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Исследовано влияние рентгеновского излучения на электролитическое осаждение композиционных покрытий на осно-
ве никеля с наночастицами SiO2 (7–15 нм) на низкоуглеродистую сталь. Обнаружены зависимости скорости осаждения 
композиционных покрытий от режимов электролиза и концентрации наночастиц SiO2 в электролите. На основании 
экспериментальных данных разработана статистическая модель электроосаждения композиционных покрытий в поле 
рентгеновского излучения. В соответствии с методом полного факторного эксперимента рассмотрено влияние вариа-
ций плотности катодного тока осаждения, температуры, концентрации наночастиц SiO2 в электролите и рентгеновско-
го излучения на выход по току на двух уровнях. 
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The results of the study of  nickel electrodepositing with nanopowder  SiO2 (7–15 nm) on mild steel in the X-Ray field in this 
paper  are submitted. The dependence of the rate of deposition from irradiating, electrolysis mode and concentrator of nanopar-
ticles in electrolyte is observed. The statistical model of electrodepositing in the X-rays field and without irradiation is devel-
oped on the basis of experimental data. The influence of current density variations, temperature and concentration of nanoparti-
cles in the electrolyte at two levels according to the method of full factorial experiment for  electrodepositing in the X-Ray irra-
diation are considered. 
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 Введение 
 Создание защитных слоев на поверхности 
деталей и металлических конструкций посредст-
вом электролитического нанесения композици-
онных покрытий (КЭП) на основе никеля с нано-
частицами SiO2 является актуальной задачей со-
временного машиностроения, решение которой 
представляет как практическую, так и высокую 
экономическую значимости.  

Устойчивый интерес проявляется к иссле-
дованиям в области радиационного материало-
ведения, направленых на получение покрытий с 
требуемыми эксплуатационными свойствами при 
воздействии рентгеновского излучения [1]–[4]. В 
работе [2] показано, что действие рентгеновского 
излучения в процессе формирования металличе-
ских покрытий приводит к существенным изме-
нениям их структуры и физико-механических 
свойств. Осажденные в поле рентгеновского из-
лучения слои характеризуются повышенным 
выходом металла по току, равномерностью рас-
пределения по подложке и улучшенными экс-
плуатационными характеристиками [3]. Следует 
также отметить, что облучение рентгеновским 
излучением электролита в процессе электролиза 

в результате радиационно-химических реакций, 
протекающих в облучаемых электролитах, явля-
ется одним из способов, препятствующих ад-
сорбции на поверхности подложки оксидных и 
гидрооксидных пленок [4]. Вследствие ингиби-
рования труднорастворимой пленки из продук-
тов промежуточного восстановления металла на 
поверхности катода происходит увеличение ве-
роятности включения в матрицу металла частиц 
второй фазы и увеличение скорости осаждения и 
выхода по току КЭП.  

Подробное исследование влияния рентге-
новского излучения на электролит, концентра-
ции наночастиц в электролите, температуры и 
других факторов и, тем более, возможное их воз-
действие на скорость осаждения, структуру и 
свойства КЭП посредством прямых эксперимен-
тов – сложная задача. Для оптимизации задачи 
изучения влияния облучения и режимов электро-
лиза на электролитическое осаждение КЭП мож-
но использовать метод полного факторного экс-
перимента (ПФЭ). Он позволяет получить мате-
матические зависимости влияния различных 
факторов на выходной параметр при ограничен-
ном числе опытов.  

ФИЗИКА
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Целью данной работы являлось, на основа-
нии экспериментальных данных, полученных 
при электроосаждении КЭП на основе никеля с 
наночастицами  SiO2 в поле рентгеновского из-
лучения, с помощью ПФЭ построить статистиче-
скую модель, учитывающую влияние вариаций 
плотности катодного тока осаждения, темпера-
туры, концентрации наночастиц в электролите и 
рентгеновского излучения.  

 
1 Методика эксперимента 
При планировании опытов использовали 

методику ПФЭ первого порядка с двухуровне-
вым варьированием факторов (плотности силы 
тока ,i  температуры окружающей среды ,t  кон-
центрации наночастиц SiO2, мощность экспози-
ционной дозы рентгеновского излучения P). В 
качестве выходного параметра рассматривался  
выход по току (ВТК) КЭП при электроосаждении 
на подложку. Статистической моделью объекта 
исследования являлась функция отклика (выход 
по току КЭП), связывающая выходной параметр 

КBT  с факторами ( ,i ,t 2[SiO ], P ), которые варьи-
ровались при проведении опытов. 

В таблице 1.1 представлены данные, полу-
ченные при преобразовании независимых пере-
менных в натуральном масштабе ( ,i ,t 2[SiO ], P) 
соответственно к безразмерным переменным ( 1,x  

2 ,x 3 ,x 4x ) c кодируемыми значениями: –1, +1.  
 

Таблица 1.1 – Значения факторов  
Безразмерные переменные 
x1, x2, x3, x4 

–1 +1 

Плотность тока, i, мА/дм2 1,2 4 
Температура t, oC 22 40 
Концентрация наночастиц  

2SiO ,  г/см3 
0,1 1 

Мощность экспозиционной дозы  
рентгеновского излучения  
P, кВт/cм2 

0 100

 

На первоначальном этапе была построена 
матрица планирования эксперимента в соответ-
ствии с ПФЭ [5]–[6], включающая в себя все 
возможные комбинации факторов, и получены 
покрытия при соответствующих режимах элек-
троосаждения.  

КЭП осаждали на подложках из низкоугле-
родистой стали 08 кп в течение 1 ч из электроли-
та следующего состава: NiSO4·7H2O – 240 г/л, 
MgSO4·7H2O – 30 г/л; H3BO3 – 25 г/л; NaCl – 15 г/л; 
NaSO4 – 50 г/л. Концентрация наночастиц и ре-
жимы электролиза варьировались в соответствии 
с таблицей 1.1. Размер наночастиц от 7 до 15 нм. 
В качестве источника рентгеновского излучения 
была использована установка при напряжении на 
рентгеновской трубке 50 кВ и токе 15 мА с молиб-
деновым анодом. Электроосаждение КЭП прово-
дилось в электрохимической термостатируемой 

ячейке на расстоянии 10 см от источника излу-
чения. При данных условиях облучения мощ-
ность экспозиционной дозы рентгеновского из-
лучения составляет 100 кР/ч. ВТК рассчитывался 
по отношению реального прироста массы к тео-
ретическому, найденному по закону Фарадея.  

В соответствии с ПФЭ для всех возможных 
комбинаций факторов при соответствующих ре-
жимах электроосаждения получено по 2 серии 
покрытий. Для построения статистической моде-
ли (уравнения регрессии) была проведена про-
верка гипотез об однородности оценок диспер-
сии по критерию Кохрена, полученных для раз-
ных опытов; о значимости коэффициентов рег-
рессии по t-критерием Стьюдента; об адекватно-
сти уравнений экспериментальным данным с 
помощью F-критерия Фишера [5], [6].  

 
2 Результаты эксперимента и их обсуж-

дение 
 В таблице 2.1 представлены результаты вы-
числения величины ВТК для контрольных образ-
цов и образцов, сформированных в условиях об-
лучения, а также все возможные комбинации 
факторов, влияющих на ВТК.  

 

Таблица 2.1 – Комбинации факторов и  
соответствующие им значения ВТК для КЭП 
на основе никеля с наночастицами SiO2 

Факторы Выход по току
Номер 

комбина-
ции фак-
торов, u x1 x2 x3 x4 BT1u, % BT2u, %

1 –1 –1 –1 –1 67 64 
2 +1 –1 –1 –1 91 88 
3 –1 +1 –1 –1 37 41 
4 +1 +1 –1 –1 86 81 
5 –1 –1 +1 –1 72 72 
6 +1 –1 +1 –1 78 84 
7 –1 +1 +1 –1 37 40 
8 +1 +1 +1 –1 79 75 
9 –1 –1 –1 +1 71 74 

10 +1 –1 –1 +1 92 95 
11 –1 +1 –1 +1 69 71 
12 +1 +1 –1 +1 91 94 
13 –1 –1 +1 +1 82 84 
14 +1 –1 +1 +1 96 99 
15 –1 +1 +1 +1 51 48 
16 +1 +1 +1 +1 89 90 

  

Как видно из таблицы 2.1, действие рентге-
новского излучения на электролитическое осаж-
дение КЭП на основе никеля с наночастицами 
SiO2 приводит к увеличению ВТК. Поскольку 
площадь осаждения КЭП была фиксированная и 
одинаковая для всех покрытий, то увеличение 
ВТК указывает на возрастание скорости осаждения 
вещества. Под влиянием рентгеновского излуче-
ния электролит подвержен радиолизу и, обуслов-
ленные им радиационно-химические реакции 
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способствуют активному кластерообразованию 
восстанавливаемого металла непосредственно в 
объеме раствора, значительно облегчающему раз-
ряд металла на подложке. Кроме того, вследст-
вие радиолиза в электролите возникают актив-
ные и подвижные частицы, способствующие ес-
тественному перемешиванию раствора и интен-
сифицирующие процесс электроосаждения.  

Анализ экспериментальных данных показал, 
что при электроосаждении из электролита с со-
держанием наночастиц SiO2, равном 0,1 г/л, при 
плотности тока 1,2 А/дм2, температуре термоста-
тирования 22 °С, в поле рентгеновского излучения 
формируются КЭП, у которых ВТК несколько ни-
же, чем у КЭП, осажденных из электролитов с 
концентрацией модификатора 1 г/л, но при этом 
значительно выше, чем у контрольных образцов. 
Увеличение температуры термостатирования до 
40 °С приводит к существенному снижению ВТК, 
что связано, в первую очередь, с возрастанием про-
цессов наводороживания при повышенных темпе-
ратурах, препятствующих разрядке ионов никеля 
на катоде. Для контрольных КЭП, осажденных из 
электролитов с  концентрацией SiO2 0,1% среднее 
значение ВТК снижается до 39% , в случае кон-
центрации SiO2, равной 1% – до 38%. Аналогич-
но, для КЭП, осажденных в условиях облучения,  
среднее значение ВТК уменьшается  до 70% и 50% 
для электролитов с концентрацией SiO2 0,1% и 
1%, соответственно. 

Поскольку ВТК у КЭП, осажденных в поле 
рентгеновского излучения из электролита с со-
держанием наночастиц SiO2 0,1 г/л на 30% выше, 
чем у контрольных КЭП, а для КЭП с концен-
трацией наночастиц 1 г/л эта разница составляет 
более 10%, то можно заключить, что действие 
рентгеновского излучения на электролит способ-
ствует осаждению равномерных и плотных по-
крытий с повышенным ВТК по сравнению с кон-
трольными КЭП. Это может быть вызвано не 
только интенсификацией массопереноса под об-
лучением, но и уменьшением наводороживания 
катода, т. к. вследствие радиолиза электролита 
увеличивается вероятность восстановления во-
дорода непосредственно в объеме электролита.  

Учитывая данные, приведенные в таблице 
2.1, была построена математическая модель 
электроосаждения КЭП при воздействии рентге-
новского излучения в виде уравнения регрессии, 
показывающего зависимость величины ВТК от 
плотности катодного тока, температуры и кон-
центрации наночастиц SiO2 в электролите в поле 
рентгеновского излучения.  

Уравнение регрессии при осаждении по-
крытий в поле рентгеновского излучения в об-
щем виде имеют вид (для ПФЭ первого порядка): 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 12 1 2

13 1 3 14 1 4 23 2 3 24 2 4

34 3 4 123 1 2 3 124 1 2 4

134 1 3 4 234 2 3 4 1234 1 2 3 4 ,

BT b b x b x b x b x b x x
b x x b x x b x x b x x

b x x b x x x b x x x
b x x x b x x x b x x x x

= + + + + + +
+ + + + +
+ + + +

+ + +

(2.1) 

где bi – коэффициенты в уравнении регрессии; i – 
индекс, который указывает на факторы соответ-
ствующие коэффициенту.  

При проверке гипотезы об однородности 
дисперсий было рассчитано значение критерия 
Кохрена [5]–[7]. Его значение равно 0,18. Со-
гласно [5], [6] значение расчетного критерия 
Кохрена меньше критического, равного 0,4  для 
уровня значимости 5%. В связи с этим было рас-
считано значение дисперсии однородности, ко-
торое приняло значение, равное 5,79.   

Значимость коэффициентов bi в уравнении рег-
рессии (2.1) рассчитывались по t-критерию Стью-
дента. Для каждого из коэффициентов уравнений 
регрессии проведено сравнение полученного 
значения с критическим значением, равным 2,31 
для уровня значимости 5%. Рассчитанные значе-
ния коэффициентов bi и соответствующие им t-
критерии Стьюдента представлены в таблице 2.2.  

 

Таблица 2.2 – Значения коэффициентов 
и t-критериев для электроосаждения 
в поле рентгеновского  облучения 
 

Индекс i Коэффициенты 
bi 

ti-критерии 
Стьюдента 

0 74,5 175 
1 13,3 31,3 
2 –7,18 16,9 
3 –1,21 2,84 
4 6,47 15,2 

12 4,8 11 
13 –0,8 1,83 
14 –1,06 2,49 
23 –2,8 6,5 
24 1,6 3,8 
34 0,14 0,32 

123 2,1 4,9 
124 –1,4 3,28 
134 2,12 4,98 
234 –2 4,72 
1234 1,02 2,4 

 

Анализ таблицы 2.2 показал, что значимы-
ми являются все коэффициенты за исключением 
тех, которые учитывают взаимное парное влия-
ние  концентрации наночастиц SiO2 и рентгенов-
ского излучения (значение t-критерия Стьюдента 
равно 0,32), плотности силы тока и концентра-
ции наночастиц SiO2 (значение t-критерия Стью-
дента равно 1,83). В этом случае математическая 
модель электроосаждения в поле рентгеновского  
излучения может быть представлена в виде: 

1 2 3

4 1 2 1 4 2 3

2 4 1 2 3 1 2 4

1 3 4 2 3 4 1 2 3 4

74,5 13,3 7,18 1,21
6,47 4,8 1,06 2,8

1,6 2,1 1,4
2,12 2 1,02 .

KBT x x x
x x x x x x x

x x x x x x x x
x x x x x x x x x x

= + − − +

+ + − − +
+ + − +

+ − +

  (2.2) 

Используя расчетные значения дисперсии 
адекватности adD =9,96 и дисперсии однородности 
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D =5,79, был определен критерий Фишера, зна-
чение которого оказалось (1,72) меньше крити-
ческого значения (3,6) для уровня значимости 
5% [6]. На основании полученных данных было 
сделано заключение об адекватности регресси-
онной модели (2.2)  экспериментальным данным.   

Анализ коэффициентов в уравнении 2.2 при 
факторах показывает, что увеличению выхода по 
току КЭП на основе никеля с наночастицами  
SiO2 наиболее способствует рост плотности ка-
тодного тока осаждения (значение коэффициента 
при факторе плотности тока равно 13,3), что 
вполне понятно, поскольку плотность тока осаж-
дения является основным параметром регули-
рующим скорость осаждения вещества на катоде. 
Действие рентгеновского излучения на электро-
лит в процессе осаждения (значение при факторе 
мощности экспозиционной дозы рентгеновского 
излучения 6,47) также вносит существенный вклад 
в увеличение ВТК, что коррелирует с экспери-
ментальными данными: покрытия, осажденные в 
поле рентгеновского излучения характеризуются 
повышенным ВТК в сравнении с контрольными 
КЭП. Следует отметить, что взаимное влияние 
температуры и плотности тока осаждения также 
оказывает влияние на ВТК (значение коэффици-
ента при парном взаимодействии фактор темпе-
ратуры и плотности тока осаждения равно 4,8).  

Таким образом, на основании функциональ-
ной зависимости, представленной в регрессион-
ном уравнении 2.2, можно определить параметры 
электроосаждения для осаждения компактных 
покрытий с высоким ВТК, что позволяет значи-
тельно сократить число экспериментов. 

При переходе  от кодированных значений 
факторов 1,x 2 ,x 3 ,x 4x  в уравнении (2.2) соот-
ветственно к факторам в натуральном масштабе 
( ,i ,t 2[SiO ], P ) было получено уравнение для 
электроосаждения в поле рентгеновского излу-
чения и в его отсутствии (2.3): 

2

2 2

2

2 2

2 2 2

( , , ,[ ]) 72,8 11,9 1,09
5,82[ ] 24,2 0,008 9,16 [ ]

0,008 [ ] 7,81 1,64
42,1[ ] 0,19 [ ] 0, 42

4, 42 [ ] 1,92 [ ] 0,36 [ ] .

BT P i t SiO i t
SiO P it i SiO

t SiO iP tP
SiO P it SiO itP

i SiO P t SiO P it SiO P

= + − +
+ − + − +

+ + + +
+ + − −

− − +

(2.3) 

 

Заключение 
В ходе экспериментальных исследований 

было установлено, что действие рентгеновского 
излучения на процесс электроосаждения компо-
зиционных покрытий на основе никеля с наноча-
стицами SiO2 на подложки из низкоуглеродистой 
стали 08кп приводит к возрастанию выхода спла-
ва по току и скорости наращивания покрытий за 
счет увеличения потоков диффундирующих ио-
нов восстанавливаемых металлов к катоду и 
уменьшения наводороживания катода вследствие 
радиолиза электролита.  

На основании экспериментальных значений 
ВТК для композиционных покрытий, осажденных 
при различных условиях электролиза, из элек-
тролитов с различной концентрацией наночастиц 
SiO2 размером от 7 нм до 15 нм с помощью ме-
тода полного факторного эксперимента разрабо-
тана модель, определяющая математическую за-
висимость между катодным выходом по току 
металла и плотностью тока осаждения, темпера-
турой электроосаждения и концентрацией нано-
частиц SiO2 в электролите в поле рентгеновского 
излучения. 

Анализ регрессионных уравнений позволил 
установить, что действие рентгеновского излу-
чения на электролит в процессе электроосажде-
ния КЭП позволяет расширить интервал рабочей 
плотности тока осаждения КЭП и уменьшить 
зависимость скорости осаждения массы на като-
де от концентрации наночастиц в растворе.  

Разработанная модель позволяет адекватно 
определить оптимальные режимы осаждения 
КЭП на основе никеля при воздействии рентге-
новского излучения для получения КЭП с задан-
ными скоростями осаждения.  
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