
 
 

 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 51 
 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ №5, 2007 
 

 

лежащих в основе инструментальных методов, 
они подразделяются на химические, физико-
химические, физические и биохимические. Ис-
пользуемые физические методы анализа отлича-
ются сравнительно большой производительно-
стью и позволяют всесторонне охарактеризовать 
состав и свойства продуктов, их безопасность. 
Например, с помощью спектральных методов 
анализа определяют элементарный и молекуляр-
ный состав продуктов, в том числе содержание 
микро- и макроэлементов. Применение хромато-
графических методов анализа позволяет опреде-
лить аминокислотный и жирнокислотный состав 
продуктов, содержание летучих органических 
токсических веществ. С помощью ядерного маг-
нитного резонанса можно определить состав пи-
щевых продуктов, состояние в них влаги. Нахо-

дят применение потенциометрический, реологи-
ческий и другие методы анализа. 

В настоящее время создание эффективных 
технологий, гарантирующих высокий уровень 
качества продукции в соответствии с медико-
биологическими требованиями, предопределяет 
необходимость развития методов и средств объ-
ективного экспресс- контроля сырья и готовой 
продукции в лабораторных и производственных 
условиях. Наши работы показали, что использо-
вание методов компьютерной визуализации для 
экспресс-оценки показателей качества пищевой 
продукции позволяют осуществить оперативный 
контроль показателей на разных этапах техноло-
гического процесса и дают возможность направ-
ленно регулировать показатели качества готовых 
продуктов. 
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Важнейшим параметром структуры, опре-

деляющим основные функциональные свойства, 
является фазовый состав, причем наилучшими 
эксплуатационными свойствами обладают спла-
вы с общей кристаллической решеткой: твердые 
растворы и интерметаллиды. 

В настоящее время для оценки условий 
образования смешанных кристаллов используют-
ся два фактора: размеры атомов (Юм-Розери, 
Мотт) и электронная структура (Гарди). К сожа-
лению они дают только качественную картину, 
но не содержат надежных критериев фазообразо-
вания. 

О неограниченной растворимости двух 
компонентов в сплаве можно судить на основа-
нии размерного критерия Юм-Розери, но этого 
для прогноза не достаточно. 

В работе [1] были дополнительно предло-
жены еще три критерия, позволившие определить 
возможность образования непрерывного ряда 
твердых растворов или фазы твердого раствора 
для бинарных сплавов.  

Взаимная растворимость тройных спла-
вов, кроме названных условий, будет зависеть 
также от содержания компонентов в сплаве и в 
растворе, о которых можно судить с помощью 
коэффициента распределения. В данной работе 
стояла задача термодинамического моделирова-
ния и прогнозирования предельной взаимной 
растворимости тройных электроосажденных 
сплавов. С учетом этого мы предложили сле-
дующие критерии:    

1) Энтропийный фактор (ns), характери-
зующий степень различия химической связи у 
компонентов: 

ns=ΔSMe
T/ΔScn

T       (1) 
где “Me” – металл-растворитель; “cn” – 

сплав.    
2) Объемный фактор (nv), характери-

зующий величину возникающих искажений кри-
сталлической решетки компонентов: 

nv=[(d1/dcn)3-1]+[(V1/Vcn)-1] (2) 
Отношения Юм-Розери d1/d2 < 15% для 

прогноза не достаточно. 
3) Энергетический фактор (nε), характе-

ризующий возможность перераспределения элек-
тронов внешних оболочек и изменение конфигу-
рации электронных оболочек: 

nε=0,75· (U1-Ucn)·(1-nv) (3) 
4) Полный объемный фактор (no) состоит 

из трех составляющих: два относятся к различию 
геометрических размеров атомов (d1/dcn) и плот-
ности вещества (γ) (V=A·γ и V1/Vcn), учитываю-
щиеся в объемном факторе, и третье слагаемое 
(энергетический фактор) характеризует искаже-
ния электронных оболочек за счет различия элек-
тронной плотности компонентов (nε).   

no= nv + nε = [(d1/dcn)3-1]+[(V1/Vcn)-1] + 0,75· 
(U1-Ucn)·(1-nv) (4), 

где в уравнениях (2) – (4) индекс “1” от-
носится к металлу-растворителю. 

Ближайшее межатомное расстояние и 
объем атома не являются взаимозаменяемыми 
величинами. Первый определяется рентгеногра-
фическим методом по параметру кристалличе-
ской решетки, второй рассчитывается по атомной 
массе рентгеновской плотности вещества 
(V=A·γ). 

При расчете критериев фазообразования 
замена отношения ns=ΔSMe1/ΔSMe2 [1] на 
ns=ΔSMe/ΔSсп позволило судить не только о воз-
можности образования непрерывного ряда твер-
дых растворов или фазы твердого раствора, но и 
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оценить пределы существования той или иной 
фазы [2]. 

Обычно металл с большим числом ва-
лентных электронов слабее растворяет в себе 
металл с малым числом электронов, чем сам в 
нем растворяется. Для переходных металлов VIII 
группы (Fe, Ni, Co) принято считать валентность, 
равной единице. Поэтому следует ожидать луч-
шей растворимости никеля и кобальта в цинке, 
чем растворимость цинка в этих металлах. 

С помощью предложенных критериев в 
данной работе показана возможность определе-
ния предельной растворимости цинка в кристал-
лической решетке никеля на примере электро-
осажденного сплава Ni-Co-Zn. На образование 
фазы твердого раствора β-Ni указывает значение 
основного критерия – энтропийного фактора     1 
< ns ≤ 1,02. 

Содержание металлов в растворе осажде-
ния: Ni+2 - 67%, Co+2 - 23% и Zn+2 - 10%.  

Для сплава с содержанием Ni-82%, Co-
15% и Zn-3% критерии фазообразования: 
ns=1,0173; nε=0,0902; nv=-0,0072; no=0,0830. 

Для сплава с содержанием Ni-80%, Co-
16% и Zn-4% критерии фазообразования: 
ns=1,0188; nε=0,1275; nv=-0,0095; no=0,1180. 

Для сплава с содержанием Ni-78%, Co-
17% и Zn-5% критерии фазообразования: 
ns=1,0206; nε=0,1650; nv=-0,0118; no=0,1532. 

Таким образом, на основании анализа 
критериев фазообразования показано, что 
предельное содержание цинка в кристалличе-
ской решетке β-Ni (сплав Ni-Co-Zn) составляет 
4% со стороны цинка. 

Для сплава с фазой η-Zn энтропийный 
фактор находится в пределах 0,98 < ns ≤ 1. В 
сплаве, полученном из раствора осаждения со-
става: Ni+2 - 3%, Co+2 - 2% и Zn+2 - 95%, предель-
ная растворимость никеля и кобальта в кристал-
лической решетке цинка составляет Ni-29%, Co-
10%, Zn-61%. Критерии фазообразования в этом 
случае имеют значения: ns=0,9806; nε=-0,9290; 
nv=-0,1319; no=-1,0610. 

Согласно полученным прогнозным расче-
там, растворимость никеля (z=1) в цинке (z=2) 
значительно выше растворимости цинка в никеле 
(29% и 4%, соответственно), что вполне согласу-
ется с предположением, приведенным в работе. 

Предложенные критерии фазообразования 
позволили определить границы существо-вания 
не только фаз твердого раствора тройных (Ni-Co-
Zn) и бинарных (Ni-Mn, Co-Mn) сплавов, но и 
промежуточных фаз, в частности, интерметалли-
да Ni5Zn21 для сплава Zn-Ni. 

Наличие интерметаллида характеризуется 
постоянством энтропийного фактора 
(ns=const=0,915) при соотношении в растворе Zn2+ 

: Ni2+ = 2 : 1. Последний факт позволяет оценить 
границы гомогенности этого электронного со-
единения со стороны цинка. Они находятся в 
пределах 74 – 86% Zn [3]. При других соотноше-

ниях Zn2+ : Ni2+ интерметаллид Ni5Zn21 не образу-
ется. 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1) Установлено, что использование кри-
териев фазообразования ns, nv, nε, no позволяет 
прогнозировать фазовый состав покрытий трой-
ными и бинарными сплавами, включая интерме-
таллиды и границы их гомогенности.  

2) Показано, что несовпадение состава 
фаз электрохимических сплавов Zn-Ni с диа-
граммой состояния связано с различным соотно-
шением ионов Zn2+ и Ni2+ в растворе осаждения. 

3) Показано, что на возможность образо-
вания интерметаллида в электроосажденном 
сплаве указывает постоянство энтропийного фак-
тора. 
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В последние годы уделяется большое 

внимание металлическим сплавам, перспектив-
ным для создания на их основе наноструктурных 
материалов. Последние обладают повышенными 
упругими, усталостными свойствами, высокой 
твердостью применительно к требованиям сен-
сорной, авиакосмической и др. областей техники, 
а также новых наномеханических и наноэлек-
тронных устройств. 

В гальванотехнике наиболее перспектив-
ными наноматериалами являются аморфизиро-
ванные сплавы, композиционные покрытия, 
ультрадисперсные частицы, полученные в при-
сутствии сильных ингибиторов. 

В данной работе получены зародыши 
сплавы Ni-Co-Cr с нанокристаллической структу-
рой [011]5 и [112]5 со средним размером фрагмен-
тов 20-50 нм из электролита, не содержащего 
органических ингибиторов. Изучение электро-
осажденных слоев с подобными текстурами пред-
ставляет интерес в связи с невозможностью объ-


