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Введение 
В области интенсивно развивающихся направлений современных исследований 

большое внимание уделяется созданию новых материалов на основе 
ультрадисперсных и наноразмерных металлических порошков, в том числе магнитных. 
Изучение физических свойств ультрадисперсных магнитные частиц мотивировано 
потенциальной возможностью их применения для магнитной записи, в качестве 
катализаторов или для медицинской диагностики и лечения. В качестве магнитных 
частиц обычно используются редкоземельные элементы. Применяются также 
магнитные коллоидные жидкости, содержащие железо, кобальт и никель [1].  

На сегодняшний день существует большое количество методов, позволяющих 
получить ультрадисперсные порошки: химические, физические, механические [2, 3]. К 
сожалению, стоимость обычного производства наноразмерных и ультрадисперсные 
материалов достаточно высока, что ограничивает их использование. Поэтому поиск 
простых, экономичных и экологически безопасных способов синтеза ультрадисперсных 
материалов остается актуальным.  

Использование ультразвука при электрохимическом осаждении порошков 
металлов, может служить одним из возможных подходов к решению данной задачи. 
Аппаратно это можно реализовать, используя излучатель ультразвука в качестве 
катода, на который осаждается металл при электролизе. В процессе получения 
порошка сначала подается импульс тока на катод – в это время идет 
электролитическое осаждение порошка, затем следует импульс ультразвука – в это 
время происходит удаление порошка с катода. Метод получил название – 
соноэлектрохимический и широко используется для получения ультрадисперсных 
порошков чистых металлов и сплавов [4].  

На характеристики получаемого материала оказывают влияние как режимы, 
присущие методу получения порошков электролизом (плотность тока, кислотность, 
температура и природа электролита, концентрация ионов металлов разряжающихся на 
катоде и т.д.), так и параметры, присущие только соноэлектрохимическому процессу 
(длительность импульсов тока и ультразвука, интенсивность ультразвукового 
импульса). Т.е. метод является очень «гибким» в плане управления свойствами 
материалов.  

Результаты и их обсуждение. Эффективность соноэлектрохимического процесса 
(скорость наработки порошков) определяется, в основном, плотностью тока и 
концентрацией электролита. При этом чрезмерное увеличение плотности катодного 
тока приводит к выделению на катоде побочных элементов, и, как следствие, к 
снижению выхода по току. Кроме того, повышение катодной плотности вызывает 
повышение анодной плотности тока с возникновением «анодного эффекта», который 
резко снижает эффективность процесса электролиза. Поэтому плотность тока должна 
быть оптимальной и не превышать некоторую предельную величину [5]. 

При получении порошка никеля (одного из магнитных материалов) 
электролитическим методом рекомендуемая катодная плотность тока составляет от 
100 до 300 мА/см2. Получение порошков никеля соноэлекрохимическим методом, как 
правило, проводится в диапазоне плотности тока до 200 мА/см2 [6]. 

Применение ультразвука оказывает сильное влияние на протекание 
электрохимических процессов. В частности, позволяет существенно повысить 
используемые плотности тока (например, при формировании металлических покрытий 
в 10–20 раз) [7]. Поэтому представляет интерес исследовать возможности получения и 
закономерности формирования мелкодисперсных магнитных порошков и при более 
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высоких плотностях тока (~1 A/см2), обеспечивающих повышенную эффективность 
процесса. 

Из большого разнообразия магнитных материалов для экспериментов мы 
выбрали никель, для электрохимического осаждения которого разработано большое 
количество электролитов различного состава. Использовалось два электролита –

сульфатный, основным компонентом которого являетсяNiSO4 7H2O, и электролит 
Аотани (Aotani) [8], также содержащий сернокислый никель. Содержание никеля в 
обоих электролитах одинаковое. 

Рентгеноструктурный анализ полученных порошков показал, что они состоят из 
чистого никеля, а дифрактограммы характеризуются интенсивной линией (111) и 
усилением линии (311), что, при получении покрытий из никеля, приписывается  
ориентации кристаллитов [211]. 

Для порошков никеля, полученных из сернокислого электролита, данные 
гранулометрического анализа, приведенные на рисунке 1, показывают увеличение 
размеров частиц с ростом плотности катодного тока. Так при плотности катодного тока 
0.8 А/см2 среднеарифметический размер частиц равен 8.94 мкм, а при плотности тока 
0.6 А/см2 – 6.68 мкм.  

 

  
а) б) 

а) -0.6 А/см
2
; б) - 0.8 А/см

2
 

Рисунок 1 – Графики Fritsch-анализа порошков никеля, полученных из сернокислого 
электролита, при различных плотностях тока 

 
Известно, что изменение плотности тока может влиять на размер частиц в двух 

противоположных направлениях [4]. Как правило, повышение плотности тока 
способствует выделению на катоде более дисперсных осадков. При большей 
плотности тока на единице площади катода разряжается больше ионов. В связи с 
этим, при фиксированной концентрации катионов в электролите скорость роста 
каждого из них уменьшается, и получаются более мелкие (дисперсные) осадки. В то же 
время, при более низких токах возможно уменьшение размера за счет уменьшения 
общего количества материала, выделившегося на катоде. В нашем случае, по-
видимому, второй фактор играет определяющую роль.  

Для порошков никеля, полученных из электролита Аотани, данные 
гранулометрического анализа показали, что изменение плотности катодного тока 
существенно не повлияло на размер получаемого порошка (рис. 2). 
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а) б) 

а) -0.4 А/см
2
; б) - 0.6 А/см

2
 

Рисунок 2 – Графики Fritsch-анализа порошков никеля, полученных из электролита Аотани, при 
различных плотностях тока 

 
Этот факт потребует дальнейшего изучения, поскольку электролит Аотани 

интересен тем, что он может использоваться как для получения порошков чистых 
металлов, так и для получения порошков сплавов (Ni-Co, Fe-Co). 

 
Заключение 
С использованием электросонохимического метода получены мелкодисперсные 

порошки никеля. Показано, что на дисперсность порошков оказывает влияние состав 
электролита и плотность катодного тока. При снижении плотности тока средний размер 
частиц уменьшается при использовании сернокислого электролита. Для порошков 
никеля, полученных из электролита Аотани, изменение плотности катодного тока 
практически не влияет на размер получаемого порошка. 
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