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Äîñë³äæåíî åëåêòðîîñàäæåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â í³êåëü–òèòàí ä³îêñèä ç
åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ³îííî¿ ð³äèíè, ùî ì³ñòèòü åâòåêòè÷íó ñóì³ø õîë³íó õëîðèäó
òà åòèëåíãë³êîëþ. Âèçíà÷åíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàíîïîðîøêó TiO2 â åëåêòðîë³ò³
íà â’ÿçê³ñòü óòâîðåíî¿ êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè. Ñóòòºâî á³ëüøà â’ÿçê³ñòü äîñë³äæåíèõ
åëåêòðîë³ò³â ó ïîð³âíÿíí³ ç³ «çâè÷àéíèìè» âîäíèìè ñóñïåíç³éíèìè åëåêòðîë³òàìè
çàáåçïå÷óº âåëüìè âèñîêó àãðåãàòèâíó òà ñåäèìåíòàö³éíó ñò³éê³ñòü êîëî¿äíèõ ñèñ-
òåì. Âñòàíîâëåíî õàðàêòåð âïëèâó äåÿêèõ óìîâ åëåêòðîë³çó (êîíöåíòðàö³ÿ TiO2,
øâèäê³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ, ãóñòèíà ñòðóìó) íà âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè ó êîìïîçèò³.
Îõàðàêòåðèçîâàíî ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ îñàäæåíèõ êîìïîçèö³éíèõ îñàä³â ³ ïîêà-
çàíî, ùî åëåêòðîîñàäæåíà í³êåëåâà ìàòðèöÿ ìàº íàíîêðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Âñòà-
íîâëåíî, ùî çà ïåâíèõ êîíöåíòðàö³é äèñïåðñíî¿ ôàçè ó êîëî¿äíîìó åëåêòðîë³ò³
ñóòòºâî çðîñòàþòü ì³êðîòâåðä³ñòü òà âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â
(ó ïîð³âíÿíí³ ç «÷èñòèì» í³êåëåâèì ïîêðèòòÿì). Íà ïðèêëàä³ ðåàêö³¿ ôîòîõ³ì³÷íî¿
äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íîãî áàðâíèêà ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî äîâåäåíà ôîòîêàòàë³òè÷íà
àêòèâí³ñòü åëåêòðîîñàäæåíèõ ïîêðèòò³â Ni–TiO2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîîñàäæåííÿ, äèñïåðñíà ñèñòåìà, êîìïîçèö³éíå ïîêðèòòÿ,
í³êåëü, òèòàí ä³îêñèä, âëàñòèâîñò³.

Âñòóï
Êîìïîçèö³éí³ åëåêòðîîñàäæåí³ ïîêðèòòÿ

(ÊÅÏ) çíàõîäÿòü íàäçâè÷àéíî øèðîêå âèêîðè-
ñòàííÿ ó ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ [1]. Åëåêòðî-
îñàäæåííÿ ÊÅÏ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè
ì³êðîòâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü, êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç «÷èñòîþ» ìåòàëåâîþ
ìàòðèöåþ, à òàêîæ, ó ïåâíèõ âèïàäêàõ, íàäàòè
ïîâåðõí³ íîâ³ ³ êîðèñí³ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ (êàòàë³òè÷í³, ôîòîêàòàë³òè÷í³, åëåêòðîêà-
òàë³òè÷í³ òîùî) [1–3]. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ
íàïðÿì³â, ç ÿêèì ïîâ’ÿçóþòü ïîäàëüøèé ïðî-
ãðåñ ó åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ñèíòåç³ ÊÅÏ, º âèêî-
ðèñòàííÿ åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç÷èííèê³â (deep eutectic
solvents, DESs) [4–7]. DESs ââàæàþòüñÿ ïðåä-
ñòàâíèêàìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ ³îííèõ ð³äèí ³ º
åâòåêòè÷íèìè ñóì³øàìè ïåâíèõ îðãàí³÷íèõ òà-
(àáî) íåîðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â [8]. Âèêîðè-
ñòàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ åâòåêòè÷íèõ ðîç-
÷èííèê³â çàì³ñòü «çâè÷àéíèõ» âîäíèõ ðîç÷èí³â,
àáî ñèñòåì íà îñíîâ³ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â
ïðè îñàäæåíí³ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â äîçâî-

ëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè àãðåãàòèâíó ³ ñåäèìåíòà-
ö³éíó ñò³éê³ñòü êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â, ïîçèòèâíî
âïëèíóòè íà ê³íåòèêó åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñï³âî-
ñàäæåííÿ òà íà íèçêó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé îäåðæóâàíèõ ÊÅÏ [4]. Íàðàç³ äîñë³äæåííÿ
ó öüîìó íàïðÿì³ ò³ëüêè ðîçïî÷àò³ ³ â³äîìîñò³ ïðî
îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñ³â ñèíòåçó ÊÅÏ ç
åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³ DES âêðàé îáìåæåí³.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèñâ³òëåííþ äå-
ÿêèõ àñïåêò³â åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ êîì-
ïîçèò³â í³êåëü–TiO2 ç íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî
åâòåêòè÷íîãî ðîç÷èííèêà ethaline, ùî ÿâëÿº ñî-
áîþ åâòåêòè÷íó ñóì³ø õîë³íó õëîðèäó òà åòè-
ëåíãë³êîëþ [8].

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé åâòåêòè÷íèé ðîç÷èí-

íèê ethaline òà åëåêòðîë³ò í³êåëþâàííÿ íà éîãî
îñíîâ³ ãîòóâàëè çà ìåòîäèêîþ, ùî äåòàëüíî îïè-
ñàíà ó ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³ÿõ [9–12]. ²îíè
í³êåëþ(II) äî ethaline ââîäèëè ó âèãëÿä³ ñîë³
NiCl26H2O. Äèñïåðñíó ôàçó TiO2 ââîäèëè äî
åëåêòðîë³òó ó âèãëÿä³ íàíîïîðîøêó Degussa P25.
Ñêëàä åëåêòðîë³òó òà ðåæèìè åëåêòðîîñàäæåííÿ
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íàâåäåí³ ó òàáë. 1. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ ïåâíî¿ íà-
âàæêè íàíîïîðîøêó TiO2 äî åëåêòðîë³òó äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê â
îá’ºì³ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà çä³éñíþâàëè
óëüòðàçâóêîâå îáðîáëåííÿ ñèñòåìè çà äîïîìî-
ãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÄÍ–À
(òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ 1 ãîä, ÷àñòîòà 22,4 êÃö,
ïèòîìà ïîòóæí³ñòü 340 Âò/ì3). Âèì³ðþâàííÿ â’ÿç-
êîñò³ ñóñïåíç³éíîãî åëåêòðîë³òó òà ñåäèìåíòà-
ö³éíèé àíàë³ç äèñïåðñíîñò³ ïðîâîäèëè çà ìåòî-
äèêàìè, îïèñàíèìè ðàí³øå [10,11,13].

Òàáëèöÿ 1
Ñêëàä åëåêòðîë³òó òà ðåæèìè åëåêòðîîñàäæåííÿ ÊÅÏ

Параметр 

Значення або 

інтервали 

варіювання 

Концентрація NiCl2, моль/дм3 1 

Концентрація TiO2, г/дм3 1–15 

Густина струму, мА/см2 1–15 

Температура, 0С 25 

Швидкість перемішування, об./хв 0–800 

 
Åëåêòðîîñàäæåííÿ êîìïîçèòó ïðîâîäèëè íà

çîëîò³é ïëàñòèí³, ðîçì³ùåí³é ó ïëàñòèêîâ³é êà-
ñåò³. Ïåðåä åëåêòðîîñàäæåííÿì ïîâåðõíþ åëåê-
òðîäà ïîë³ðóâàëè òà çíåæèðþâàëè. Ï³ñëÿ åëå-
êòðîîñàäæåííÿ êîìïîçèö³éíå ïîêðèòòÿ ðîç÷è-
íÿëè ó ñóì³ø³ HCl òà HNO3 (1:1) ³ âèêîíóâàëè
õ³ì³÷íèé àíàë³ç íà âì³ñò ³îí³â í³êåëþ. Íà ï³äñòàâ³
âèì³ðþâàííÿ ïðèðîñòó ìàñè êàòîäà, ðîçðàõîâó-
âàëè âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè ó ÊÅÏ. Äëÿ êîíòðî-
ëþ âèêîíóâàëè àíàë³ç ñêëàäó ïîêðèòòÿ ìåòîäîì
ðåíòãåí³âñüêîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó (ñïåê-
òðîìåòð ÑÏÐÓÒ). Çá³ã ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ñêëà-
äó ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ öèìè äâîìà íåçàëåæ-
íèìè ìåòîäàìè, çàäîâ³ëüíèé. Ðåíòãåíîôàçîâèé
àíàë³ç âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî-
ãî ñïåêòðîìåòðà ÄÐÎÍ–3.0 ó ìîíîõðîìàòèçî-
âàíîìó Co–K âèïðîì³íþâàíí³. Ìîðôîëîã³þ
ïîâåðõí³ âèâ÷àëè ìåòîäîì ñêàí³âíî¿ åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿ (åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï Zeiss
EVO 40XVP). Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â âèçíà-
÷àëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÏÌÒ–3 ïðè íàâàí-
òàæåíí³ 100 ã ³ òîâùèí³ îñàäó ïðèáëèçíî 20 ìêì.
Âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíèì
ìåòîäîì ãíó÷êîãî êàòîäà (ïðè öüîìó îñàäæåííÿ
çä³éñíþâàëè íà ïëàñòèíö³ ç ì³äíî¿ ôîëüãè). Ôî-
òîêàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â
îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó, êîíñòðóêö³ÿ
ÿêîãî áóëà îïèñàíà ðàí³øå [14], âèâ÷àþ÷è ê³íå-
òèêó ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ áàðâíèêà ìåòèëî-
âîãî îðàíæåâîãî ï³ä ä³ºþ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ
(180–275 íì).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðèñ. 1 ³ëþñòðóº âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòè-

íîê íàíîïîðîøêó Degussa P25 íà â’ÿçê³ñòü îò-
ðèìóâàíî¿ êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè. ßê âèäíî, öÿ çà-
ëåæí³ñòü ìàº íåìîíîòîííèé õàðàêòåð. Ïðè
â³äíîñíî íåâåëèê³é êîíöåíòðàö³¿ TiO2 ó ñèñòåì³
(ïðèáëèçíî 1 ã/äì3) â’ÿçê³ñòü äåùî çíèæóºòüñÿ
ó ïîð³âíÿíí³ ç «÷èñòèì» ethaline. Ïðè ïîäàëü-
øîìó çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ä³îêñè-
äó òèòàíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ
â’ÿçêîñò³.

Ðèñ. 1. Â’ÿçê³ñòü êîëî¿äíîãî åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ethaline

â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê TiO2

Çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³ â³ëüíîäèñïåðñíî¿ êî-
ëî¿äíî¿ ñèñòåìè ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿
÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè º òðèâ³àëüíèì ÿâè-
ùåì ³ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ îïèñóºòüñÿ â³äî-
ìèì ð³âíÿííÿì Åéíøòåéíà:

 0 1 2,5     ,  (1)

äå  – äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè,
0 – â’ÿçê³ñòü «÷èñòîãî» äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäî-
âèùà,  – îá’ºìíà ÷àñòêà äèñïåðñíî¿ ôàçè.

Ó òîé æå ÷àñ, çíèæåííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿç-
êîñò³ çà íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³é äèñïåðñíî¿
ôàçè º íåî÷³êóâàíèì ³ íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå
ð³âíÿííÿì Åéíøòåéíà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî Åá-
áîòò ç³ ñï³âàâòîðàìè [5] ðàí³øå ñïîñòåð³ãàëè ñõî-
æå ÿâèùå. Ö³ àâòîðè çíàéøëè, ùî â’ÿçê³ñòü åëåê-
òðîë³òó ì³äíåííÿ íà îñíîâ³ ethaline çíèæóºòüñÿ
ïðè äîäàâàíí³ ïåâíî¿, â³äíîñíî íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó. Áóëî çðîá-
ëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ó öüîìó âèïàäêó ÷àñòî÷-
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êè äèñïåðñíî¿ ôàçè â³ä³ãðàþòü ðîëü ëîêàëüíèõ
ì³êðîì³øàëîê, ÿê³ ïðè ñâîºìó ðóñ³ ³íòåíñèâíî
ïåðåì³øóþòü ð³äèíó ³, òèì ñàìèì, çíèæóþòü
â’ÿçê³ñòü. Ìè ââàæàºìî, ùî òàêå ïîÿñíåííÿ ìîæå
áóòè çàñòîñîâàíèì äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ ñòîñîâíî â’ÿçêîñò³ ³ ó âèïàäêó
ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ó äàí³é ðîáîò³.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ î÷åâèäíî âèïëèâàº, ùî
â’ÿçê³ñòü êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ethaline
á³ëüøå, í³æ íà äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº â’ÿçê³ñòü
àíàëîã³÷íèõ âîäíèõ ñèñòåì (äëÿ âîäíèõ åëåêò-
ðîë³ò³â çà òåìïåðàòóð, áëèçüêèõ äî ê³ìíàòíî¿,
â’ÿçê³ñòü ~1 cÏ). Öå ïîâèííî ñóòòºâî âïëèâàòè
íà ñåäèìåíòàö³éíó ñò³éê³ñòü äèñïåðñíî¿ ñèñòå-
ìè, ùî îö³íþºòüñÿ çà âåëè÷èíîþ êîíñòàíòè ñå-
äèìåíòàö³¿, ÿêó çíàõîäÿòü çà ð³âíÿííÿì:

 2

02r
S

9





,  (2)

äå S – êîíñòàíòà ñåäèìåíòàö³¿, r – ðàä³óñ ÷àñòè-
íîê äèñïåðñíî¿ ôàçè,  òà 0 – ãóñòèíè äèñïåð-
ñíî¿ ôàçè òà äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà, â³äïî-
â³äíî,  – â’ÿçê³ñòü.

Îêð³ì ñåäèìåíòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³, âàæëèâîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ ñò³éêîñò³ ë³îôîáíèõ äèñïåðñ-
íèõ ñèñòåì º ¿õ àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü. Îñòàííþ
ìîæíà ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ îö³íèòè, ñêîðè-
ñòàâøèñü íàéïðîñò³øèì ð³âíÿííÿì òåîð³¿ øâèä-
êî¿ êîàãóëÿö³¿ Ñìîëóõîâñüêîãî:

B4k T
K

3



,  (3)

äå K – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ êîàãóëÿö³¿; kB – ñòàëà
Áîëüöìàíà; Ò – òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ ùîäî â’ÿçêîñò³ òà ôîð-
ìóë (2), (3) âèïëèâàº, ùî çà óìîâè îäíàêîâèõ
ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè, ñóì³ðíèõ
ãóñòèí ôàç ³ îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè ñåäèìåíòà-
ö³ÿ ³ êîàãóëÿö³ÿ â êîëî¿äíèõ åëåêòðîë³òàõ, ÿê³
ïðèãîòîâàí³ íà îñíîâ³ DES, áóäóòü ïðàêòè÷íî
ïîâí³ñòþ ïðèãàëüìîâàí³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ñèñòå-
ìàìè ç âîäíèì äèñïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì, ïðè-
íàéìí³, ïðîòÿãîì ³íòåðâàë³â ÷àñó åëåêòðîîñà-
äæåííÿ ïîêðèòò³â (ïðèáëèçíî äåê³ëüêà äåñÿòê³â
õâèëèí). Öåé âèñíîâîê áóâ ï³äòâåðäæåíèé íà-
øèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè.

Âïëèâ øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðî-
ë³òó ìàãí³òíîþ ì³øàëêîþ, ãóñòèíè ñòðóìó òà
êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê TiO2 ó êîëî¿äíîìó åëåêò-
ðîë³ò³ íà âì³ñò ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ä³îê-

ñèäó òèòàíó â îäåðæóâàíîìó êîìïîçèö³éíîìó
ïîêðèòò³ îõàðàêòåðèçîâàíî äàíèìè, íàäàíèìè ó
òàáë. 2–4. Ñë³ä âêàçàòè, ùî ñêëàä ïîêðèòòÿ ïðè
ïðèìóñîâîìó ïåðåì³øóâàíí³ åëåêòðîë³òó ïðàê-
òè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³ åëåêòðîë³çó çà
³íøèõ îäíàêîâèõ óìîâ.

Òàáëèöÿ 2
Âïëèâ øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîë³òó íà âì³ñò

äèñïåðñíî¿ ôàçè ä³îêñèäó òèòàíó ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó

10 ìÀ/ñì2 ³ êîíöåíòðàö³¿ TiO2 1 ã/äì3

Швидкість обертання 

магнітної мішалки, об./хв 
Вміст TiO2 у КЕП, % 

300 0,97 

400 1,18 

500 1,56 

600 1,36 

700 1,13 

800 1,02 

 
Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ ãóñòèíè ñòðóìó íà âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè

ä³îêñèäó òèòàíó ïðè øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ

åëåêòðîë³òó 500 îá./õâ ³ êîíöåíòðàö³¿ TiO2 1 ã/äì3

Густина струму, мА/см
2 

Вміст TiO2 у КЕП, % 

1 1,08 

2 1,29 

5 1,38 

10 1,56 

15 1,42 

 
Òàáëèöÿ 4

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ TiO2 íà âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè

ä³îêñèäó òèòàíó ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 10 ìÀ/ñì2 ³

øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîë³òó 500 îá./õâ

Концентрація TiO2 в 

електроліті, г/дм3 Вміст TiO2 у КЕП, % 

1 1,56 

2 1,88 

5 2,03 

10 2,21 

15 2,35 

 
ßê âèäíî, âì³ñò TiO2 â îñàä³ çðîñòàº ïðè

ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ ÷àñòèíîê ó åëåêò-
ðîë³ò³, ïðÿìóþ÷è ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿
äî ïåâíîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ. Òàêà ïîâåä³í-
êà ïðèòàìàííà äëÿ îñàäæåííÿ ïåðåâàæíî¿
á³ëüøîñò³ ÊÅÏ [1,2].

Ùî ñòîñóºòüñÿ âïëèâó ãóñòèíè ñòðóìó òà
³íòåíñèâíîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ êîëî¿äíîãî åëåê-
òðîë³òó íà âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè â êîìïîçèö³é-
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íîìó ïîêðèòò³, òî ö³ çàëåæíîñò³ ìàþòü åêñòðå-
ìàëüíèé õàðàêòåð, òîáòî ³ñíóº ïåâíå çíà÷åííÿ
ãóñòèíè ñòðóìó òà øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ, çà
ÿêèõ ó åëåêòðîë³ò³ ïåâíîãî ñêëàäó äîñÿãàºòüñÿ
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âì³ñòó TiO2 â îñàä³. Ïðè
ïåðåâèùåíí³ öüîãî ìåæîâîãî çíà÷åííÿ êîíöåí-
òðàö³ÿ ä³îêñèäó òèòàíó â ïîêðèòò³ ïî÷èíàº çìåí-
øóâàòèñü. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî àíàëîã³÷í³ çàëåæ-
íîñò³ ç ìàêñèìóìàìè áóëè îòðèìàí³ ïðè âèâ-
÷åíí³ åëåêòðîîñàäæåííÿ ÊÅÏ Ni–SiC ç êîëî¿ä-
íîãî åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóð-
íîãî åâòåêòè÷íîãî ðîç÷èííèêà [15].

Äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ îòðèìàíèõ çàëåæíî-
ñòåé ñêëàäó ÊÅÏ â³ä îñíîâíèõ óìîâ ¿õ åëåêòðî-
îñàäæåííÿ âèõîäèòü çà ðàìêè äàíîãî ïîâ³äîì-
ëåííÿ ³ áóäå íàâåäåíî ó íàø³é ³íø³é ïóáë³êàö³¿.
Íà öüîìó åòàï³ àêöåíòóºìî óâàãó ëèøå íà îäíó
íàñòóïíó îáñòàâèíó. ßê â³äîìî ç òåîð³¿ ³ ïðàê-
òèêè åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó êîìïîçèö³éíèõ
ïîêðèòò³â, ïåðåì³øóâàííÿ êîëî¿äíîãî åëåêòðî-
ë³òó, ÿê ïðàâèëî, ìàº íà ìåò³ çàïîá³ãòè ñåäè-
ìåíòàö³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ çàáåçïå÷èòè ð³âíî-
ì³ðíèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ö³º¿ ôàçè â óñüîìó
îá’ºì³ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà. Âèùå ïîêà-
çàíî, ùî çàâäÿêè â³äíîñíî âèñîê³é â’ÿçêîñò³
åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³ DES, ñåäèìåíòàö³ÿ â íèõ
ïðîòÿãîì åëåêòðîîñàäæåííÿ ïðàêòè÷íî íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Îäíàê, íàø³ åêñïåðèìåíòè ç îñàäæåí-
íÿ ÊÅÏ Ni–TiO2 ç åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ethaline
çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ïðèìóñîâîãî ïåðåì³øóâàí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî â öüîìó âèïàäêó âì³ñò ä³îêñè-
äó òèòàíó ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³
òðèâàëîñò³ åëåêòðîîñàäæåííÿ. Íàïåâíå, áåç ïðè-
ìóñîâîãî ïåðåì³øóâàííÿ ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ÿ
÷àñòèíîê TiO2 ó ïðèåëåêòðîäíîìó øàð³ øâèäêî
âè÷åðïóºòüñÿ ³, òàêèì ÷èíîì, äèôóç³ÿ íå «âñòè-
ãàº» ï³äâîäèòè íîâ³ ÷àñòî÷êè äî ïîâåðõí³ åëåêò-
ðîäà ³ ñòàö³îíàðíèé äèôóç³éíèé øàð ïåâíî¿ òîâ-
ùèíè íå óòâîðþºòüñÿ.

Îòæå, ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³
DES ïðè îñàäæåíí³ ÊÅÏ íåîáõ³äíå, íàñàìïå-
ðåä, íå äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³-
ëó ÷àñòèíîê â îá’ºì³ òà çàïîá³ãàííÿ ñåäèìåí-
òàö³¿, à äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ äîñòàòíüî øâèäêîãî
òðàíñïîðòó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè ó ñòàö³-
îíàðíîìó äèôóç³éíîìó øàð³ ïåâíî¿ òîâùèíè.

Íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ ïî-
êðèòò³â (ðèñ. 2) âèÿâëåí³ ðåôëåêñè ãðàíåöåíò-
ðè÷íî¿ êóá³÷íî¿ ´ðàòêè í³êåëþ òà ä³îêñèäó òèòà-
íó (àíàòàç). Çà âåëè÷èíîþ øèðèíè äèôðàêö³é-
íîãî ï³êó íà ïîëîâèí³ éîãî âèñîòè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ð³âíÿííÿ Øåððåðà áóâ ðîçðàõîâàíèé
ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³òà í³êåëåâî¿ åëåêòðî-
îñàäæåíî¿ ìàòðèö³, áëèçüêèé äî 9–14 íì. Òà-

êèì ÷èíîì, äîñë³äæóâàí³ êîìïîçèö³éí³ ïîêðèò-
òÿ º íàíîêðèñòàë³÷íèìè.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåí³âñüêà äèôðàêòîãðàìà ÊÅÏ Ni–TiO2,

îñàäæåíîãî ç åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ethaline (10 ã/äì3 TiO2)

ÑÅÌ ì³êðîôîòîãðàô³¿ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â
(ðèñ. 3) äåìîíñòðóþòü äîñòàòíüî ð³âíîì³ðíó
ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³, ùî óòâîðåíà ç âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ñôåðî¿ä³â ç ä³àìåòðîì ìåíøå 10 ìêì.
×åðåç âåëüìè ìàëèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê TiO2, ùî
âáóäîâóþòüñÿ â ïîâåðõíþ ÊÅÏ, îêðåì³ ÷àñòî÷-
êè îêñèäó òèòàíó íà ÑÅÌ çîáðàæåííÿõ íå ³äåí-
òèô³êîâàí³. Àëå EDX àíàë³ç ïîâåðõí³ âêàçóº íà
ïðèñóòí³ñòü òèòàíó ó ê³ëüêîñò³, ùî ñóì³ðíà ç
ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî òà ðåíòãåí³âñüêîãî ôëó-
îðåñöåíòíîãî àíàë³çó.

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ÊÅÏ Ni–TiO2, îñàäæåíîãî ç

åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ ethaline (10 ã/äì3 TiO2)
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Âêëþ÷åííÿ íàíî÷àñòèíîê TiO2 äî í³êåëå-
âî¿ ìàòðèö³ âïëèâàº íà äåÿê³ ìåõàí³êî-åêñïëó-
àòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â (òàáë. 5). Òàê, ïðè
ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ä³îêñèäó òèòàíó â åëåêòðîë³ò³,
à, çíà÷èòü ³ â êîìïîçèö³éíîìó ïîêðèòò³, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
îñàä³â, ÿêà äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè
10 ã/äì3 TiO2. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿
TiO2 (äî 15 ã/äì3) ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíîãî çíè-
æåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³. Çàëåæí³ñòü âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü â³ä êîíöåíòðàö³¿ TiO2 ìàº ùå á³ëüø
ñêëàäíèé õàðàêòåð: ïðè êîíöåíòðàö³¿ 1 ã/äì3 TiO2

âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ïîêðèòòÿ íèæ÷³, í³æ öå
ïðèòàìàííî äëÿ «÷èñòîãî» í³êåëþ. Ïîäàëüøå
çðîñòàííÿ âì³ñòó ä³îêñèäó òèòàíó äî 5 ã/äì3 TiO2

ìàº íàñë³äêîì ï³äâèùåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðó-
æåíü. Íàðåøò³, ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 10 òà 15 ã/äì3

TiO2 âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ çíîâó çíèæóþòüñÿ ³
îá³éìàþòü çíà÷åííÿ, ùî áëèçüê³ äî âåëè÷èí,
õàðàêòåðíèõ äëÿ í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ. Íà äàíî-
ìó åòàï³ âàæêî äàòè îäíîçíà÷íå ïîÿñíåííÿ òà-
êîìó ñêëàäíîìó õàðàêòåðó öèõ çàëåæíîñòåé.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñïîñòåðåæåí³ çì³íè
ì³êðîòâåðäîñò³ òà âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ïåâíèì
÷èíîì âèçíà÷àþòüñÿ ÿê çì³íàìè ó ñêëàä³ îñàä³â,
òàê ³ â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè ó ìîðôîëîã³¿ òà
ì³êðîñòðóêòóð³ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³.

Òàáëèöÿ 5
Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ TiO2 íà ì³êðîòâåðä³ñòü òà

âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ÊÅÏ í³êåëü-ä³îêñèä òèòàíó,

îñàäæåíîãî ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 10 ìÀ/ñì2 ³ øâèäêîñò³

ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîë³òó 500 îá./õâ

Концентрація TiO2  

в електроліті,  

г/дм3 

Мікротвердість, 

кг/мм2 

Внутрішні 

напруження, 

МПа 

0 390 228 

1 397 167 

2 409 195 

5 489 481 

10 572 239 

15 409 223 

 
Ïðèì³òêà: ó âñ³õ âèïàäêàõ çàô³êñîâàí³ âíóòð³øí³ íàïðóæåí-

íÿ ðîçòÿãíåííÿ.

ßê âñòàíîâëåíî ðàí³øå [3,13,14], âïðîâà-
äæåííÿ ÷àñòèíîê ä³îêñèäó òèòàíó ó ìåòàëåâó ìàò-
ðèöþ äîçâîëÿº íàäàòè ïîâåðõí³ ôîòîêàòàë³òè-
÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ó äàí³é ðîáîò³ ôîòîêàòàë³òè÷í³
âëàñòèâîñò³ ÊÅÏ îö³íþâàëè çà ê³íåòèêîþ çíå-
áàðâëåííÿ ðîç÷èíó îðãàí³÷íîãî áàðâíèêà ìåòè-
ëîâîãî îðàíæåâîãî (ÌÎ). ßê âèäíî ç ê³íåòè÷-
íèõ êðèâèõ ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿, ìîëåêóëè
ÌÎ ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ ï³ääàþòüñÿ ôîòî-

ë³çó (ðèñ. 4, êðèâà 1). Ïðè ââåäåíí³ äî ñèñòåìè
ôîòîêàòàë³çàòîðà – ÊÅÏ Ni–TiO2 ïðîöåñ ôîòî-
õ³ì³÷íîãî ðîçêëàäó áàðâíèêà ïîì³òíî ïðèñêî-
ðþºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîòîêàòàë³òè÷íó ä³þ
ïîêðèòòÿ.

Ðèñ. 4. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ áàðâíèêà

ÌÎ: 1 – ôîòîõ³ì³÷íà äåñòðóêö³ÿ (ôîòîë³ç) çà â³äñóòíîñò³

ãåòåðîãåííîãî êàòàë³çàòîðà; 2 – ôîòîõ³ì³÷íà äåñòðóêö³ÿ ó

ïðèñóòíîñò³ ÊÅÏ Ni–TiO2; îñàäæåíîãî ç åëåêòðîë³òó íà

îñíîâ³ ethaline (10 ã/äì3 TiO2)

Âèñíîâêè
Äîâåäåíà ìîæëèâ³ñòü åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèí-

òåçó êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â í³êåëü–-ä³îêñèä
òèòàíó ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî åâòåêòè÷íîãî ðîç÷èííè-
êà ethaline. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³
êîëî¿äíîãî åëåêòðîë³òó â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàíî-
ïîðîøêó ä³îêñèäó òèòàíó â íüîìó ³ ïîêàçàíî,
ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç «òðàäèö³éíèìè» âîäíèìè ñè-
ñòåìàìè äîñë³äæåíèé åëåêòðîë³ò â³äð³çíÿºòüñÿ
äóæå âèñîêîþ àãðåãàòèâíîþ ³ ñåäèìåíòàö³éíîþ
ñò³éê³ñòþ. Ïîêàçàíî, ùî âì³ñò äèñïåðñíî¿ ôàçè
TiO2 ó ÊÅÏ çðîñòàº ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàíîïîðîøêó ä³îêñèäó òèòàíó ó åëåêòðîë³-
òó. Íà çàëåæíîñòÿõ âì³ñòó TiO2 ó ÊÅÏ â³ä øâèä-
êîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ ñèñòåìè òà ãóñòèíè ñòðóìó
çàô³êñîâàí³ ìàêñèìóìè. Âñòàíîâëåíî íåìîíî-
òîííèé õàðàêòåð âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ TiO2 ó
êîëî¿äíîìó åëåêòðîë³ò³, à, îòæå ³ â ÊÅÏ, íà
ì³êðîòâåðä³ñòü ³ âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ïî-
êðèòò³â. Äîâåäåíî, ùî âïðîâàäæåííÿ ÷àñòèíîê
ä³îêñèäó òèòàíó ó í³êåëåâó ìàòðèöþ íàäàº ïî-
êðèòòÿì ôîòîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñòîñîâíî
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ôîòîäåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë áàðâíèê³â.
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ELECTRODEPOSITION OF NANOCRYSTALLINE
NICKEL-TITANIA COMPOSITES FROM AN
ELECTROLYTE ON THE BASIS OF DEEP EUTECTIC
SOLVENT, ETHALINE

F.I. Danilov, V.S. Protsenko, A.A. Kityk, D.A. Bogdanov,
A.S. Baskevich

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The electrodeposition of composite nickel–titania coatings from
an electrolyte based on ionic liquid containing eutectic mixture of
choline chloride and ethylene glycol has been investigated. The
influence of the concentration of TiO2 nano-powder in electrolyte on
the viscosity of the obtained colloidal system was studied. An
appreciably higher viscosity of the studied electrolytes as compared
with «common» water suspension electrolytes ensures a rather high
dispersion stability and stability to particles sedimentation in colloidal
systems. The effects of some electrolysis conditions (TiO2

concentration, stirring rate and current density) on the content of
dispersed phase in composite were determined. The surface morphology
of electrodeposited composite coatings was characterized. The
deposited nickel matrix was shown to have a nanocrystalline structure.
It was established that the microhardness and internal stresses of
composite coatings increased at some specified contents of the dispersed
phase in colloidal electrolyte (in comparison with «pure» nickel
deposits). The photocatalytic performance of electrodeposited Ni–
TiO2 coatings was evaluated towards the photochemical destruction
of organic methyl orange dye.

Keywords: electrodeposition; dispersed system; composite
coating; nickel; titanium dioxide; properties.
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