,
ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ ìàëîýôôåêòèâíà;

— äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ äâóõ ïîñëå-
äíèõ òèïîâ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì êîíöåïöèÿì ïðîöåññîâ[4],
äëÿ ñèñòåì ñêîðîñòíîé ìåòàëëèçàöèè õàðàêòåðíî
íàëè÷èå òðåõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, îáóñëàâëè-
âàþùèõ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ
îñàäêîâ. Ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âîçíèêàåò â îñ-
íîâíîì èç-çà îìè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
â ÿ÷åéêå. Îíî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿ÷åéêè, ôîðìîé è ðàñïîëîæåíèåì êàòîäà è
àíîäà. Ïðèìåðîì ñëóæèò ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ÿ÷åé-
êå Ãóëëÿ, ãäå ÿâëåíèå êðàéíå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
íà êðàþ êàòîäà íàçûâàåòñÿ êîíöåâûì ýôôåêòîì. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåíèå òîêà âû÷èñëÿåòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

0Р2Δ ,                    (11)

ãäå Ð(x,y) – ïîòåíöèàë íà (õ,ó).

Âòîðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà îáóñëîâëåíî íàëè÷è-
åì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàåìîé
óðàâíåíèåì (8). Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿðèçàöèè óëó÷-
øàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ è óìåíüøàåòñÿ òîê,
îáóñëîâëåííûé “êîíöåâûì ýôôåêòîì”. Ïîâûøåíèå
ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîëèòà çà ñ÷åò âòî-
ðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ äîáàâîê è âíóòðèñôåð-
íûõ çàìåñòèòåëåé ïîòåíöèàëîîáðàçóþùåãî èîíà.

Òðåòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà îáóñëîâëåíî âîçíèê-
íîâåíèåì äèôôóçèîííîé ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàå-
ìîé â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí
óðàâíåíèÿìè (4), (6). Äëÿ ñëó÷àÿ ñêîðîñòíîãî ãàëü-
âàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ïðè ïîìî-
ùè ïåðåìåøèâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-
öåññà çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåòñÿ, à òðåòè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå òîêà ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêèì è îáóñëàâëè-

âàåò òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ ýëåêò-
ðîëèòà ïî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ è âíóòðè ïåðå-
õîäíûõ îòâåðñòèé çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (äîáèòü-
ñÿ èäåàëüíî ðàâíîìåðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êàê íà
ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíûõ ïëàò, òàê è âíóòðè ïåðåõîä-
íûõ îòâåðñòèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì).

Íåðàâíîìåðíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âûçûâàåò íåðàâ-
íîìåðíóþ äèôôóçèîííóþ ïîëÿðèçàöèþ â ìåñòàõ,
ãäå èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âûøå, ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äèôôóçè-
îííîãî ïîòåíöèàëà. Â îòâåðñòèÿõ, ãäå ïåðåìåøèâà-
íèå ìåíåå èíòåíñèâíî, âåëè÷èíà äèôôóçèîííîãî
ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, ÷òî çàìåäëÿåò
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ. À íàëîæåíèå íà ýòîò ïðîöåññ
ïåðâè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà çíà÷èòåëüíî óñóãóá-
ëÿåò êàðòèíó íåðàâíîìåðíîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé.
Âòîðûì ïðèíöèïèàëüíûì çàòðóäíåíèåì ïðè îñóùå-
ñòâëåíèè ñêîðîñòíîé ìåòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà êà÷åñòâà îñàäêîâ.

Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðà ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè - ñêîðîñòüþ îáðàçî-
âàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé è ñêîðîñòüþ
ðîñòà êðèñòàëëà. Ïåðâàÿ - ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷è-
íå ïîëÿðèçàöèè, âòîðàÿ - ïëîòíîñòè òîêà. ×åì âûøå
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ çàðîäûøåé è
÷åì íèæå ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ, òåì áîëåå
êà÷åñòâåííûå îáðàçóþòñÿ îñàäêè. Â ïðîöåññå ñêîðî-
ñòíîé ìåòàëëèçàöèè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà è
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äèôôóçèîííîé ïîëÿðèçàöèè ýòî
óñëîâèå, êàê ïðàâèëî, íå ñîáëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâèòü ïðîöåññ ñêîðîñòíîãî
ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïðîñòûõ ýëåêòðîëè-
òîâ, íàïðèìåð, ñåðíîêèñëîãî ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ,
íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå íåðàâíîìåðíîãî îñàæäåíèÿ,
îáóñëîâëåííîãî òðåòè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà, è
óõóäøåíèÿ ñòðóêòóðû ïîêðûòèé. Ðåøåíèå ýòèõ ïðî-
áëåì â ñèñòåìàõ ñêîðîñòíîãî îñàæäåíèÿ ìåäè ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ äî-
áàâîê, ñîñòîÿùèõ èõ òðåõ êîìïîíåíòîâ. Íà ïðàêòèêå
ýòè êîìïîíåíòû êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 1 àãåíò-íîñèòåëü; 2 àãåíò-âûðàâíèâàòåëü; 3
àãåíò-óñêîðèòåëü.

Àãåíòû-íîñèòåëè ñëóæàò ðèôàéíåðàìè êðèñòàëëîâ.
Îò íèõ çàâèñèò áëåñê, ìåëêîçåðíèñòîñòü îñàäêîâ.
Àãåíòû âòîðîé è òðåòåé ãðóïï ðàáîòàþò ñåëåêòèâíî
è îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîñòü îñàæäåíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò, â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ îòâåð-
ñòèé ñ ïëàòîé, âíóòðè ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Äîáàâ-
êè-âûðàâíèâàòåëè ñåëåêòèâíî àäñîðáèðóþòñÿ â ìå-
ñòàõ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè è ñîçäàþò â
íèõ äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ò.å.
ïîâûøàþò ïîëÿðèçàöèþ äàííîãî ó÷àñòêà. Äîáàâêè-
óñêîðèòåëè àäñîðáèðóþòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñ áîëüøîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé è çà ñ÷åò ìîñòèêî-
âîãî ìåõàíèçìà ðàçðÿäà çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò åå
âåëè÷èíó. Ïîäáîð äîáàâîê ñ ïîòåíöèàëàìè àäñîðá-
öèè è äåñîðáöèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåòè÷íîìó
ðàñïðåäåëåíèþ òîêà ïðè çàäàííîì ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âûðîâ-
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íÿòü çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè
ïå÷àòíûõ ïëàò (ïîäëîæåê), â òîì ÷èñëå è â îòâåðñòè-
ÿõ.

Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ íèâåëèðîâàòü òðåòè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå òîêà è äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îñàäêà íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà.

Â ïðîöåññå òåîðåòè÷åñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå áîëåå 40 ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ íà ñâîéñòâà ìåäíîé ôîëü-
ãè, ìèêðîñòðóêòóðó, âûõîä ïî òîêó è ïîëÿðèçàöèþ
ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåäè èç ýëåêòðîëèòà
CuSO4 5H2O 200 ã/ë; H2SO4 100 ã/ë â óñëîâèÿõ
öèðêóëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùåé 50-êðàòíóþ ñìåíó
ýëåêòðîëèòà â ÷àñ. Ìåäíîå ïîêðûòèå ñ íàèëó÷øèìè
ñâîéñòâàìè îñàæäàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè àëêîìîíà ÎÑ-
2, ïðîêñàìèíà 385, äèñîëüâàíà 44-11 ïðè ïëîòíîñòè
òîêà 20 À/äì2. Âûõîä ïî òîêó ñîñòàâëÿåò 100%. Íà
îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äîáàâêè â ñëåäóþùèõ êîëè÷åñòâàõ: àëêîìîí
ÎÑ-2 - 0,005 ã/ë; ïðîêñàìèí 385 - 0,005 ã/ë;
äèñîëüâàí 44-11 - 0,005 ã/ë.

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñêîðîñòíîé
ãàëüâàíè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
íåïðåðûâíî öèðêóëèðóþùåãî ýëåêòðîëèòà â óñëîâè-
ÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîëèçà. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè íàëîæåíèè íà ýëåêòðîäû êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ òîêà ñèñòåìà íå óñïåâàåò çíà÷èòåëüíî
îòêëîíèòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Çà ïðîìåæó-
òîê ìåæäó èìïóëüñàìè òîêà ïðîèñõîäèò ïîëíîå
îáíîâëåíèå ýëåêòðîëèòà ó ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ è
ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ò.å.
èìïóëüñíîå îñàæäåíèå êàæäûé ðàç ïðîèñõîäèò ïðè
íåèçìåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè íåñòàöèîíàð-
íîì ýëåêòðîëèçå òðåòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ìî-
æåò áûòü ïîëíîñòüþ óñòðàíåíî ïîäáîðîì âåëè÷èíû
è ñêâàæíîñòè òîêà. Äëÿ ýòîãî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
è ñèëà òîêà äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè íå
óñïåâàëà äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ, ñïîñîáíîãî âëèÿòü íà
ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà â ñèñòåìå, à äëèòåëüíîñòü
ïàóç äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ âîçìîæíîñòüþ âîçâðàùå-
íèÿ ñèñòåìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå íà ó÷àñòêàõ ñ
íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîáëåìà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñàä-
êà ñâîäèòñÿ ê ïåðâè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîêà,

îáóñëîâëåííîìó ñïåöèôèêîé ðèñóíêà ïå÷àòíîé ïëà-
òû (ïîäëîæêè) è íàëè÷èåì â íåé ïåðåõîäíûõ îòâåð-
ñòèé.

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êà÷åñòâà îñàä-
êîâ. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå äèôôóçèîííîé
ïîëÿðèçàöèè â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðî-
ëèçà ñ íåïðåðûâíîé öèðêóëÿöèåé ðàñòâîðà, ñ îäíîé
ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðàññåèâàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ýëåêòðîëèòîâ, ñ äðóãîé – íåâûãîäíî èçìå-
íÿåò ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
êðèñòàëëîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü
àëãîðèòìû è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãàëüâà-
íè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, à òàêæå âàðèàíòû êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè èçäåëèé ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé ýëåê-
òðîëèòà â çîíó ïîêðûòèÿ.
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