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В настоящее время в мире большой научный и практический интерес 

представляют различные функциональные покрытия на основе неблагородных 
металлов, состоящие из нескольких компонентов. Такие покрытия, обладают развитой 
поверхностью, которая может быть обусловлена наличием наноразмерных структур в 
нем и могут быть использованы в качестве многоцелевых сенсоров [1], специальных 
гидрофильных и гидрофобных материалов [2], а также как фотокатализаторы [3] и 
катализаторы в газофазных и жидкофазных реакторах [4]. 

В данной работе описываются некоторые подходы к получению 
цельнометаллических многокомпонентных покрытий с помощью методов 
электроосаждения и термической обработки (ТО). Эти методы достаточно просты и 
малозатратны в использовании, они позволяют изменять морфологию и фазовый 
состав покрытий. 

Для получения многокомпонентных покрытий в данной работе использовалось 
два подхода. Первый подход заключался в изменения морфологии и фазового состава 
поверхности металлического носителя (катода-подложки) путем термообработки и 
последующего нанесения методом электроосаждения отдельных частиц с 
наноразмерными структурами. При втором подходе компоненты покрытия наносились 
одновременно в процессе электроосаждения из комплексного электролита на 
носитель. В отличие от первого, этот подход не подразумевает модификации носителя 
перед нанесением покрытия. 

Электроосаждение проводилось на потенциостате-гальваностате ElinsP150J 
(Россия). Электронно-микроскопические фотографии были получены на сканирующем 
электронном микроскопе CarlZeissSigma (Германия). Рентгеноспектральный анализ 
осуществлялся на приставке для СЭМ TEAMEDX фирмы EDAX (США). 
Рентгенофазный анализ проводился на рентгеновском дифрактометре ShimadzuXRD-
7000 (Япония). В качестве исходного металлического носителя (катода-подложки) 
использовалась микросетка из нержавеющей стали 12Х18Н10. Его термическая 
обработка проводилась в муфельной печи SNOL-8.2/1100L (Литва) с возможностью 
нагрева до 1100°С. 

Для изменения морфологии и фазового состава поверхности металлического 
носителя (катода-подложки), а также для создания развитой поверхности при первом 
подходе проводился отжиг исходной микросетки из нержавеющей стали в печи в 
кислородосодержащей атмосфере при разных температурах отжига с последующим 
охлаждением до комнатной температуры (табл. 1). 
 
Таблица 1 – Режимы термической обработки металлического носителя 

№ Способ изменения 
Конечный фазовый состав 

нержавеющей сетки 

1 
Отжиг при t=950°С в течение 2 часов(скорость 

нагрева 40°С/мин) 
Оксиды железа 

2 
Отжиг при t=850°С в течение 2 часов (скорость 

нагрева 10°С/мин) 
Оксиды хрома, железа, 

марганца 

 
После изменения фазового состава и морфологии носителя на него наносились 

частицы никеля, для чего применялся модифицированный электролит, предложенный 
HangT. и его коллегами [5]. Электроосаждение проводилось в гальваностатическом 
режиме по методике, описанной в работе [6]. При электроосаждении никеля на 
носитель из пористого оксида железа, полученного по указанному выше режиму ТО 
(табл. 1, №1), образуются отдельные конгломераты, состоящие из наноразмерных 
конусов (рис. 1а). При осаждении никеля на носитель, состоящий из смеси оксидов 
(табл. 1, №2), образуются отдельные частицы размерами 10-15 мкм, на поверхности 
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которых вырастают также наноразмерные конусы (рис. 1в). Точечный 
рентгеноспектральный анализ поверхности частиц в обоих случаях показал, что они 
состоят из никеля (рис. 1б, г). 

 

 
а      б 

 
в      г 

Рисунок 1 – СЭМ фотография электроосажденных частиц никеля на пористом оксиде железа 
(а) и его РСА анализ (б); СЭМ фотография электроосажденных частиц никеля на подложке из 

смеси оксидов (в) и его РСА анализ (г) 

 
Электроосаждение при втором подходе осуществлялось по методике, описанной 

в работах [7-10] из многокомпонентного электролита, включающего азотнокислую медь 
и азотнокислый цинк. При электроосаждении на исходный металлический носитель 
одновременно меди и цинка из комплексного раствора электролита образовывалось 
медь-цинковое покрытие (рис. 2 а). 

Такое покрытие состоит из кристаллов меди средним размером от 350 нм до 500 
нм, которые объединены в более крупные образования микронных размеров, 
окруженные пластинчатыми структурами электроосажденного цинка наноразмерной 
толщины. Рентгеноспектральный анализ поверхности показал, что в покрытии 
присутствуют компоненты цинка – 22 масc.%, меди – 68 масc.%, остальное кислород 
(рис. 2 б). 

 

 
а      б 

Рисунок 2 – СЭМ фотография медь-цинкового покрытия (а); РСА анализ покрытия (б) 
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Таким образом, в работе показано, что методы электроосаждения и термической 
обработки в отдельности и в совокупности позволяют получать многокомпонентные 
цельнометаллические покрытия, которые обладают развитой поверхностью. 
Благодаря этому такие покрытия могут быть использованы в качестве перспективного 
катализатора. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-02-00517 а 
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