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CHARAKTERYSTYKA WARSTW KOMPOZYTOWYCH NA OSNOWIE NIKLU

ZAWIERAJACYCH TYTAN | ALUMINIUM

Badano wplyw zawartosci proszku glinu i proszku tytanu w kapieli galwanicznej na sklad chemiczny warstw kompozytowych
Ni+Al, Ni+Ti, Ni+AHTi, otrzymywanych w warunkach galwanostatycznych (dla Ni+Al j = 450 mA/cm’, dla Ni+Ti j = =175
mA/cm?, dla Ni+AHTi j = 200 mA/cm®) na podlozu stalowym. Stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem zawartoSci Al i Ti
w warstwach Ni+Al i Ni+Ti zawartos¢ Al osiaga 44% (rys. 2), a Ti 75% (rys. 5). Sklad chemiczny warstwy Ni+Al+Ti zalezy od
stosunku mas zawiesiny proszkow Ti/Al i waha si¢ w granicach od 4+25% dla Al i od 12+60% dla Ti (rys. 7). Dla optymalnego
skladu kapieli galwanicznej zapewniajacego otrzymanie warstw o najwigkszej zawarto$ci wybranych skladnikow kompozytu
okreslono wplyw wartosci gestosci pradowej na ilos¢ wbudowanego Al, Ti i Al+Ti do warstw. Badania skladu fazowego prze-
prowadzono za pomoc3 rentgenowskiej analizy fazowej (rys. rys. 3, 6, 9), a analiz¢ skladu chemicznego przeprowadzono metoda
atomowej absorpcji. Grubosé warstw wyznaczono z przekrojow poprzecznych warstw metoda mikroskopowa (rys. rys. 1,4,7). Z
wartoSci szeroko$ci poléwkowej linii dyfrakcyjnych niklu wyznaczono réwniez wielko$ci krystalitow niklu dla poszczegélnych
warstw. Wyjasniono mechanizm zabudowania czastek stalych do struktury warstwy, opierajac si¢ na zjawisku adsorpcji i de-
sorpcji jonéw niklowych na powierzchni proszku metalu zdyspergowanego w kapieli galwanicznej.

Stowa kluczowe: warstwy kompozytowe, zwiazki migdzymetaliczne, tytan, aluminium

CHARACTERISTIC OF ELECTROLYTIC COMPOSITE LAYERS
CONTAINING TITANIUM AND ALUMINIUM IN NICKEL MATRIX

The influence of the presence of Ti and Al powder in the galvanic bath on the chemical composition of Ni+Al, Ni+Ti,
Ni+Al+Ti layers was investigated. The layers were obtained on a steel substrate under galvanostatic conditions; for Ni+Al layers
j =450 mA/cm?, for Ni+Ti j = 175 mA/cm?, for Ni+Al+Ti j = 200 mA/cm?. It was stated, that Al and Ti percentages increase with
an increase in the amount of Al and Ti powders in the bath and reach the value of 44% for Al (Fig. 2) and 75% for Ti (Fig. 5).
Chemical composition of Ni+Al+Ti depends on the ratio of the mass of Ti and Al powders in the bath and varies from 4 to 25%
for Al and 12 to 60% for Ti (Fig. 7). The influence of deposition current density on the percentage of incorporated Al, Ti and
Al+Ti was ascertained for the layer obtained from the bath of optimal composition. The phase composition of the layers was in-
vestigated by the X-ray diffraction method (Figs. 3, 6, 9). Atomic absorption spectroscope was used for chemical characteriza-
tion of the layers. The thickness of the layers was estimated using microscope method on the base of cross-sectional images of
the layers (Figs. 1, 4, 7). The size of the nickel crystallites has been determined from the half-width of the diffraction lines. The
mechanism of incorporation of solid particles into to the layers’ structure was explained basing on Ni** adsorption/desorption
processes on the metal powder.

Key words: composite layers, intermetallic phase, aluminium, titanium

WSTEP

Szczegdlne wiasciwosci niklu, takie jak dobra od-
porno$¢ korozyjna podczas pracy w agresywnych srodo-
wiskach, a takze aktywnos$¢ katalityczna w wielu pro-
cesach elektrochemicznych, zwtaszcza w procesie wy-
dzielania wodoru spowodowata zastosowanie warstw
niklowych jako nowej klasy materiatéw elektrodowych.

Stwierdzono, ze wlasciwosci tych warstw mozna po-
prawi¢ poprzez wspotosadzanie niklu z kapieli zawiera-
jacych zawiesiny tlenkéw metali, weglikow lub PTFE
[1-6]. Wprowadzenie do osnowy metalicznej metalu
W postaci proszku i jego tam zabudowanie zezwala na
otrzymanie nowego rodzaju materiatu kompozytowego,
ktéry dotychczas nie byt otrzymywany na drodze galwa-
nicznej, a znalazt w niektorych przypadkach zastosowa-
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nie jako material elektrodowy [6]. W rezultacie otrzy-

muje si¢ warstwy kompozytowe, ktore w zaleznosci od
rodzaju sktadnika kompozytu moga znalez¢ réznorodne
zastosowanie [7-9]. Kompozytowe warstwy elektroli-
tyczne na osnowie niklu, zawierajace czastki metalicz-
nego tytanu lub  aluminium, stanowi¢ moga
interesujace nowe materiaty otrzymywane technologia
elektrochemiczng [9-12]. Moga znalez¢ zastosowanie
przy otrzymywaniu niklu Raneya, stuzacego jako mate-
riat elektrodowy do elektrolitycznego wydzielania wodo-
ru po chemicznej ekstrakcji aluminium wzglednie jako
materiat elektrodowy do akumulacji wodoru.
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Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie elektroli-
tycznych warstw kompozytowych Ni+Al, Ni+Ti, Ni+
+Al+Ti, okreslenie wptywu zawarto$ci proszku metalu
w kapieli oraz ggstosci pradu osadzania, na sktad che-
miczny i strukturg warstw.

CZESC DOSWIADCZALNA

Elektrolityczne ~warstwy kompozytowe Nit+Al
otrzymywano z elektrolitu o skladzie: 56 g/dm’
HN,NIOS, - 4H,0, 15 g/dm’ (NH,),S04 9 g/dm’
H3;BO;, 15 g/dm3 CH;COONa. Do kapieli dodawano
proszku glinu w ilosci 20140 g/dm’, wielko$¢ proszku
Al wynosita 200 mesh. Dla zawartosci Al rownej
120 g/dm’ badano wplyw gestosci pradu osadzania na
sktad chemiczny warstwy. Elektroosadzanie prowadzo-
no w warunkach galwanostatycznych w zakresie ggsto-
Sci pradowej j = 200+450 mA/cm’® w temperaturze
323 K, przepuszczajac fadunek elektryczny 810 C/em’.

W przypadku warstw kompozytowych Ni+Ti sktad
kapieli przedstawiat si¢ nastgpujaco: (NiSO4 - 7H,0 - 51
g/dm’, NH,Cl - 10,7 g/dm’, H3;BO; - 8 g/dm’,
CH;COONa - 10 g/dm’), a proszku tytanu dodawano
w ilosciach: 2,5+20 g/dm’, wielkos¢ proszku Ti wynosi-
ta 325 mesh. Dla zawartoéci Ti rownej 10 g/dm’ badano
wpltyw gestosci pradu osadzania na sktad chemiczny
warstwy. Elektroosadzanie prowadzono w warunkach
galwanostatycznych w zakresie ggstoSci pradowej j =
100300 mA/cm’ w temperaturze 323 K, przepuszcza-
jac tadunek elektryczny 180 C/cm’.

Elektrolityczne warstwy kompozytowe Ni+Al+Ti

otrzymywano z kapieli do niklowania o sktadzie:
56 g/dm’ HyN,NiOS, - 4H,0, 15 g/dm’ (NH4),SO.,
9 g/dm’ H3BO;, 15 g/dm’ CH;COONa + Al proszek + Ti
proszek. Substancja wspotosadzana z niklem byt pro-
szek Ti zdyspergowany w kapieli w iloci 20 g/dm’ oraz
pro-szek Al w ilosci 2+48 g/dm’. Dla zawartosci Al
roéwnej 28 g/dm’ i Ti rownej 20 g/dm’ badano wplyw ge-
stosci pradu osadzania na sktad chemiczny warstwy.
Elektroosadzanie prowadzono w warunkach galwanosta-
tycznych w zakresie ggstosci pradowej j = 150+300
mA/cm’
w temperaturze 323 K, przepuszczajac tadunek elek-
trycz-ny 480 C/en’. Do sporzadzenia kapieli uzyto wo-
dy podwojnie destylowanej oraz odczynnikéw chemicz-
nych o stopniu czystosci ,,cz.d.a.”. Zasadowo$¢ roztworu
regulowano poprzez dodawanie kilku kropli st¢zonego
NaOH; pH roztworow wynosito 3,5+4,5.

Proces elektroosadzania prowadzono na podlozu sta-
lowym St3S o powierzchni 4 cm’. Przed rozpoczeciem
elektroosadzania podtoze bylo czyszczone mechanicznie
za pomoca papieru $ciernego, a nastgpnie odthuszczane i
trawione w roztworach standardowych dla stali. Po wy-
trawieniu podtoza, przeptukaniu i doktadnym wysusze-
niu ptytki wazono w celu pdzniejszego okresleniu masy
uzyskanej warstwy.

Warstwy osadzano jednostronnie na powierzchnig
ptytki, ktorej druga strona byla izolowana odpornym
chemicznie klejem typu DISTAL. Podczas prowadzenia
procesu elektroosadzania kapiel mieszano za pomoca
mieszadta mechanicznego (150 obr/min). Przeciwelek-
trodg stanowita siatka platynowa o powierzchni okoto
1 dm’, umieszczona réwnolegle do powierzchni osadza-
nej warstwy.

Badania morfologii powierzchni realizowano za po-
moca mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 2T
i komputerowego programu VidCap do cyfrowej reje-
stracji 1 obrobki zdje¢. JakoSciowa analiz¢ fazowa
otrzy- manych warstw przeprowadzono, stosujac dyfrak-
tometr rentgenowski firmy Philips model X-Pert. Zro-
dtem pro-
mieniowania byta lampa o anodzie miedzianej CuK,,.

Analizg sktadu chemicznego warstw przeprowadzo-
no metoda rentgenowskiej spektrometrii fluorescencyj-
nej. Wyniki tych oznaczen weryfikowano metoda spek-
trometrii atomowej absorpcji na spektrometrze Perkin-
-Elmer. Wielko$¢ krystalitow niklu wyznaczono przy
uzyciu metody Halla na podstawie wartoSci poszerzen
linii dyfrakcyjnych niklu.

OMOWIENIE WYNIKOW

Morfologia powierzchni warstw Ni+Al jest zalezna
od warunkéw pradowych ich otrzymywania. Ze wzro-
stem gestoSci pradowej osadzania warstwy obserwuje
si¢ zmian¢ powierzchniowej struktury warstwy, co prze-
jawia si¢ tendencja do tworzenia struktury wysepkowej i
jest przyczyna rozwinigcia topografii powierzchni
(rys. la). Przekr6j poprzeczny warstwy potwierdza
obec- no$¢ zabudowanych czastek proszku Al do war-

stwy (rys. 1b).
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Rys. 1. Morfologia powierzchni warstw Nit+Al (a) oraz przekrdj poprzecz-
ny warstwy Ni+Al (j = 450 mA/cm?, 120 g Al/dm®) (b), pow. 70x

Fig. 1. Surface morphology of the layers Nit+Al (a), cross-sectional
image of the layers Ni+Al (j = 450 mA/cm?® 120 g Al/dm’)
(b), magn. 70x

Grubo$¢ warstw Nit+Al wyznaczono z przekrojow
poprzecznych warstw metoda mikroskopowsa, a takze
oszacowano na podstawie sktadu chemicznego i masy
osadzonych warstw. Wyznaczone grubosci sa poréwny-
walne w zakresie bigdu 5+10%. Grubo$¢ warstwy
kompozytowej miesci si¢ w zakresie 150+320 pum (rys.
1) w miar¢ zwigkszania si¢ zawartoSci Al w kapieli.

Warstwy kompozytowe Nit+Al charakteryzuja sig
dobra przyczepnoscia do podtoza i nie wykazuja napre-
zen wlasnych, powodujacych pegkanie lub odwarstwianie
si¢ powlok od podtoza. Oznacza to brak naprezen cha-
rakterystycznych dla warstw galwanicznych, powoduja-
cych zmniejszanie adhezji do podtoza.

Stwierdzono, ze morfologia powierzchni warstw
Ni+Al zalezy réwniez od stgzenia proszku Al w ka-
pieli galwanicznej. Ze wzrostem zawartosci proszku Al
w kapieli od 20 do 140 g/dm’ obserwuje si¢ wzrost roz-
winigcia powierzchni z tendencja do aglomeracji wbu-
dowanego proszku Al, a takze wzrost zawartosci Al
w warstwie. Ze wzrostem zawartosci proszku Al w ka-
pieli od 20 do 140 g/de obserwuje si¢ wzrost zawarto-
$ci Al w warstwie w zakresie od 5 do 44%.

a)

Rys. 2. Wplyw: a) zawiesiny Al w kapieli na przyrost masy i zawartos¢ Al
w warstwie, b) gestosci pradu osadzania na procentowa zawarto$¢
Al i przyrost masy warstwy

Fig. 2. The influence of suspension Al in the bath on the mass increase and
content Al in the layer (a), influence of current density deposition on
the % content Al and mass layer (b)

Oprocz tego obserwuje si¢ wzrost masy warstw osa-
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dzanych w tych samych warunkach pradowych (rys. 2a).
Oznacza to, ze przepuszczenie tego samego tadunku
elektrycznego przez kapiel galwaniczng umozliwia
otrzy- manie grubszej warstwy z kapieli o wigkszej za-
warto$ci proszku Al. Sktad chemiczny warstw otrzyma-
nych z ka-pieli o statej zawartosci proszku Al (120
g/dm’) zalezy od warunkdéw pradowych ich otrzymywa-
nia. Wzrost gestosci pradu powoduje zwigkszanie ilosci

zabudowanego Al w warstwie i wzrost masy warstwy
(rys. 2b). W zakre-sie ggstosci pradowej 200+450
mA/ecm’ mozna otrzy- maé warstwy zawierajace od 7 do
42% Al (rys. 2b).

Badania sktadu fazowego warstw wykazaty strukture
dwufazowa. W osnowie niklowej zabudowane sa czastki
aluminium. Dyfraktogramy warstw kompozytowych
Ni+Al uwidaczniaja wystgpowanie ostrych refleksow
pochodzacych od Ni i Al.

Taki sktad fazowy warstw jest niezalezny od warun-
kow pradowych ich otrzymywania oraz zawartosci alu-
minium w kapieli zawiesinowej 1 wskazuje na kompozy-
towy charakter otrzymanych warstw (rys. 3). Z wartosci
szeroko$ci potowkowej linii dyfrakcyjnych niklu osza-
cowano wielko$¢ krystalitow niklu na okoto 35 nm, a
wielkos'(':3 znieksztalcen Il rodzaju <Aa/a> wynosi
1,6-107.
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Rys. 3. Dyfraktogram warstwy kompozytowej Ni+Al (j = 450 mA/cm’,
120 g Al/dm®)

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of composite layers Ni+Al (§ =
=450 mA/cn??, 120 g Al/dm®)

Morfologia powierzchni warstw Ni+Ti w matym
stopniu zalezy od gestosci pradowej ich otrzymywania.
Charakteryzuje si¢ ona jednorodnie rozwini¢ta po-
wierzchnig z widocznymi zabudowanymi do osnowy ni-
klowej czastkami proszku tytanu.

Efekt ten potwierdza przekr6j poprzeczny warstwy
zezwalajacy takze na oszacowanie jej grubosci (rys. 4).
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Wyznaczone grubosci warstw sa porownywalne
w zakresie bledu 6+9%. Grubos¢ warstwy kompozyto-
wej miesci si¢ w zakresie 140+250 pm w miarg zwigk-
szania si¢ zawartosci Ti w kapieli.

Morfologia powierzchni warstw Ni+Ti jest natomiast
zalezna od zawartosci tytanu w kapieli. Obserwuje si¢
wtedy  wzrost jego zawarto§ci W warstwie
i tendencj¢ do aglomeracji poszczegodlnych czastek tyta-
nu, co sprzyja wigkszemu rozwinigciu powierzchni
w porownaniu do powierzchni warstw zawierajacych
mniejsza zawarto$¢ tytanu. Ze wzrostem zawartosci ty-
ta-nu w kapieli wzrasta jego zawarto$¢ w warstwie (rys.
Sa).

Sktad chemiczny warstw Ni+Ti otrzymanych z ka-
pieli o stalej zawartosci proszku Ti (10 g/dm’) zalezy od
warunkoéw pradowych ich otrzymywania. Wzrost gesto-
Sci pradu do okoto 200+225 mA/cm’ powoduje osiagnie-
cie maksymalnej zawartosci tytanu w warstwie (okoto
70% wag.), przy czym masa osadzonej warstwy jest
rowniez maksymalna i wynosi 58 mg/cm’. Dalszy
wzrost gestosci pradowej powoduje obnizenie zawarto-
$ci tytanu w warstwie do okoto 58% Ti i zmniejszenie
jej masy do okoto 20 mg/em’ (rys. 5b).

AR o

Rys. 4. Morfologia powierzchni warstw Ni+Ti (a) oraz przekrdj poprzecz-ny
warstwy Ni+Ti (j= 175 mA/cm?, 10 g Ti/dm®) (b), pow. 70x

Fig. 4. Surface morphology of the layers Ni+Ti (a), cross-sectional image of
the layers Ni+Ti (j= 175 mA/cm?, 10 g Al/dm®) (b), magn. 70x

Niezaleznie od iloSci wbudowanego tytanu, warstwy
posiadaja struktur¢ dwufazowa. W strukturze warstwy
wyraznie mozna wyr6zni¢ osnowe krystalicznego niklu,
do ktérej wbudowane sa krystaliczne czastki tytanu. Na
dyfraktogramach warstw kompozytowych Ni+Ti wyste-
puja ostre linie dyfrakcyjne pochodzace od Ni i Ti. Taki
sktad fazowy warstw jest niezalezny od warunkow pra-
dowych ich otrzymywania oraz zawarto$ci tytanu

w kapieli zawiesinowej 1 wskazuje na kompozytowy
charakter otrzymanych warstw (rys. 6).

Z wartosci poszerzenia linii dyfrakcyjnych niklu
oszacowano wielko$¢ krystalitow niklu na okoto 19 nm,
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W przypadku warstw Ni+Al+Ti morfologia po-
wierzchni warstw jest zalezna od stosunku mas zawiesi-
ny proszkow metali w kapieli galwanicznej (rys. 7).
Charakteryzuje si¢ ona wystgpowaniem typowej struktu-
ry wysepkowej o poszerzonych jednostronnie konturach.
Na przekrojach poprzecznych warstwy wida¢ wyraznie
zabudowane czastki proszkéw metali, co wskazuje na
kompozytowa budowe warstwy i1 zezwala na oszacowa-
nie jej grubosci (rys. 7). Grubos¢ warstwy kom- pozyto-
wej Ni+Al+Ti miesci si¢ w zakresie 180250 um w za-
leznosci od warunkéw pradowych otrzymywania
i warto$ci stosunku mas Ti:Al.

a)

Rys. 5. Wplyw: a) ggstosci pradu osadzania na procentowa zawartos¢ Ti
i przyrost masy warstwy, b) Ti w kapieli na przyrost masy i zawar-
to$¢ Ti w warstwie

Fig. 5. Influence of current density deposition on the % content Ti in the
layer (a), the influence of Ti in the bath on the mass increase and
content Ti in the layer (b)
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Rys. 6. Dyfraktogram warstwy kompozytowej Ni+Ti (j = 175 mA/em?, 10
g Ti/dm’)

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of composite layers Ni+Ti (j= 175 mA/cm?’,
10 g Ti/dm’)

Sktad chemiczny warstw zalezy od warunkow prado-
wych ich otrzymywania. Dla stosunku mas Ti/Al = 1,6
okreslono wplyw gestosci pradu osadzania na sktad che-
miczny warstwy (rys. 8a). Stwierdzono, ze ze wzrostem
gestosci pradu do okolo 200+225 mA/cm’ nastepuje
zwigkszenie zawartosci tytanu i aluminium w warstwie.
Przy wyzszych ggstoSciach pradowych zawarto$¢ obu
sktadnikow ulega zmniejszeniu. Maksymalng zawarto$¢
obu sktadnikow (29% Ti 1 26% Al) uzyskuje si¢ przy
gestosci pradu okoto 225 mA/cm’ (rys. 8a).
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Rys. 7. Morfologia powierzchni warstwy Nit+Al+Ti (a) oraz przekroj
poprzeczny warstwy kompozytowej Ni+Al+Ti (j = 200 mA/cm?, 20
g Ti/dm’, 28 g Aldm’) (b), pow. 70x

Fig. 7. Surface morphology of the layers Ni+Al+Ti (a) and cross-sectio-nal
image of the layers Ni+Al+Ti (j = 200 mA/cm?, 20 g Ti/dm’, 28 g
Al/dm®) (b), magn. 70x

a)
Rys. 8. Wplyw: a) gestosci pradu osadzania na procentowa zawartosé Al i
Ti, b) stosunku mas proszkow tytanu i aluminium (mTi/mAl) na
sktad chemiczny warstwy Ni+Al+Ti

Fig. 8. The influence of current density deposition on the % content Ti and
Al 1in the layer (a), the influence of the mass of Ti and Al powders
(mTi/mAl) ratio in the bath on the chemical composition of
Ni+Al+Ti layer (a)

Ze wzrostem stosunku mas Ti:Al w kapieli obserwu-
je si¢ wyrazny wzrost zawarto$ci tytanu i poczatkowo
wzrost, a nastgpnie obnizenie zawartosci aluminium w
warstwie. Maksymalng zawarto§¢ aluminium okoto 25%
otrzymuije si¢ z kapieli zawierajacej 20 g Al/dm’ oraz 20
g Ti/dm’. Dalsze podwyzszanie tego stosunku do Ti/Al =
10 powoduje obnizenie zawartosci aluminium do okoto
4%, przy czym zawarto$¢ tytanu wynosi okoto 59%, a
dla stosunku Ti/Al = 0,41 warstwa zawiera okoto 20%
Tii 17% Al (rys. 8b).

m-Ni
#-n1

a-Ti

re

T T
30 55 20 105 130 155

Rys. 9. Dyfraktogram warstwy kompozytowej Ni+Al+Ti (j = 200 mA/cm?,
20 g Ti/dm’, 28 g Al/dm®)

Fig. 9. X-ray diffraction pattern of composite layers Ni+Al+Ti (j =
=200 mA/cm?, 20 g Ti/dm’, 28 g Al/dm®)

Badania sktadu fazowego warstw Ni+Al+Ti wykaza-
ly, ze posiadaja one budowg trojfazowa. W osnowie
krystalicznego niklu zabudowane sa krystaliczne czastki
aluminium 1 tytanu (rys.9). Dyfraktogramy warstw
kompozytowych Ni+Al+Ti uwidaczniaja wystgpowanie
ostrych refleksow pochodzacych od Ni, Al i Ti. Taki
sktad fazowy warstw jest niezalezny od warunkow pra-
dowych ich otrzymywania oraz zawarto$ci aluminium w
kapieli zawiesinowej. Oprocz tego oznacza to, ze w kry-
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stalicznej osnowie niklowej zdyspergowane sa krysta-
liczne czastki tytanu i aluminium, nadajac warstwie cha-
rakter kompozytowy. Z warto$ci szerokosci potowkowej
linii dyfrakcyjnych niklu oszacowano wielkos¢ krystali-
tow niklu na okoto 10 nm, a wielko$¢ znieksztatcen II
rodzaju <Aa/a> wynosi 1,5 - 10,

W kazdym przypadku otrzymywania warstw kompo-
zytowych roztadowywujace si¢ jony tworzyly krysta-
liczng osnowe, do ktorej wbudowywany byt sktadnik
kompozytu. Takie warstwy stanowi¢ moga dogodny sub-
strat do przeprowadzenia reakcji w ciele stalym i otrzy-
mania zwiazkow migdzymetalicznych [13-17]. Wbudo-
wanie metaliczne]j czastki powoduje znieksztatcenia sie-
ci krystalicznej osnowy. Wielko§¢ tych znieksztatcen
jest najwigksza w przypadku zabudowania dwu sktadni-
kow 1 jest przyczyna zmniejszenia $redniej wielkosci
krystalitow niklu w poréwnaniu do ich wielko$ci w war-
stwach dwusktadnikowych. Taki efekt byt sygnalizowa-
ny w pracy [18], gdzie wskazano na uprzywilejowana
orientacj¢ krystalitow niklu wokot wbudowanej czastki
ciata statego.

W miarg wzrostu iloéci zawiesiny proszku w kapieli
obserwuje sig¢ wzrost ilosci zabudowanego tytanu lub
aluminium do osnowy niklowej. W kazdym takim przy-
padku przy niezbyt wysokich ggsto$ciach pradowych
stwierdzano przyrost masy warstwy.

Mechanizm tego zjawiska moze by¢ zwiazany ze
zdolnoscia adsorbowania jonow niklowych na po-
wierzchni metalicznego proszku tytanu lub aluminium.
Zaadsorbowane jony niklowe podlegaja oddziatywaniu
pola elektrycznego migdzy elektrodami, czego wynikiem
jest transport masy proszku w kierunku katody.
Te jony niklowe, ktore pozbawione sa juz czesciowo
swojej otoczki hydratacyjnej wskutek adsorpcji na po-
wierzchni proszku, fatwiej niz w petni zhydratowane jo-
ny niklowe w kapieli ulegaja elektrolitycznemu osadza-
niu na katodzie, wbudowujac do struktury warstwy pro-
szek tytanu lub aluminium. Takie wyjasnienie zjawiska
odnosi si¢ w pelni do przypadku osadzania warstwy
Ni+Al

Wazrost gestosci pradu osadzania warstwy powoduje
wzrost nat¢zenia pola elektrycznego, czego wynikiem
moze by¢ desorpcja jonow niklowych z powierzchni
proszku metalu w kapieli. Obserwuje si¢ wtedy takze
zmniejszenie zawartosci wbudowanego sktadnika i masy
osadzanej warstwy. Takie wyjasnienie zjawiska odnosi
si¢ do przypadku osadzania warstwy Ni+Ti.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze istnieje moz-
liwos¢ elektrolitycznego otrzymywania warstw kompo-
zytowych na osnowie Ni zawierajacych wbudowany Al,
Ti oraz Al+Ti. Mechanizm otrzymywania warstw kom-
pozytowych jest oparty na zjawisku adsorpcji jondow ni-

klowych na powierzchni proszkow - sktadnikow zawie-
siny w kapieli galwanicznej. Stwierdzono, ze wszystkie
warstwy posiadaja bardzo rozwinigta topografi¢ po-
wierzchni. Zalezy ona od ilo§ci zabudowanego proszku
metalu i ggstosci pradowej otrzymywania warstw.

Warstwy sa dobrze przylegajace do podloza, nie od-
warstwiaja si¢ i nie wykazuja naprg¢zen wiasnych. Za-
warto$¢ poszczegdlnych proszkow w kapieli galwanicz-
nej i gestos¢ pradowa ich otrzymywania wplywaja na
sktad chemiczny warstwy. Maksymalng zawartos¢ Al w
warstwie Nit+Al (okoto 44%) uzyskuje si¢ z kapieli za-
wierajacej 140 g Al/dm’ i j = 450 mA/cm’, maksymalna
zawarto$¢ Ti w warstwie Ni+Ti (okoto 69%) uzyskuje
si¢ z kapieli zawierajacej 20 g Ti/dm’
ij =150 mA/cnr.

Stwierdzono, ze dla warstw Ni+Al+Ti sklad che-
miczny zalezy od zawartosci zawiesiny poszczegolnych
proszkow i od stosunku ich mas w kapieli galwanicznej,
a takze od stosowanej ggstosci pradowej. Przy stosunku
mas Ti/Al = 1,6 i j = 225 mA/cm’ warstwy zawieraja
maksymalnie 29% Ti i 26% Al. Rentgenowska analiza
fazowa wykazata, ze warstwy Nit+Al, Ni+Ti i Ni+Al+Ti
posiadaja budowe¢ kompozytowa niezaleznie od warun-
kow elektrolitycznego otrzymywania i sktadu kapieli
zawiesinowej. W krystalicznej osnowie niklowej wbu-
dowane sa czastki oddzielnej krystalicznej fazy Al, Ti
i AI+Ti. Sktad fazowy nie jest niezalezny od ilo$ci po-
szczegolnych proszkow w kapieli galwaniczne;j.

Wielkos$ci krystalitow niklu poszczegdlnych warstw
wynosza: Ni+Al 35 nm, Ni+Ti 19 nm, Ni+AI+Ti 10 nm.

Praca finansowana ze srodkéw KBN nr PBZ/KBN-
-041/T08/20-12.
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