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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíè  ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîäà äë 
âûäåëåíè  ãàçà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âêëþ÷à 
ýëåêòðîìåòàëëóðãèþ ìåäè, îáðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä
è âîäîïðîâîäíîé âîäû. Ñïîñîá âêëþ÷àåò
íàíåñåíèå íà ïîäëîæêó èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà â,
ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà èëè
åãî îêñèäà è ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
ïðåäøåñòâåííèê, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî îêñèäà
íåáëàãîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ñ
ïðîìåæóòî÷íîé òåðìîîáðàáîòêîé ìåæäó

ïîêðûòè ìè è çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè
300-700°Ñ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåáëàãîðîäíûì
ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì è áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì
 âë åòñ  îïðåäåëåííûì è ðàçëè÷íûì â óêàçàííûõ
ñëî õ. Ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåáëàãîðîäíûì
ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì è áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì
 âë åòñ  áîëåå âûñîêèì â íàðóæíîì çàùèòíîì
ñëîå, ÷åì â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå àêòèâàöèè. Àíîä
ïîëó÷àþò óêàçàííûì ñïîñîáîì èç ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ òàíòàë, èðèäèé, îëîâî, ñóðüìó è/èëè
ìåäü â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíè õ. ß÷åéêà äë 
íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç ìåòàëëà è
äë  îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ñîäåðæèò
ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ âàííó è âûøåóïîì íóòûé àíîä.
Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
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ñðîê ñëóæáû àíîäà è ýëåêòðîäà äë  âûäåëåíè  ãàçà. 5 í. è 11 ç.ï. ô-ëû.
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(54) ELECTRODE FOR GAS EXTRACTION AND METHOD OF ITS MANUFACTURING

(57) Abstract: 
FIELD: manufacturing of multilayered electrodes.
SUBSTANCE: method includes coating the base

from valve metal, in at least two alternate
cycles of solution that contains precursor of at
least one precious metal or its oxide and
solution that contains precursor of at least one
oxide of non-precious transition metal with
intermediate thermal treatment between the
coatings and final thermal treatment at 300-700°C.
Proportion between the non-precious transition
metal and precious metal is determined as certain

and different in the mentioned layers. At that
the proportion between the non-precious
transition metal and precious metal is higher in
external protective layer than in intermediate
activation layer. Anode is produced by specified
method from solutions that contain tantalum,
iridium; tin, antimony and/or copper in different
proportions. The cell for application of galvanic
coatings from metal and for treatment of sewage
contains electrolyte bath and above mentioned anode.

EFFECT: increases operating life of anode and
electrode for extraction of gas.

16 cl, 9 ex
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RU 2 326 991 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìíîãîñëîéíîìó ýëåêòðîäó äë  âûäåëåíè  ãàçà â
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ê ñïîñîáó åãî èçãîòîâëåíè  íà÷èíà  ñ ïîäëîæêè èç
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà. Òàêîé ýëåêòðîä èñïîëüçóþò â ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, âêëþ÷à  ýëåêòðîìåòàëëóðãèþ ìåäè è îáðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä è âîäîïðîâîäíîé
âîäû.

Èç óðîâí  òåõíèêè èçâåñòíû íåñêîëüêî òèïîâ ýëåêòðîäîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ
ïðèìåíåíèå ïîäëîæåê ñ ïðîâîä ùåé è èíåðòíîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé, ïîêðûòîé
ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêèìè ñëî ìè, ïðåäñòàâë þùèìè ñîáîé ìåñòî ïðîòåêàíè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ âûäåëåíèåì ãàçîâ. Î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûì ñëó÷àåì
 âë þòñ , íàïðèìåð, àíîäû íà îñíîâå ìàòðèöû èç òèòàíà èëè äðóãîãî âåíòèëüíîãî
ìåòàëëà, ïîêðûòîé ñëîåì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â èõ ýëåìåíòàðíîì ñîñòî íèè èëè â âèäå
îêñèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîëèçíûõ ïðîöåññàõ ñ âûäåëåíèåì õëîðà èëè êèñëîðîäà;
åùå îäèí îáùèé ñëó÷àé ïðèìåíåíè  àíîäîâ, íà êîòîðûõ âûäåë åòñ  êèñëîðîä,
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðàçëè÷íûå ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðèìåíåíè  (ýëåêòðîõèìè÷åñêîå
èçâëå÷åíèå, ýëåêòðîëèòè÷åñêà  î÷èñòêà, áûñòðîå íàíåñåíèå ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòè  è
ïð.) â âîäíîì ýëåêòðîëèòå. Ýëåêòðîäû ýòîãî òèïà îïèñûâàþòñ , íàïðèìåð, â ïàòåíòàõ ÑØÀ
¹¹3428544 è 3711385, è âî ìíîãèõ äðóãèõ. Âî ìíîãèõ ñëó÷à õ ðåàêöèîííà  ñðåäà
 âë åòñ  îñîáî àãðåññèâíîé, íàïðèìåð, ïî ïðè÷èíå âûñîêîé êèñëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà èëè
ïðèñóòñòâè  òàêèõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ âåùåñòâ, êàê èîíû ôòîðà, èëè ïî ïðè÷èíå âûñîêîé
ïëîòíîñòè òîêà, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñ  äàííûé ïðîöåññ. Â ýòèõ ñëó÷à õ èìååòñ  ðèñê
òîãî, ÷òî êîððîçè  èëè ïàññèâàöè  èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïîäëîæêè âåíòèëüíîãî
ìåòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ïîðàì èëè âîçìîæíûì äåôåêòàì êàòàëèòè÷åñêîãî ïîêðûòè .
Õîò  íåêîòîðûå âåíòèëüíûå ìåòàëëû, òàêèå êàê òàíòàë, îáëàäàþò ïîâûøåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòîéêîñòè ê òàêîãî ðîäà  âëåíè ì, âñå æå ïðèìåíåíèå áîëåå ó çâèìûõ
ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê òèòàí,  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì èç ñîîáðàæåíèé îáðàáàòûâàåìîñòè
è ñòîèìîñòè. Äë  ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íîãî óñòðàíåíè  âîçäåéñòâè  ñî ñòîðîíû
ðåàêöèîííîé ñðåäû èçâåñòíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíè  òîíêîãî çàùèòíîãî ïîäñëî 
(ïðîñëîéêè) ìåæäó ïîäëîæêîé è êàòàëèòè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Çàùèòíûé ïîäñëîé ÷àñòî
èìååò êåðàìè÷åñêóþ ïðèðîäó è ïî÷òè âñåãäà îñíîâàí íà îêñèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
ñïîñîáíûõ ôîðìèðîâàòü êîìïàêòíûå ïîâåðõíîñòè ïðè î÷åíü îãðàíè÷åííîé òîëùèíå, ò.ê. èõ
ìåíåå ÷åì ïðåâîñõîäíà  óäåëüíà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çàñòàâë åò íå ïðåâûøàòü òîëùèíó
âî èçáåæàíèå íåâûãîäíûõ ïîñëåäñòâèé â ñâ çè ñ èçëèøíèì ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì. Â ñëó÷àå òèòàíà, ïðèìåíåíèå ñìåøàííûõ îêñèäîâ âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ,
íàïðèìåð, îêñèäà òèòàíà è òàíòàëà, â ñîñòàâå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäñëî  èçâåñòíî èç ÅÐ
0545869.

Õîò  îí  âë åòñ  öåëåñîîáðàçíûì, à èíîãäà è íåîáõîäèìûì, òîíêèé ïîäñëîé íà îñíîâå
îêñèäà ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ìîæåò îêàçàòüñ  íåäîñòàòî÷íûì äë  ïðèäàíè  íóæíîé
çàùèòû â ñëó÷àå íåêîòîðûõ îñîáî êðèòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Â ñâ çè ñ ýòèì â òå÷åíèå ð äà
ëåò áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  ýëåêòðîäîâ ñ çàùèòíûì ïîäñëîåì
èëè áåç íåãî, ñíàáæåííûõ äâîéíûì ïîêðûòèåì, ñîñòî ùèì èç íàäëåæàùåãî
êàòàëèòè÷åñêîãî ñëî  èëè ñëî  àêòèâàöèè è èç íàðóæíîãî çàùèòíîãî ñëî , èìåþùåãî
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîðèñòîñòü äë  òîãî, ÷òîáû ó÷àñòâóþùèå â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöè õ
ìîëåêóëû è/èëè èîíû ñìîãëè äîñòèãíóòü êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ íèæåëåæàùåãî ñëî 
àêòèâàöèè, íî áåç îáíîâëåíè  ýëåêòðîëèòà, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî äë  ðàçâèòè 
èìåþùåé ìåñòî íà ïîäëîæêå êîððîçèè äî åå ìàêñèìóìà. Ýòîò ñïîñîá íå îãðàíè÷èâàåòñ 
ïðèìåíåíèåì äë  àíîäîâ: ïàòåíò ÑØÀ ¹4300992 ðàñêðûâàåò, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå
êàòîäà èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà äë  ïîëó÷åíè  õëîðàòîâ, ñîäåðæàùåãî ïîêðûòèå,
ñîñòî ùåå èç ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  àêòèâàöèè íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èç
íàðóæíîãî çàùèòíîãî ñëî  íà îñíîâå êàòàëèòè÷åñêè èíåðòíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ; FR
2797646 ïðåäëàãàåò î÷åíü ïîõîæåå ðåøåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî çàùèòíûé ñëîé
ñîäåðæèò, ïîìèìî êàòàëèòè÷åñêè èíåðòíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ (â äàííîì ñëó÷àå - îêñèäîâ
âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ), òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà, õîò  è â
ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå àêòèâàöèè.
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Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû ïî ïîëó÷åíèþ õëîðàòîâ  âë þòñ , òåì íå ìåíåå, íå
åäèíñòâåííîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíè , ãäå êîððîçèîííûå  âëåíè  íàñòîëüêî âûðàæåíû, ÷òî
ïðåäïîëàãàþò ïðèìåíåíèå íàðóæíûõ çàùèòíûõ ñëîåâ. WO 01/00905 ðàñêðûâàåò, íàïðèìåð,
ïðèìåíåíèå íàðóæíîãî çàùèòíîãî ñëî , êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü, íàïðèìåð, îêñèäû
òèòàíà, îëîâà èëè òàíòàëà, â àíîäàõ äë  íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêîãî ìåäíîãî ïîêðûòè ,
ñëîé àêòèâàöèè êîòîðûõ îáû÷íî ñîäåðæèò èðèäèé è/èëè äðóãèå ìåòàëëû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû. Íàðóæíûé çàùèòíûé ñëîé ïðåäñòàâë åò ñîáîé åùå îäíî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî
ïîìèìî ïðîäëåíè  ñðîêà ñëóæáû àíîäîâ äë  íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêîãî ìåäíîãî ïîêðûòè 
è, â îáùåì, ïîäâåðãàåìûõ âûäåëåíèþ ãàçà ýëåêòðîäîâ: èìåííî â ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ îáû÷íî ïðèìåí åìûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû ïðåäóñìàòðèâàþò ââåäåíèå
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå
áëåñêîîáðàçîâàòåëåé/âûðàâíèâàòåëåé èëè â êà÷åñòâå íîñèòåëåé. Íîñèòåëü, êîòîðûé
ðåãóëèðóåò äèôôóçèþ èîíîâ ìåäè ê ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåò òîíêóþ ïëåíêó âáëèçè ñàìîé
ïîâåðõíîñòè áåç ñîâìåñòíîãî îñàæäåíè , òåì ñàìûì óïðàâë   ðîñòîì êðèñòàëëîâ ìåòàëëà.
Âìåñòî ýòîãî, áëåñêîîáðàçîâàòåëü/ âûðàâíèâàòåëü äåéñòâóåò íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå,
çàïîëí   îáëàñòè, ïðèîáðåòàþùèå âðåìåííî âûñîêèé ïîòåíöèàë è äåéñòâóþùèå ïðè ýòîì
êàê ïðåäïî÷òèòåëüíûå öåíòðû îñàæäåíè , çàñòàâë   ìåòàëë îñàæäàòüñ  ãäå-íèáóäü â
äðóãîì ìåñòå. Ïîýòîìó ïîñòî ííà  ìèãðàöè  ýòîé ïðèñàäêè ïðè îäíîâðåìåííîì ìåñòíîì
ðàñïðåäåëåíèè èçìåíåíèé ïîòåíöèàëà áëàãîïðè òñòâóåò åäèíîîáðàçíîìó îñàæäåíèþ
ìåòàëëà. Îäíàêî îïèñûâàåìûå âûøå îðãàíè÷åñêèå ïðèñàäêè èìåþò òåíäåíöèþ ê
ðàçðóøåíèþ ïðè êîíòàêòå ñ êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè, íà êîòîðûõ âûäåë åòñ  êèñëîðîä,
âñëåäñòâèå ÷åãî òðåáóåòñ  ïîñòî ííîå âîññòàíîâëåíèå èõ ñîäåðæàíè , äë  êîòîðîãî íóæíû
ñîâñåì íå ïðåíåáðåæèìûå çàòðàòû. Íàðóæíûé çàùèòíûé ñëîé ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîðèñòîñòè çàòðóäí åò òðàíñïîðòèðîâàíèå ïðèñàäîê ê àíîäíûì êàòàëèòè÷åñêèì öåíòðàì,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøà  èõ ðàñõîäîâàíèå. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî óäîñòîâåðèòüñ  â òîì, ÷òî
ýëåêòðîä ñîãëàñíî WO 01/00905, áóäó÷è ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíè  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, íåñìîòð  íà íàëè÷èå íàðóæíîãî çàùèòíîãî ñëî , ÷àñòè÷íî ìàñêèðóþùåãî
êàòàëèòè÷åñêèå öåíòðû, ñîâñåì íå ïðåäëàãàåò àäåêâàòíîãî ðåøåíè  ñ òî÷êè çðåíè 
äîëãîâå÷íîñòè: çàùèòíûé ñëîé, íàíåñåííûé ñíàðóæè íà ñëîé àêòèâàöèè ñîãëàñíî
ïðèíöèïàì WO 01/00905, èìååò òåíäåíöèþ ê óäàëåíèþ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåì , âîçìîæíî
èç-çà ýðîäèðóþùåãî äåéñòâè , îáóñëîâëåííîãî ãàçîì, âûäåë þùèìñ  íà íèæåëåæàùåì
êàòàëèòè÷åñêîì ñëîå. Â òå÷åíèå êîðîòêîãî ñðîêà (îò äâóõ äî øåñòè ìåñ öåâ, íàïðèìåð, â
îáû÷íûõ ðàáî÷èõ óñëîâè õ  ÷ååê äë  íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ìåäíûõ ïîêðûòèé)
êðóïíûå ó÷àñòêè ñëî  àêòèâàöèè îòêðûâàþòñ  è â ðåçóëüòàòå ñòàíîâ òñ  ó çâèìûìè ïî
îòíîøåíèþ ê êîððîçèîííîìó äåéñòâèþ ýëåêòðîëèòà, è, áîëåå òîãî, äàæå âîçâðàùàþòñ 
îï òü ê ñâîåìó äåéñòâèþ â êà÷åñòâå öåíòðîâ ðàçðóøåíè  îðãàíè÷åñêèõ ïðèñàäîê.

Åùå îäèí ïðèìåð ïðèìåíåíè , â êîòîðîì èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîäà äë 
âûäåëåíè  ãàçà ñ íàðóæíûì çàùèòíûì ñëîåì è ñëîåì àêòèâàöèè, ðàñïîëîæåííûì ìåæäó
çàùèòíûì ñëîåì è ïîäëîæêîé, îêàçûâàåòñ  öåëåñîîáðàçíûì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé àíîäû
äë  îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä. Â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå
êåðàìè÷åñêèõ àíîäîâ, íàïðèìåð, íà îñíîâå äèîêñèäà îëîâà, âîçìîæíî ëåãèðîâàííûõ
äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ñïîñîáíûìè ïðèäàâàòü íóæíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ðåãóëèðîâàòü
èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íà êîòîðûõ âûäåë åòñ  êèñëîðîä ïðè âûñîêîì
ïîòåíöèàëå â îáðàáàòûâàåìîé âîäå (äî 2 Â ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì âîäîðîäíûì
ýëåêòðîäîì). Ïîëó÷àåìûå ïðè àíîäíîé ðåàêöèè âåùåñòâà (÷àñòèöû), òàêèå êàê àòîìàðíûé
êèñëîðîä è îçîí, â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ,
âîäîðîñëåé, áàêòåðèé è ïðî÷èõ çàãð çíèòåëåé è/èëè îñàæäàþùèõñ  áèîëîãè÷åñêèõ ôîðì.
Ïîñêîëüêó êåðàìè÷åñêèå àíîäû  âë þòñ  äîðîãîñòî ùèìè è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó
îíè èìåþò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñèëüíî îãðàíè÷èâàþùèå èõ ãåîìåòðèþ è ðàçìåð,
áûëè ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå ýëåêòðîäû, íàïðèìåð, ñîãëàñíî ïàòåíòó ÑØÀ
¹5364509, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ïîäëîæêè èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ïîêðûòîé â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàííûì îêñèäîì îëîâà, ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì áîëåå
âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è íàðóæíûì çàùèòíûì ñëîåì, òàêæå öåëåñîîáðàçíûì äë 
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ðåãóëèðîâàíè  ðàáî÷åãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî äîëãîâå÷íîñòü ýëåêòðîäà ýòîãî òèïà
÷ðåçâû÷àéíî îãðàíè÷åíà ñëàáûì âçàèìíûì ñöåïëåíèåì ðàçíûõ ñëîåâ.

Ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ìíîãîñëîéíîãî
ýëåêòðîäà äë  âûäåëåíè  ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïîäëîæêó èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà,
ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé àêòèâàöèè è íàðóæíûé çàùèòíûé ñëîé, ïîçâîë þùåãî ïðåîäîëåòü
íåäîñòàòêè èçâåñòíîãî óðîâí  òåõíèêè è îáåñïå÷èâàþùåãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûå ñðîêè
ñëóæáû.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  àíîäà äë  âûäåëåíè  ãàçà â ïðîöåññàõ íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé
èç ìåäè èëè äðóãèõ ìåòàëëîâ, ïîçâîë þùåãî ïðåîäîëåòü íåäîñòàòêè èçâåñòíîãî óðîâí 
òåõíèêè è îáåñïå÷èâàþùåãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûå ñðîêè ñëóæáû è óìåíüøåííîå
ðàñõîäîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèñàäîê.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  àíîäà äë  âûäåëåíè  êèñëîðîäà ïðè îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä èëè
âîäîïðîâîäíîé âîäû, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêèå ïîòåíöèàëû âûäåëåíè  ãàçà ïðè íèçêîé
ïëîòíîñòè òîêà â òå÷åíèå óâåëè÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû.

Ñïîñîá ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ âêëþ÷àåò â ñåá  ïðèãîòîâëåíèå ïåðâîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê îäíîãî èëè áîëåå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è/èëè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ, ïðèãîòîâëåíèå âòîðîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî îêñèäà íåáëàãîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, íàíåñåíèå â äâóõ
èëè áîëåå ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ ýòèõ äâóõ ðàñòâîðîâ çà îäíî èëè áîëåå ïîêðûòèé íà îäèí
öèêë, ñ âûïîëíåíèåì ïðîìåæóòî÷íîé òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  äë 
ïðåîáðàçîâàíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, è â êîíöå âûïîëíåíèå çàâåðøàþùåé
òåðìîîáðàáîòêè.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ïåðâûé ðàñòâîð
ñîäåðæèò òàêæå ïðåäøåñòâåííèê ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî îêñèäà íåáëàãîðîäíîãî
ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, â ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè, ÷åì âî âòîðîì ðàñòâîðå.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  âòîðîé ðàñòâîð
ñîäåðæèò òàêæå ïðåäøåñòâåííèê îäíîãî èëè áîëåå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è/èëè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ â ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè, ÷åì â ïåðâîì
ðàñòâîðå.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó ïðåäïî÷òèòåëüíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  îáà ðàñòâîðà
ñîäåðæàò ïðåäøåñòâåííèê ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî îêñèäà íåáëàãîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà è ïðåäøåñòâåííèê îäíîãî èëè áîëåå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è/èëè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ, è ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ýòèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ  âë åòñ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì â äâóõ ðàñòâîðàõ.

Ýëåêòðîä ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïîëó÷àþò, íà÷èíà  ñ ïîäëîæêè èç
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà; ïî ñîîáðàæåíè ì ñòîèìîñòè è îáðàáàòûâàåìîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âåíòèëüíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  òèòàí, íî, â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé, ìîæíî òàêæå
èñïîëüçîâàòü è äðóãèå âåíòèëüíûå ìåòàëëû, òàêèå êàê òàíòàë, íèîáèé èëè öèðêîíèé. Â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé ìîæíî îñàäèòü çàùèòíûé ïîäñëîé (ïðîñëîéêó)
ñîãëàñíî èçâåñòíîìó óðîâíþ òåõíèêè. Íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, êîãäà òèòàíîâûå ýëåêòðîäû
èñïîëüçóþòñ  â êèñëîé ñðåäå, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïîäñëîåì  âë åòñ  ñìåñü îêñèäîâ
âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, îáû÷íî òèòàíà è òàíòàëà, êàê ðàñêðûòî â ÅÐ 0545869. Íà ïîäëîæêå
ñ ïîäñëîåì èëè áåç íåãî çàòåì ôîðìèðóþò ñëîé àêòèâàöèè è çàùèòíûé ñëîé. Âìåñòî
îñàæäåíè  äâóõ ïîëíûõ ñëîåâ îäíîãî çà äðóãèì, ñ ñîïóòñòâóþùèìè ïðîáëåìàìè âçàèìíîãî
ñöåïëåíè , ïðèñóùèìè èçâåñòíîìó óðîâíþ òåõíèêè, áûëî íåîæèäàííûì îáðàçîì
îáíàðóæåíî, ÷òî ãîðàçäî áîëåå óïðàâë åìûé ñïîñîá îñàæäåíè  äâóõ ðàçíûõ ñëîåâ
çàêëþ÷àåòñ  â ôîðìèðîâàíèè äâóõ ðàñòâîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ îáîãàùåí áëàãîðîäíûì
ìåòàëëîì, à äðóãîé îáîãàùåí ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè, ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü
çàùèòíûå îêñèäû, è â íàíåñåíèè èõ â ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç
îäíîãî èëè áîëåå ïîêðûòèé, è èç âûïîëíåíè  ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  òåðìîîáðàáîòêè,
êîòîðà  ñëóæèò äë  ïðåîáðàçîâàíè  ñîäåðæàùèõñ  â äâóõ ðàñòâîðàõ ïðåäøåñòâåííèêîâ â
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êîíå÷íûå êîìïîíåíòû.
Íåîæèäàííî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî, õîò  äâà ðàñòâîðà íàíîñ ò ïîïåðåìåííî, äàæå ïðè

áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ, òàêîé ñïîñîá ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âíóòðåííåãî ñëî  â öåëîì
ïîñòî ííîãî ñîñòàâà, îáîãàùåííîãî áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì è îòíîñèòåëüíî îáåäíåííîãî
íåáëàãîðîäíûì ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì, è íàðóæíîãî ñëî , ïðîãðåññèðóþùå âñå áîëåå
îáîãàùåííîãî íåáëàãîðîäíûì ìåòàëëîì, ïðè÷åì ýòà ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñ 
îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü.

Íå æåëà  îãðàíè÷èâàòü íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé òåîðèåé,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáîãàùåííûé áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì ðàñòâîð, íàíåñåííûé
ñîãëàñíî ñïîñîáó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , äàåò òðåùèíû è èçëîìû, êîòîðûå çàïîëí þòñ 
âòîðûì ðàñòâîðîì, ìåõàíè÷åñêè óñèëèâàþùèì èõ. Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
 âëåíè  äèôôóçèè/ìèãðàöèè ïîñëå çàâåðøàþùåé òåðìîîáðàáîòêè âíîñ ò âêëàä â
îáðàçîâàíèå ñâîåîáðàçíîãî ïðîôèë  êîíöåíòðàöèè, îïðåäåë åìîãî ñ ïîìîùüþ
ìèêðîàíàëèçà. Íàðóæíûé çàùèòíûé ñëîé â ëþáîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñ  èìåþùèì î÷åíü
õîðîøåå ñöåïëåíèå ñ âíóòðåííèì ñëîåì àêòèâàöèè â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî èçìåíåíè 
ñîñòàâà â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ.

Äë  óëó÷øåíè  ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó ïîäñëîåì è ñëîåì àêòèâàöèè ìîæåò áûòü
öåëåñîîáðàçíûì ââåäåíèå ìåæäó óêàçàííûìè äâóì  ñëî ìè âòîðîãî çàùèòíîãî ïîäñëî ,
ñîäåðæàùåãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí áëàãîðîäíûé ìåòàëë, à ïðåäïî÷òèòåëüíî - ñèëüíî
îáîãàùåííîãî áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì. Óêàçàííûé âòîðîé çàùèòíûé ïîäñëîé
ïðåäïî÷òèòåëüíî íàíîñ ò èç óêàçàííîãî ïåðâîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê
óêàçàííîãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà èëè åãî îêñèäà. Ñ ýòîé öåëüþ
ñïîñîá ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðåäóñìàòðèâàåò íàíåñåíèå íà ïîäëîæêó èç
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

- ïðåäøåñòâåííèêà â âèäå òîíêîãî ïîäñëî , íàïðèìåð, íà îñíîâå îêñèäîâ òèòàíà è
òàíòàëà;

- íåñêîëüêèõ ïîêðûòèé èç îáîãàùåííîãî áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì ðàñòâîðà;
- çà ïî ìåíüøåé ìåðå äâà ïîïåðåìåííûõ öèêëà äâóõ ðàñòâîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ

îáîãàùåí áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì, à äðóãîé îáîãàùåí íåáëàãîðîäíûì ïåðåõîäíûì
ìåòàëëîì, ñïîñîáíûì îáðàçîâûâàòü çàùèòíûå îêñèäû, ïðè ýòîì êàæäûé öèêë âêëþ÷àåò â
îñàæäåíèå îäíîãî èëè áîëåå ïîêðûòèé èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñòâîðà.

Íàíåñåíèå ðàñòâîðà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
ïðîêàòûâàíèåì âàëèêîì èëè ðàñïûëåíèåì ñ âîçìîæíûì âñïîìîãàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîë . Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òåðìîîáðàáîòêó
ïðè òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ ìåæäó 300 è 700°Ñ äë  âûïîëíåíè  ïðåîáðàçîâàíè 
ïðåäøåñòâåííèêîâ â êîíå÷íûå êîìïîíåíòû.

Â êà÷åñòâå íåáëàãîðîäíûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ñïîñîáíûõ ôîðìèðîâàòü çàùèòíûå
îêñèäû, ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ñìåñè òèòàíà è òàíòàëà è îëîâî, ïðè÷åì ïîñëåäíåå
 âë åòñ  îñîáî ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñëó÷àå ýëåêòðîäîâ äë  ðàáîòû â ïðåäíàçíà÷åííûõ
äë  íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé âàííàõ, ñîäåðæàùèõ ôòîðèäû, ò.å. ïðèìåñü,
ïðèñóòñòâóþùóþ âî ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñïîñîáàõ (ãàëüâàíè÷åñêîå õðîìèðîâàíèå,
ïåðâè÷íà  ýëåêòðîìåòàëëóðãè  ìåäè è öèíêà) è ñïîñîáíóþ âûçûâàòü  âëåíè  ñèëüíîé
êîððîçèè è äåçàêòèâàöèè íà ýëåêòðîäàõ, íà÷èíà  ñ óðîâíåé çàãð çíåíè  â íåñêîëüêî
÷àñòåé íà ìèëëèîí. Îëîâî òàêæå  âë åòñ  òèïè÷íûì ýëåìåíòîì äë  çàùèòû àíîäîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ðàáîòû ïðè âûñîêîì ïîòåíöèàëå ïðè îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä èëè
âîäîïðîâîäíîé âîäû; â ýòîì ñëó÷àå åãî îáû÷íî ñìåøèâàþò ñ ñóðüìîé äë  ïîâûøåíè  åãî
ïðîâîäèìîñòè è êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàñòâîð ïðåäøåñòâåííèêîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü çàùèòíûå îêñèäû íà àíîäàõ äë  îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæèò ñîãëàñíî îäíîìó èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  îëîâî, ñóðüìó
è, âîçìîæíî, ïðîâîäíèê, âûáðàííûé èç ìåäè è/èëè èðèäè , â ýòîì ñëó÷àå îëîâî îáû÷íî
ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå ïî ìåíüøåé ìåðå 90% îò âñåãî ìåòàëëà, âûðàæåííîì â
ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ, â òî âðåì  êàê îáùåå ñîäåðæàíèå ìåäè è/èëè èðèäè  ñîñòàâë åò â
ïðåäåëàõ ìåæäó 0,1 è 2%.
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Â êà÷åñòâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþòñ  ïî÷òè âñå ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû, â ÷àñòíîñòè - èðèäèé, ñàìà ïëàòèíà, à òàêæå ðóòåíèé, ïàëëàäèé è ðîäèé;
òèïè÷íûé ïðèìåð îáîãàùåííîãî áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì ðàñòâîðà, òàêæå ñîäåðæàùåãî
íåáëàãîðîäíûé ïåðåõîäíûé ìåòàëë, ìîæåò ñîäåðæàòü òàíòàë è èðèäèé, íàïðèìåð, â âèäå
õëîðèäîâ, ñîîòíîøåíèå Òà:Ir ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò â ïðåäåëàõ ìåæäó 20:80 è 45:55
ïî ìàññå. Îáû÷íà  çàãðóçêà áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà â ñëîå àêòèâàöèè íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ
ìåæäó 4 è 30 ã/ì2, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷à  ýëåêòðîäîâ äë  îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä èëè
âîäîïðîâîäíîé âîäû, êîãäà òðåáóåìûå âûñîêèå çíà÷åíè  ïîòåíöèàëà ïðèâîä ò ê ãîðàçäî
áîëåå íèçêîìó ñîäåðæàíèþ áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà, îáû÷íî ñîñòàâë þùåìó â ïðåäåëàõ
ìåæäó 0,5 è 3 ã/ì2.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð ñîäåðæèò òàíòàë è èðèäèé â ìàññîâîì
ñîîòíîøåíèè â ïðåäåëàõ ìåæäó 20:80 è 45:55, à óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îäèí
èëè áîëåå ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ ñðåäè òèòàíà, òàíòàëà, îëîâà è ñóðüìû. Íàïðèìåð,
óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð è óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ïðåäñòàâë þò ñîáîé êèñëûå
ðàñòâîðû, è óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îäèí èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ, âûáðàííûõ
èç ãðóïïû õëîðèäîâ è îêñàëàòîâ óêàçàííûõ òàíòàëà, òèòàíà, îëîâà è ñóðüìû. Â êà÷åñòâå
äðóãîãî ïðèìåðà, óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé êèñëûé ðàñòâîð
óêàçàííûõ òàíòàëà è èðèäè , à âòîðîé ðàñòâîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé àçîòíîêèñëûé ðàñòâîð
îêñàëàòà îëîâà è õëîðèäà ñóðüìû, âîçìîæíî ñîäåðæàùèé õëîðèä èðèäè  èëè íèòðàò ìåäè.
Â ÷àñòíîñòè, óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð ñîäåðæèò òàíòàë è èðèäèé â ìàññîâîì
ñîîòíîøåíèè â ïðåäåëàõ ìåæäó 20:80 è 45:55, à óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îëîâî
ñ ìàññîâîé äîëåé áîëåå 90%, ñóðüìó è, âîçìîæíî, ìåäü èëè èðèäèé ñ ìàññîâîé äîëåé â
ïðåäåëàõ ìåæäó 0,1 è 2%.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëîæåíà  ÷åéêà äë 
íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç ìåòàëëà, ñíàáæåííà  ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííîé è
ñîäåðæàùà  àíîä ïî èçîáðåòåíèþ.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, íàíîñèìûé â óêàçàííîé  ÷åéêå ìåòàëë âûáðàí ñðåäè ìåäè, õðîìà è
öèíêà, à áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìåäü.

Ïðèìåð 1
Òèòàíîâûé ëèñò òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Ëèñò çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà
è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íàíîñèëè 4 ïîêðûòè  èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî õëîðèäû òàíòàëà è

èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1
ã/ì2 ìåòàëëà èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå ïîêðûòèå. Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  â òå÷åíèå 10 ìèíóò
ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ.

Òîò æå ñàìûé ðàíåå íàíåñåííûé êèñëûé ðàñòâîð õëîðèäîâ Òà è Ir è âòîðîé êèñëûé
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 55 ã/ë TiCl3 â ñîë íîé êèñëîòå, çàòåì íàíîñèëè çà 6 ïîïåðåìåííûõ
öèêëîâ ïî 2 ïîêðûòè  â êàæäîì, ñ äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 550°Ñ ïîñëå
êàæäîãî ïîêðûòè .

Çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Ëèñò
ðàçðåçàëè ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà (EDAX îò àíãë. energy dispersive X-ray
analysis) â íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî 
â öåëîì ïîñòî ííîãî ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 4 ìêì ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì (Ta+Ti):
Ir ïðèìåðíî 1:1 («ñëî  àêòèâàöèè») è íàðóæíîãî ñëî  òîëùèíîé ïðèìåðíî 2 ìêì ñ
ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì (Ta+Ti):Ir, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:1 äî 3:1 â
íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè («çàùèòíîãî ñëî »).
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Ïðèìåð 2
Òèòàíîâûé ëèñò òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Ëèñò çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà
è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íàíîñèëè 4 ïîêðûòè  èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî õëîðèäû òàíòàëà è

èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû, ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1
ã/ì2 ìåòàëëà èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå ïîêðûòèå. Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  â òå÷åíèå äåñ òè
ìèíóò ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ.

Òîò æå ñàìûé ðàíåå íàíåñåííûé êèñëûé ðàñòâîð õëîðèäîâ Òà è Ir è âòîðîé êèñëûé
ðàñòâîð, ñîäåðæàâøèé 50 ã/ë TaCl5 â ñîë íîé êèñëîòå, çàòåì íàíîñèëè çà 10 ïîïåðåìåííûõ
öèêëîâ ïî 2 ïîêðûòè  â êàæäîì, ñ äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 550°Ñ ïîñëå
êàæäîãî ïîêðûòè .

Çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Ëèñò
ðàçðåçàëè ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà EDAX â
íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  â öåëîì
ïîñòî ííîãî ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 ìêì, ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir ïðèìåðíî
1:1 («ñëî  àêòèâàöèè») è íàðóæíîãî ñëî  òîëùèíîé ïðèìåðíî 2 ìêì ñ ìàññîâûì
ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:1 äî 2,5:1 â íàïðàâëåíèè ê
ïîâåðõíîñòè («çàùèòíîãî ñëî »).

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 1
Òèòàíîâûé ëèñò òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Ëèñò çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà
è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íàíîñèëè 14 ïîêðûòèé èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî õëîðèäû òàíòàëà è

èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû, ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1
ã/ì2 îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà (èðèäèé ïëþñ òàíòàë) èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå ïîêðûòèå.
Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  â òå÷åíèå 10 ìèíóò ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå
550°Ñ.

Íàêîíåö, íàíîñèëè 4 ïîêðûòè  èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî 55 ã/ë TaCl5 â
ñîë íîé êèñëîòå, ñ äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêîé êàæäîãî ïîêðûòè  ïðè 550°Ñ. Ïîñëå
ýòèõ íàíåñåíèé îáùåå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî ìåòàëëà, âûðàæåííîå êàê ñóììà òàíòàëà è
èðèäè , ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 15 ã/ì2.

Çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Ëèñò
ðàçðåçàëè ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà EDAX â
íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî 
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 5 ìêì, ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir,
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:2 äî 2:1 â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè, è íàðóæíîãî ñëî 
òîëùèíîé 2 ìêì áåç èðèäè .

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 2
Òèòàíîâûé ëèñò òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Ëèñò çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà
è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
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äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íàíîñèëè 24 ïîêðûòè  èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî õëîðèäû òàíòàëà è

èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:1 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû, ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1
ã/ì2 îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå ïîêðûòèå. Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  â
òå÷åíèå äåñ òè ìèíóò ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ. Çàâåðøàþùóþ
òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Ëèñò ðàçðåçàëè ïîïîëàì è
ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà EDAX â íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû.
Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  â öåëîì ïîñòî ííîãî ñîñòàâà
òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 ìêì, ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir ïðèìåðíî 1:1 è íàðóæíîãî ñëî 
òîëùèíîé ïðèìåðíî 2 ìêì ñ ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:1 äî 2,5:
1 â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåð 3
×åòûðå îáðàçöà ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì ïðèìåðàì è ñðàâíèòåëüíûì ïðèìåðàì áûëè

ïîäâåðãíóòû óñêîðåííîìó èñïûòàíèþ íà äîëãîâå÷íîñòü, çàêëþ÷àâøåìóñ  â èõ ðàáîòå â
êà÷åñòâå àíîäîâ, íà êîòîðûõ âûäåë åòñ  êèñëîðîä, ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà â
àãðåññèâíîì ýëåêòðîëèòå è èçìåðåíèè âðåìåíè äåçàêòèâàöèè, âûðàæåííîì êàê êîëè÷åñòâî
÷àñîâ ðàáîòû, íåîáõîäèìîå äë  ïîâûøåíè  ïåðåíàïð æåíè  ýëåêòðîäà ñâûøå çàðàíåå
çàäàííîãî çíà÷åíè . Çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííîå â èñïûòàíèè ýòîãî òèïà, ïðè
êîòîðîì òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâè  áûëè ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèôèöèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðàêòè÷åñêè ïðèìåí åìûìè â ïðîìûøëåííîñòè óñëîâè ìè, ïîçâîë åò ýêñòðàïîëèðîâàòü
åãî ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè íà äîëãîâå÷íîñòü â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ, äë 
êîòîðûõ îíè ïðåäíàçíà÷àþòñ , êàê õîðîøî èçâåñòíî ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè
òåõíèêè.

Ïðîâåäåííîå èñïûòàíèå íà äîëãîâå÷íîñòü çàêëþ÷àëîñü â èñïîëüçîâàíèè îáðàçöà â
êà÷åñòâå àíîäà, íà êîòîðîì âûäåë åòñ  êèñëîðîä â èñïûòàòåëüíîé  ÷åéêå, êîòîðà 
îñóùåñòâë åò ýëåêòðîëèç âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ïðè
60°Ñ ïðè ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà 30 êÀ/ì2. Â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñ 
èìåþùèé áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü öèðêîíèåâûé ýëåêòðîä, íà êîòîðîì âûäåë åòñ  âîäîðîä è
ïîòåíöèàë êîòîðîãî â òå÷åíèå èñïûòàíè  áûë ïî ñóùåñòâó ïîñòî ííûì. Â ýòèõ óñëîâè õ
ïåðâîíà÷àëüíîå íàïð æåíèå  ÷åéêè ñîñòàâë ëî ïðèìåðíî 4,5 Â. Àíîä ñ÷èòàåòñ 
äåçàêòèâèðîâàííûì, êîãäà íàïð æåíèå òàêîé  ÷åéêè äîñòèãàåò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíè  8 Â.

Îáðàçöû ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1 è 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè äîëãîâå÷íîñòü â 2250 è 2400
÷àñîâ, à îáðàçöû ñîãëàñíî ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 1 - â 1815 ÷àñîâ; â ñëó÷àå
ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà 2 áûëî îáíàðóæåíî áîëåå âûñîêîå íà÷àëüíîå íàïð æåíèå (4,7 Â),
ñ äîëãîâå÷íîñòüþ â 990 ÷àñîâ.

Íå æåëà  îãðàíè÷èâàòü íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàêîé áû òî íè áûëî îïðåäåëåííîé
òåîðèåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíèé îáðàçåö, õîò  è  âë åòñ  ïî÷òè
íåîòëè÷èìûì îò îáðàçöà ñîãëàñíî ïðèìåðó 2 ïîñðåäñòâîì EDAX-àíàëèçà, ôàêòè÷åñêè
èìååò íåäîñòàòî÷íóþ ýëåêòðîííóþ  ïðîâîäèìîñòü, ïîñêîëüêó îí ñîñòîèò èç ñìåñè ïëîõî
ïðîâîä ùåãî îêñèäà òàíòàëà, ñîäåðæàùåãî äèñïåðñèþ ïðîâîä ùåãî îêñèäà èðèäè , è ïðè
ìàññîâîì ñîñòàâå 1:1 êîëè÷åñòâî ÷àñòèö îêñèäà èðèäè  íåäîñòàòî÷íî äë  ïðèäàíè  ñëîþ
îïòèìàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè: ÷àñòèöû îêñèäà èðèäè  äèñïåðãèðîâàíû ïî÷òè
îäíîðîäíî è ïîýòîìó îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è íå ìîãóò ñîçäàâàòü ñïëîøíûå ð äû.
Íàîáîðîò, ýëåêòðîäû ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1 è 2 îäèíàêîâî ñîñòî ò èç èìåþùèõ òðåùèíû, íî
ýëåêòðè÷åñêè ñïëîøíûõ ñëîåâ îêñèäà èðèäè , ïîðû êîòîðûõ çàïîëíåíû îêñèäîì òàíòàëà,
âûïîëí þùèì ñâîþ çàùèòíóþ ôóíêöèþ áåç èçìåíåíè  ìåñòíûõ ìîñòèêîâ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; è õîò  ìåòîä EDAX íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ äë  òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü äâå ôàçû, îíè èìåþò ìåíüøåå âçàèìíîå
ïðîíèêíîâåíèå, è ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåêòðîäà íèêîèì îáðàçîì íå óõóäøàåòñ ,
îáåñïå÷èâà  íàïð æåíèå  ÷åéêè, ýêâèâàëåíòíîå íàïð æåíèþ ýëåêòðîäà ñîãëàñíî
ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 1 è ãîðàçäî áîëåå âûñîêîå, ÷åì ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîäà, íå ñíàáæåííîãî íàðóæíûì çàùèòíûì ñëîåì.
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Ïðèìåð 4
Îáðàçöû ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1 è 2 è ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 1 ïîäâåðãàëè èñïûòàíèþ â

ïðîìûøëåííûõ ðàáî÷èõ óñëîâè õ â ïðîöåññå íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêîãî ìåäíîãî
ïîêðûòè . Áûë èñïîëüçîâàí âîäíûé ýëåêòðîëèò, ñîäåðæàùèé 140 ã/ë CuSO4 è 200
ã/ë H2SO4, ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ, ðàâíûì 100 ÷àñò ì íà ìèëëèîí, è ñ
äîáàâëåíèåì 50 ñì3/ë âûðàâíèâàòåë , ïðîäàâàåìîãî ïîä ìàðêîé SBH êîìïàíèåé Shipley
Company, L.L.C., Marlborough, MA, ÑØÀ. Ìåäíûé êàòîä áûë âûïîëíåí â âèäå òîíêîãî
ëèñòà, è ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíè  ïðîâîäèëè ïðè ïëîòíîñòè òîêà 3 êÀ/ì2. Íåéòðàëèçàöèþ
êèñëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîé àíîäíûì âûäåëåíèåì êèñëîðîäà, è âîññòàíîâëåíèå
ñîäåðæàíè  îñàæäàåìîé ìåäè îñóùåñòâë ëè ïóòåì äîáàâëåíè  îêñèäà îäíîâàëåíòíîé
ìåäè. Â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ìåñ öåâ ðàáîòû ýëåêòðîäîâ ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1 è 2
òðåáîâàëè ïîâòîðíîãî ââåäåíè  650 ñì3 âûðàâíèâàòåëåé èç ðàñ÷åòà íà 100 ë ðàñòâîðà,
ïî ñðàâíåíèþ ñ 800 ñì3 íà 100 ë äë  ýëåêòðîäà ñîãëàñíî ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 1.
Ïîñëå òðåõ ìåñ öåâ ïîâòîðíîå ââåäåíèå âûðàâíèâàòåë , òðåáîâàâøååñ  äë  ýëåêòðîäà
ñîãëàñíî ñðàâíèòåëüíîìó ïðèìåðó 1, óâåëè÷èëîñü íà 100%, â òî âðåì  êàê ïîâòîðíîå
ââåäåíèå âûðàâíèâàòåë , òðåáîâàâøååñ  äë  ýëåêòðîäîâ ñîãëàñíî ïðèìåðàì 1 è 2,
îñòàëîñü ïî ñóùåñòâó ïîñòî ííûì.

Ïðèìåð 5
Äâà òèòàíîâûõ ëèñòà òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Îáà ëèñòà çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ
òàíòàëà è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è
ïîäâåðãàëè äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , ñ

ïîëó÷åíèåì îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íà ïåðâûé ëèñò íàíîñèëè 20 ïîêðûòèé èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàâøåãî

õëîðèäû òàíòàëà è èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû ñ
îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1 ã/ì2 îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà (èðèäèé ïëþñ òàíòàë) èç ðàñ÷åòà
íà êàæäîå ïîêðûòèå. Ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè  âûïîëí ëè äåñ òèìèíóòíóþ òåðìîîáðàáîòêó
ïðè 530°Ñ, à çàòåì - çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè 550°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ.

Íà âòîðîé ëèñò íàíîñèëè, çà 10 ïîïåðåìåííûõ öèêëîâ ïî 2 ïîêðûòè  â êàæäîì ñ
òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 530°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , òîò æå ñàìûé êèñëûé ðàñòâîð
õëîðèäîâ Òà è Ir, êîòîðûé áûë íàíåñåí íà ïåðâûé ëèñò, è âòîðîé êèñëûé ðàñòâîð,
ñîäåðæàâøèé 20 ã/ë îêñàëàòà îëîâà â àçîòíîêèñëîì ðàñòâîðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êîíå÷íîìó îñàæäåíèþ 14 ã/ì2 îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà. Çàòåì âûïîëí ëè
çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè 550°Ñ. Âòîðîé ëèñò ðàçðåçàëè
ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà EDAX â íàïðàâëåíèè åãî
òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  â öåëîì ïîñòî ííîãî
ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 ìêì, ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì (Ta+Sn):Ir ïðèìåðíî 1:1 è
íàðóæíîãî ñëî  òîëùèíîé ïðèìåðíî 2 ìêì ñ ñîîòíîøåíèåì (Ta+Ir):Ir, ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:1 äî 4:1 â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äâà ýëåêòðîäà ïîäâåðãëè òîìó æå èñïûòàíèþ íà
äîëãîâå÷íîñòü ñîãëàñíî ïðèìåðó 3, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ñåðíûé ýëåêòðîëèò áûëè
ââåäåíû ôòîðèäû â êîëè÷åñòâå 5 ÷àñòåé íà ìèëëèîí.

Ïîëó÷åííûé èç ïåðâîãî ëèñòà ýëåêòðîä, àêòèâèðîâàííûé òàíòàëîì è èðèäèåì, ïîêàçàë
äîëãîâå÷íîñòü â 275 ÷àñîâ; ïîëó÷åííûé èç âòîðîãî ëèñòà ýëåêòðîä, ñîäåðæàâøèé îëîâî,
ïîêàçàë äîëãîâå÷íîñòü â 1320 ÷àñîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 3
Òèòàíîâûé ëèñò òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Ëèñò çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà

Ñòðàíèöà: 11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 326 991 C2

è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íà ëèñò íàíîñèëè 10 ïîêðûòèé èç êèñëîãî ðàñòâîðà õëîðèäîâ òàíòàëà è èðèäè  â

ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû, ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 1 ã/ì2

îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå ïîêðûòèå. Ïîñëå êàæäîãî ñëî 
âûïîëí ëè äåñ òèìèíóòíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè 530°Ñ.

Çàòåì íàíîñèëè 4 ïîêðûòè , ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 530°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , èç
òîãî æå àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà îêñàëàòà îëîâà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñ  â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî êîíå÷íîìó îñàæäåíèþ 14 ã/ì2 îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà.
Çàòåì âûïîëí ëè çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè 550°Ñ.

Ëèñò ðàçðåçàëè ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà EDAX
â íàïðàâëåíèè åãî òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî 
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 ìêì, ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì Òà:Ir,
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàâøèìñ  ñ 1:2 äî 2:1 â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè, è íàðóæíîãî ñëî 
òîëùèíîé ïðèìåðíî 2, êîòîðûé â îñíîâíîì ñîñòî ë èç äèîêñèäà îëîâà.

Ýëåêòðîä ïîäâåðãëè òîìó æå èñïûòàíèþ, ÷òî è â ïðèìåðå 5, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëà
óñòàíîâëåíà åãî äîëãîâå÷íîñòü â 400 ÷àñîâ.

Ïðèìåð 6
Äâà òèòàíîâûõ ëèñòà òîëùèíîé 1,5 ìì ìàðêè 1 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM Â 265 ñ

ïîâåðõíîñòüþ 35 ñì × 35 ñì ïîäâåðãàëè îáåçæèðèâàþùåé îáðàáîòêå àöåòîíîì ñ
ïîñëåäóþùåé ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêîé êîðóíäîì, îòæèãîì ïðè 570°Ñ è ïðîòðàâëèâàíèåì
â ñåðíîé êèñëîòå. Îáà ëèñòà çàòåì îêðàøèâàëè äâóì  ïîêðûòè ìè èç ðàñòâîðà õëîðèäîâ
òàíòàëà è òèòàíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:4 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû è ïîäâåðãàëè
äåñ òèìèíóòíîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 550°Ñ ïîñëå êàæäîãî ïîêðûòè , ñ ïîëó÷åíèåì

îêñèäíîé ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 1 ã/ì2 âç òûõ â ñóììå òàíòàëà è òèòàíà.
Çàòåì íà ïåðâûé ëèñò, çà 10 ïîïåðåìåííûõ öèêëîâ ïî 2 ïîêðûòè  â êàæäîì ñ

òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 530°Ñ äë  êàæäîãî ïîêðûòè , íàíîñèëè î÷åíü ðàçáàâëåííûé êèñëûé
ðàñòâîð, ñîäåðæàâøèé õëîðèäû òàíòàëà è èðèäè  â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 35:65 â
ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû, ñ îñàæäåíèåì ïðèìåðíî 0,1 ã/ì2 ìåòàëëà èç ðàñ÷åòà íà êàæäîå
ïîêðûòèå, è âòîðîé êèñëûé ðàñòâîð, ñîäåðæàâøèé 22 ã/ë îáùåãî êîëè÷åñòâà îêñàëàòà
îëîâà, õëîðèäà ñóðüìû è õëîðèäà èðèäè  (IV) â àçîòíîêèñëîì ðàñòâîðå ïðè ñëåäóþùåì
ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè: Sn - 93,5%, Sb - 4,5%, Ir - 2%.

Âòîðîé ëèñò îêðàøèâàëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî âòîðîé êèñëûé
ðàñòâîð ñîäåðæàë îêñàëàò îëîâà, õëîðèä ñóðüìû è ãåêñàãèäðàò íèòðàòà äâóõâàëåíòíîé
ìåäè â àçîòíîêèñëîì ðàñòâîðå ïðè ñëåäóþùåì ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè: Sn 93,5%, Sb -
4,5%, Cu - 2%. Çàòåì âûïîëí ëè çàâåðøàþùóþ òåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè
550°Ñ. Ëèñòû ðàçðåçàëè ïîïîëàì è ïîäâåðãàëè ëèíåéíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ çîíäà
EDAX â íàïðàâëåíèè èõ òîëùèíû. Àíàëèç äîêàçàë: â ïåðâîì ñëó÷àå - ôîðìèðîâàíèå
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  â öåëîì ïîñòî ííîãî ñîñòàâà òîëùèíîé ïðèìåðíî 5 ìêì ñ
ñîäåðæàíèåì èðèäè  2% ïî ìàññå íàðóæíîãî ñëî  òîëùèíîé ïðèìåðíî 3 ìêì ñ
ïðîãðåññèðóþùèì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíè  èðèäè  âïëîòü äî çíà÷åíè  0,5%,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâåðõíîñòè; âî âòîðîì ñëó÷àå - òà æå ñèòóàöè , íî ñ óìåíüøåíèåì
ñîäåðæàíè  èðèäè  â íàðóæíîì ñëîå äî óðîâí  ñëåäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâåðõíîñòè.

Ýòè äâà ëèñòà áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû êàê ýëåêòðîäû äë  î÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû
äî ïèòüåâîãî êà÷åñòâà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû â êîìáèíàöèè ñ öèðêîíèåâûì
êàòîäîì. Àíîäíûé ïîòåíöèàë, èçìåðåííûé â 0,1 N ñåðíîé êèñëîòå ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïëîòíîñòè òîêà 100 À/ì2, ñîñòàâèë 1,85 Â äë  ýëåêòðîäà,
ïîëó÷åííîãî èç ïåðâîãî ëèñòà, è 2,10 Â äë  ýëåêòðîäà, ïîëó÷åííîãî èç âòîðîãî ëèñòà.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî çäåñü èçëîæåíû íàèëó÷øèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè áóäåò î÷åâèäíî, ÷òî â íåì ìîæíî
âûïîëíèòü è äðóãèå âàðèàöèè è ìîäèôèêàöèè, íå âûõîä  ïðè ýòîì çà ïðåäåëû åãî èäåè è
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îáúåìà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäà äë  âûäåëåíè  ãàçà â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

íà ïîäëîæêå èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, èìåþùåãî ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé àêòèâàöèè è
íàðóæíûé çàùèòíûé ñëîé, êîòîðûå îáà ñîäåðæàò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí îêñèä
íåáëàãîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà è ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí áëàãîðîäíûé ìåòàëë èëè
åãî îêñèä, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåáëàãîðîäíûì ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì è
áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  îïðåäåëåííûì è ðàçëè÷íûì â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå
àêòèâàöèè è íàðóæíîì çàùèòíîì ñëîå, âêëþ÷àþùèé â ñåá  ïðèãîòîâëåíèå ïåðâîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê óêàçàííîãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî áëàãîðîäíîãî
ìåòàëëà èëè åãî îêñèäà; ïðèãîòîâëåíèå âòîðîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê
óêàçàííîãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî îêñèäà íåáëàãîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà;
íàíåñåíèå íà óêàçàííóþ ïîäëîæêó èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà óêàçàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðàñòâîðà â ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ äë  êàæäîãî ðàñòâîðà, ïðè ýòîì
êàæäûé èç óêàçàííûõ öèêëîâ ñîñòîèò èç îäíîãî èëè áîëåå ïîêðûòèé, ñ âûïîëíåíèåì
ïðîìåæóòî÷íîé òåðìîîáðàáîòêè ìåæäó îäíèì ïîêðûòèåì è ñëåäóþùèì; âûïîëíåíèå
çàâåðøàþùåé òåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ ìåæäó 300 è 700°Ñ, ïðè ýòîì
óêàçàííîå îïðåäåëåííîå è ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåáëàãîðîäíûì ïåðåõîäíûì
ìåòàëëîì è áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  áîëåå âûñîêèì â íàðóæíîì çàùèòíîì ñëîå,
÷åì â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå àêòèâàöèè.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûé íåáëàãîðîäíûé ïåðåõîäíûé ìåòàëë âûáèðàþò èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç òèòàíà, òàíòàëà è îëîâà, à óêàçàííûé ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí
áëàãîðîäíûé ìåòàëë ñîäåðæèò èðèäèé.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, â êîòîðîì íà óêàçàííóþ ïîäëîæêó èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà
ïåðåä íàíåñåíèåì óêàçàííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  àêòèâàöèè è óêàçàííîãî íàðóæíîãî
çàùèòíîãî ñëî  íàíîñ ò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí òîíêèé çàùèòíûé ïîäñëîé, ñîäåðæàùèé
ñìåñü îêñèäîâ íåáëàãîðîäíûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, â êîòîðîì óêàçàííûé ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí çàùèòíûé ïîäñëîé
ñîäåðæèò ñìåñü îêñèäîâ òèòàíà è òàíòàëà.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ïîñëå óêàçàííîãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî çàùèòíîãî
ïîäñëî , ñîäåðæàùåãî ñìåñü îêñèäîâ òèòàíà è òàíòàëà, òàêæå íàíîñ ò âòîðîé çàùèòíûé
ïîäñëîé, ñîäåðæàùèé ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí áëàãîðîäíûé ìåòàëë.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì óêàçàííûé âòîðîé çàùèòíûé ïîäñëîé íàíîñ ò èç óêàçàííîãî
ïåðâîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåäøåñòâåííèê óêàçàííîãî ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî
áëàãîðîäíîãî ìåòàëà èëè åãî îêñèäà.

7. Àíîä, ïîëó÷àåìûé ñïîñîáîì ïî ëþáîìó èç ïï.4-6, â êîòîðîì óêàçàííûé ïåðâûé
ðàñòâîð ñîäåðæèò òàíòàë è èðèäèé â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè â ïðåäåëàõ ìåæäó 20:80 è 45:
55, à óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îäèí èëè áîëåå ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ ñðåäè
òèòàíà, òàíòàëà, îëîâà è ñóðüìû.

8. Àíîä ïî ï.7, â êîòîðîì óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð è óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð
ïðåäñòàâë þò ñîáîé êèñëûå ðàñòâîðû, è óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îäèí èëè
áîëåå êîìïîíåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû õëîðèäîâ è îêñàëàòîâ óêàçàííûõ òàíòàëà,
òèòàíà, îëîâà è ñóðüìû.

9. Àíîä ïî ï.7 èëè 8, â êîòîðîì óêàçàííîå íàíåñåíèå óêàçàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðàñòâîðà â ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ âûïîëí þò çà ñîâîêóïíîå ÷èñëî öèêëîâ â ïðåäåëàõ
ìåæäó 4 è 10.

10. Àíîä, ïîëó÷àåìûé ñïîñîáîì ïî ëþáîìó èç ïï.5 è 6, â êîòîðîì óêàçàííûé ïåðâûé
ðàñòâîð ñîäåðæèò òàíòàë è èðèäèé â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè â ïðåäåëàõ ìåæäó 20:80 è 45:
55, à óêàçàííûé âòîðîé ðàñòâîð ñîäåðæèò îëîâî ñ ìàññîâîé äîëåé áîëåå 90%, ñóðüìó è,
âîçìîæíî, ìåäü èëè èðèäèé ñ ìàññîâîé äîëåé â ïðåäåëàõ ìåæäó 0,1 è 2%.

11. Àíîä ïî ï.10, â êîòîðîì óêàçàííûé ïåðâûé ðàñòâîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé êèñëûé
ðàñòâîð óêàçàííûõ òàíòàëà è èðèäè , à âòîðîé ðàñòâîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé àçîòíî-êèñëûé
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ðàñòâîð îêñàëàòà îëîâà è õëîðèäà ñóðüìû, âîçìîæíî ñîäåðæàùèé õëîðèä èðèäè  èëè
íèòðàò ìåäè.

12. Àíîä ïî ï.10 èëè 11, â êîòîðîì óêàçàííîå íàíåñåíèå óêàçàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðàñòâîðà â ïîïåðåìåííûõ öèêëàõ âûïîëí þò çà ñîâîêóïíîå ÷èñëî öèêëîâ â ïðåäåëàõ
ìåæäó 4 è 10.

13. ß÷åéêà äë  íàíåñåíè  ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç ìåòàëëà, ñíàáæåííà 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííîé è ñîäåðæàùà  àíîä ïî ëþáîìó èç ïï.7 è 8.

14. ß÷åéêà ïî ï.13, â êîòîðîé óêàçàííûé íàíîñèìûé ìåòàëë âûáðàí ñðåäè ìåäè, õðîìà è
öèíêà.

15. ß÷åéêà ïî ï.13 èëè 14, â êîòîðîé ýëåêòðîëèòè÷åñêà  âàííà ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêèå
ïðèñàäêè è/èëè ôòîðèäû.

16. ß÷åéêà äë  îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùà  àíîä ïî ëþáîìó èç ïï.10-12.
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