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AHHOTAUMsI: MHOTOCIIONHEIE YIIIepOIHbIE HAHOTPYOKHU, B OTIMIUHN OT PaCTSIHY-
TBIX OJIHOCJIOMHBIX, CUMTAIOTCS HEMPO3pPAuyHbIMH ISl BUIMMOTO cBeta. CoocaxaeHue
MHOTOCJIOMHBIX YTJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK B MPOIECCE IJICKTPOIH3a W BKIFOUYCHUC UX
B METAJUIMYCCKYI0 MATPHUIy HOKPBITHS YIYYIIAlOT (PYHKIMOHAJIBHBIE CBOWCTBA IIO-
cieqrero. OMHOBPEMEHHO Ha TEPBBIN TUTAH BEIXOIUT MIOUCK CIIOCOOOB M3MEPEHUS KOH-
HEHTPAIMU YTICPOIHBIX HAHOTPYOOK B pacTBOpax 3IeKTpoiuToB. [lomoOHBIe 3HAHHSA
MO3BOJISIT YHPABIIATh KaueCTBOM TaJbBAHWYECKHX MOKPHITHH. MccienoBaHo BIMSHEE
YIIAEPOTHBIX HAHOTPYOOK HAa ONTHYECKHE CBOICTBa Hamboyee paclpoCTPaHEHHBIX
3JIEKTPOJIMTOB JTy)keHus. HaiiieHa pabouas mirHa BOJIHBL [loydeHbl MaTeMaTHYCCKUE
3aBHCUMOCTH ONTHYCCKON IUIOTHOCTH U KOI(D(HUIMEHTA MPOIYyCKAHUS KUCIOTO DJICK-
TPOJIUTA JIYXKECHHUS U 3JICKTPOJIUTA OJIOBO—BHCMYT OT KOHIICHTPAIMH HAHOTPYOOK yriie-
POAHOrO HaHOMaTepHaa TOProBoit Mapku « TayHUTY.

BBenenue

[TOKpBITHS 0JIOBOM U CIJIABOM OJIOBO—BHCMYT 00JIaaf0T BBICOKOH KOPPO3NOHHOM
CTOHKOCTBIO MPH IKCIUTyaTaIllMH U3JEIUH B MPUCYTCTBUH CEPOBOIOPOJA M JPYTUX ar-
PECCUBHBIX CPC], UMCIOT BBICOKYIO INIACTUYHOCTD, JJICKTPOIPOBOJHLI, COXPAHAIOT XO-
POLIYIO asieMOCTh MOCE JIIUTEILHOI0 CPOKa XpaHEeHHUs (JI0 OTHOTO TOAa).

B HacTosmiee BpeMst IS 3JCKTPOTUTHICCKOTO JTY>KSHHSI MEHBIX JeTaCH IIUPOKO
MPUMEHSIOTCS IIEIOYHBIC W KHCIIBIE AJICKTPOJIUTHI, Pa3INYAIONINecs He TOJIBKO 0 CBO-
€My COCTaBy, HO W 10 XapaKTepy MPOTEKAIOIINX MPOIECCOB, BIMSIONINX Ha CBOHCTBA
MOKPBITUH.

[IlemodHBIe STEKTPOTUTHI 00JANAIOT BBICOKOH paccenBalOMIel CIIOCOOHOCTEHIO.
[TokpbITHA, IOTYYEHHBIE U3 HUX, IMEIOT MEITKOKPHUCTAIUTMYECKYIO CTPYKTYpy. K HEemoc-
TaTKaM MOXXHO OTHECTH HH3KHI BBIXOZ IO TOKY, HEBBICOKYIO CKOPOCTb OCaXKACHUS,
HEYCTOWYHMBOCTPH B IKCIUTyaTaLllH, COCPIKAaHIE BPEIHBIX IIpUMece (Sn"), ckoHHOCTB
K 00pa30BaHUIO ry0YaThiX OCAIKOB, HEOOXOJUMOCTh MOJIEP)KUBAHNUS BEICOKOH TeMIIe-
patypsl mporiecca (70 °C).

Kucipie 351eKTpOiIuThl UIMEIOT BBIXOA 1O TOKY, Omm3kuit k 100 %, ¥ MO3BOJISIOT
MPUMEHSATh BBICOKHE TUIOTHOCTH TOKa. CKOPOCTh OCAXKACHUS 0JIOBA B 3TUX 3JICKTPOIH-
Tax B JIBa pa3a OOJIbIIe, YeM B MICIOYHBIX. KHCITBIE 3JIEKTPOIUTHI HE TPEOYIOT MOI0rpe-
Ba, U BBIJICJICHUE BPEIHBIX BEIIECTB U3 HUX HE3HAUUTENIbHO. [ToaToMy Hambomnee Kpyn-
HOE IPUMEHEHHUE B IPOMBIIUICHHOCTH OTYYHI HIMEHHO CEPHOKHCITBIH IEKTPOJIHT.
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CocraB AJIEKTPOJIMTOB KOPPEKTHPYETCS C LENBIO MOJAEPIKAaHUS pabOTOCIIOCOOHO-
ctu. st onpeneneHyss BpeMEHH KOPPEKTUPOBKH, Ha MPOM3BOJICTBE COCTABIISIOT ILIa-
HBI-rpaMKH, OCHOBAaHHbIE Ha IIPOBEACHUN XUMHUECKUX M (PU3NKO-XUMHYECKUX aHAIIH-
30B Uepe3 ONpe/eNICHHbIC HHTEPBAJIbl BpeMEeHU. Takue rpadMKu JOCTATOUYHO HAIEHKHBI
B CITy4asiX N3BECTHOH M HE U3MEHsIEMON BO BPEMEHH NPOU3BOJUTEIILHOCTH JIMHNH (y4a-
CTKa, BAaHHBI) ¥ PETIIAMEHTUPYIOTCSI TEXHUUECKOH ToKyMeHTanued. O1HaKo HEKOTOphIe
U3 KOMIIOHEHTOB JIEKTPOJIMTOB MOTYT HE MOJIaBaThCsl AHATUTUYECKOMY METOMY, Ha-
npuMep, 6aeckoobOpasyromie 106aBKu. B moJ00HBIX cirydasx B KadecTBE MHIUKATOPA
HEOOXOJMMOCTH KOPPEKTUPOBKU HCIIONB3YIOT HMH(OPMALMIO O INPOHAEHHOM uepes
INEKTPOXMUMHUYECKYIO CHCTEMY KOJIMUECTBE JIEKTPUYECTBA.

HpI/IMeHeHI/Ie B TaJIbBAHUYECKOM IPOMU3BOJACTBE YIJICPOJHBIX HaHOMATCpPUAJIIOB
[1 — 7] yay4iiaeT cBoiicTBa MOKPHITHI U OJJHOBPEMEHHO TpeOyeT pa3paboTKH U mpuMe-
HEHUS HOBBIX METOAMK OIPEAEICHIsI KOHLICHTPALMH HAHOTPYOOK B 3JIEKTPOJINTAX.

B ycnoBusix n3aMeHseMOll MHTEHCUBHOCTH 3KCIUTyaTalluy 3JIEKTPOJINTA U HpUMe-
HEHUS! yTJIEPOIHBIX HAHOMATEPUAJIOB 11€71eCO00Pa3HO MCIOIb30BaTh IMOKA3aTeNN ONTH-
YECKOU TUTOTHOCTH (IIPO3PAYHOCTH) AIIEKTPOJIUTA B Ka4ECTBE MHIUKATOPA €ro paboTo-
CIIOCOOHOCTH, a TaKsKe JUIsl OIpe/IesIeHNs] KOHIICHTPAlluy HaHOMaTepHaia.

3KC]Iepl/IMeHTaJII)Haﬂ YacThb

Memooduka usmepenusi onmudeckux ceoticme snexkmponuma. ViccnenoBanus npo-
BOJIMJIMCH C UCIOJIb30BaHUEM (oTodiekTpuueckoro Goromerpa KOK-3. Ananusuposa-
JIUCh ONTHYECKHE CBOMCTBA 3JICKTPOJIUTOB: 0JI0BO (Sn), 0JJIOBO—BUCMYT C 100aBICHUEM
HaHOTpyOOK YHM «Taynut» (Sn—Bi—YHT) [8]. B kauectBe sTamonHoro obpasma uc-
MOJIb30BANIACH JUCTUILIMPOBAHHAS BOJIA.

Jns momcka paboueil JUIMHBI BOJIHBI, B COOTBETCTBHHM C METOJHMKOH Ipudopa
[9, 10] mocTtpoeHsl rpadku 3aBUCUMOCTH ONTHYECCKON IUIOTHOCTH DJJCKTpONUTa FE
OT JUTMHBI BOJHBI U3Iy4eHus A. HalineH yJacTok, r/ie BBIONHSUIACEH CIEIYIONINE YCIIO-
BUS: OINTHYECKAs IUIOTHOCTh MMeEJIa MaKCHMAIBHYIO BEIHMUYUHY; XOJI KPHBOH OBLT Ia-
pajUleTieH TOPH30HTAIFHOW OCH, TO €CTh ONTHYeCKas IUIOTHOCTh ciabo 3aBmcera
OT JUTHHBI BOJNHEL. Ecim BTOpoe yCIIOBHE HE BBHITIONHAJIOCH, TO pabodas JJIFHA BOJHEI
BBIOMpaach MO MEpBOMY YCIIOBHIO. JIJTMHA BOJHBI, COOTBETCTBYIOIIAS 3TOMY YYacTKY,
BBIOpaHa JIJIsl U3MEpEHHUSI.

OnTHyeckast IJIOTHOCTh YHCTBIX TPOPAOOTAaHHBIX 3JIEKTPOJIUTOB H3MEPSIIach
B JiMana3oHe JJIMH BOJIH morioineHus usnydeHus ot 350 no 800 um (puc. 1). M3mepe-
HUS [IPOBOWIINCH OT Havaia quamna3oHa npuoopa ¢ marom 100 um. Temnepatypa pac-
tBOpa 20 °C. Pabouast 1yiHa BOJIHBI 17151 000MX 3JIEKTPOJIIMTOB cocTaBuia 350 HM.

0,2 - 1
_-.--_.___.__-.-__‘-_-‘

0 L L L L L L L L J

350 400 450 500 550 600 650 700 750 A, mm

Puc. 1. U3MeHeHne oNTHYECKOI IVIOTHOCTH 3JIEKTPOJIMNTA 0JI0BSIHUPOBaHud (1)
H JIEKTPOJIMTA 0JIOBO—BHCMYT (2)
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Pe3yabTaThl M UX 00CyxKAeHHE

Bruanue epemenu sxcnayamayuu Ha onmuyecKkue C80UCM8ed dIeKmpoauma 0106s-
HUuposaHnus. B rccieqoBaHmAX MPUMEHSUICS SIIEKTPOJIUT CIEIYIOIIEro COCTaBa: Cyabdar
omoBa SnSOy4 24...35 r/n; cepuas kucinora HySO4 170...180 r/m1; dopmamuua 40%-i
CH,0 5...6 mu/n; GiieckooOpasytommas 1o6aBka « IKOMET-JI6» 40...45 mir/m.

PexuM OCaXICHMA: KaTOAHAs IUIOTHOCTH Toka 1...3 A/mM’; TemmepaTypa
18...5°C; aHOIOBI — OJIOBSHHBIC B YEXJIaX W3 MOJHUIIPOIMICHOBON TKaHU. OOpasisl —
MenHbIe AeTanu (cruiaB M3) mmomasio 0,22 .

B xoze PKCHepuMEeHTOB BBIACHEHO, YTO B CPEIHEM KOPPEKTHPOBKA IIEKTPOJIUTA
HeoOxonuma mocne ~ 30 9 pabotel. Ha pucyHke 2 mpuBeneHbl rpadukd W3MEHEHHS
onTU4ecKoil wioTHocTH E u ko3dduumenra npomyckanus I1 3mekTponuTa, moryyueH-
HbIC OKCTICPUMECHTAJIbHBIM CHOCO6OM 1o yCTOﬂ‘iHBbIM B])I60pKaM JaHHBbIX.

@OyHKIMU 3aBUCHMOCTH ONTHYECKOW IJIOTHOCTH U KO3((HIMEHTa MPOIyCKaHHs

OT BPEMEHH SKCIUTYaTallMK T, UIMEFONINE HAUMEHBIIYIO MOTPEIHOCTh R2:

E=0,001t+ 1,472 npu R*=0,910; 0

I =3,615¢ "

npu R*=0,920. )
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Puc. 2. 3aBucuMoCTH ONTHYECKOI MVIOTHOCTH 3J1eKTPOINTA (a) U Ko3(puuuenta
NPOILYyCKAHMA 3J1eKTPOJINTA (/) 0JIOBAHHPOBAHHSA OT BPEMEHH IKCILIYaTALUMU:
—@— — JIaHHbIE YKCIIEPUMEHTA; - - - - - - — JINHUA TPeHJIa
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3amernm, uto R° — kodddumment merepmurmpoBanHOcTH. Ecinm oH paseH 1,
TO UMEET MECTO IOJIHAsI KOPPEISALHS C MOJIENbIO, TO €CTh HET PA3IN4Ms MEXKAY (aKkTu-
YECKUM M OLCHOYHBIM 3HaYCHUSMHU. B MPOTHBOMNOIOKHOM ciydae, ecinu KoadduimeHt
JETePMUHNPOBAHHOCTH paBeH 0, TO ypaBHEHHE PErPECCHUH HEYAAUHO IS TPEACKA3aHMS
3HAYEHUM.

Bruanue xonyenmpayuu nanompyoox YHM « Taynumy» Ha onmuueckue ceoucmad
anexmponuma o01080—eucmym. COCTaB 3JEKTPOJUTA I MOKPBITUS CILIAaBOM OJIOBO-
BUCMYT: cyibdar omnoBa SnSOs 24...351/n; cynbdar Bucmyra Bir(SO4);:3H,0
0,8...1,51/m; cepmas xucinora HpSO4170...1801/1; dopmamuua 40%-it CH,O
5...6 ma/it; Gneckoobpasytomas gobaska «OKOMET-JI6» 40...45 mu/n, HaHOTPYOKH
YHM «Tayaur» 0...1600 mr/m.

PexnM OCakIEHHs: KaTOjHas IUIOTHOCTH Toka 1...3 A/nm’; Temmeparypa
18...25 °C; aHOZIBI — OJIOBSIHHBIE B Y€XJIaX U3 TOJUIPOTHICHOBOW TKAHU.

IIpo0BI AIIEKTPOIUTOB: YUCTHIN, HE OBIBIINIA B AKCILTyaTAIlH; YUCTHIA, OBIBIIHIA
B 9KCILTyaTaluy; SKCIUTyaTUPYEMBbIX ¢ pa3inyHbiMu KoHUeHTpauusaMu YHT «TayHut».

o BbIOOpKE yCTOWYMBBIX 3HAYEHHI MOCTPOEHBI TPA()UKH U3MEHEHUsI ONITUYECKON
IUIOTHOCTH 1 KO3((HUIMEHTa TPOITyCKAHHS IEKTPOINTA OJOBO—BUCMYT B 3aBHCHMO-
ctH oT KoHueHTpauun YHM (puc. 3).

E,B
2,5 ¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Cyyr, MI/1
a)

—d
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Cyyr, Mr/n
0)
Puc. 3. 3apucumoctb onTu4eckoii n10THOCTH (@) U K03(punueHTa Nponyckanus (0)

ajekTpoanta Sn—Bi-YHT o1 koHueHTpanuu HaHoTpyook Cyyr:
—@— — JIaHHBIC YKCIICPHMEHTA; - - - - - - — JIMHYS TPEHAA
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ATIPOKCUMHPYS IKCTICPUMEHTAIILHBIC TaHHbBIC, TOTYYHIIN CICAYIOMUES (YHKITUH:
— onrtryeckas IIoTHOCTh E(Cyyr)

E =0,012C3 31 — 0,148C 11 + 0.882C3 5t — 2,783C 37 +4,757Cypr —1.951  (3)

pu R? = 0,896;
— xkoaddurent npormyckanust [1(Cypr)

I = 1/(0,598 + 0,0029Cy g1 +0,00012C%57) (4)

npu R = 0,99, HMeroIie HAMMEHBIIYIO MOrPEHOCTH R2.

Jst 000MX 3MEKTPOIMTOB OTMEUEHO PE3KOE MajfieHUE MPO3PauHOCTH, B TO BPEMS
KaK ONTHYecKas IUIOTHOCTH JHOO MOHOTOHHO BO3pacTaeT, JHOO KoyeOieTcss B HEKO-
TopoM jauanazone. O4eBUIHO, YTO U3MepeHne KoHneHTpauun YHT nnu Bpemenu kop-
PEKTHPOBKHM 3JEKTPOJIUTA ILeJIecO0Opa3HO MPOBOAUTH IO IOKA3aTeNI0 ONTHYECKOH
TUIOTHOCTH.

3akjouenue

1. Ha ocHOBe 3KCIIEpUMEHTAIBHBIX JAHHBIX JUIS 3JIEKTPOJIUTA JIY)KEHHS 3aMEUCHO
M3MEHEHHE ONTHYECKMX CBOWCTB OT BpPEMEHM JKcIuTyaranuu. Halineno npenensHO 10-
MyCTHMOE BpPEMsl KCILTyaTally, 110 HCTEYEHNH KOTOPOro He00X01MMa KOPPEKTHPOBKa
KOMIOHEHT. [Toy4deHsl QyHKIMOHATIBHBIE 3aBHCHMOCTH ONTHYECKON TUIOTHOCTH H KO-
s¢duirenTa TponycKaHus OT BPEMEHH JKCILTyaTalllH, CITyXKallie HHIUKATOPOM Mpo-
BEJICHUS aHAJIM30B M KOPPEKTHUPOBKH VISl YCIOBUH ¢ HEPaBHOMEPHBIM IpadukoM pabo-
THI FaJIbBAHUYECKUX BaHH.

2. Ha mpumepe 31eKTpoiuTa OJI0OBO—BUCMYT IIOKA3aHO BIMSHHME KOHLEHTPALUH
HaHOTPpYOOK YHM «TayHUT» Ha ero onTHYecKue CBOICTBAa. B mHTepBasie KOHIIEHTpa-
i 0...1600 MI/n mocTpoeHsl MO AKCIEPUMEHTAIBHBIM JIAHHBIM Tpa(uKi U3MEHEHHUS
OIITHYECKOI TUIOTHOCTH M KO3((HIMEHTa MPOIyCKaHUs. ANMpPOKCUMANWed HalaeHbI
MaTeMaTHIeCKHE MOJIEIM N3MEHEHHI ONTHYECKOH IJIOTHOCTH. MareMaTiuieckie MoJie-
JIM IPUMEHHUMBI JJIS OTIPEJIeNICHNs] KOHIIEHTPAui HAaHOTPYOOK B DJICKTPOJIHTE.
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To the Question of Mathematical Modeling
of Optical Properties of Electrolytic Tinning

1. A. Dyakov, D. V. Davydov, R. Yu. Mukhin
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shiny tin plating; sulfate tinning; time in service; transmittance.

Abstract: Multiwalled carbon nanotubes unlike stretched monolayer ones are
considered opaque to visible light. Coprecipitation of multiwalled carbon nanotubes in
the electrolysis process, their inclusion in the metal matrix of coating improves the
functional properties of the latter. Simultaneously, the search for ways of measuring the
concentration of carbon nanotubes in electrolyte solutions comes to the forefront. Such
knowledge will help manage the quality of galvanic coatings. In the paper, the influence
of CNT on the optical properties of the most common electrolytic tinning has been
examined. The working wavelength has been found. The mathematical dependence of
the optical density and the transmission coefficient of acidic electrolytic tinning and tin-
bismuth electrolyte on theconcentrations of nanotubes of “Taunit” carbon nanomaterial
has been calculated.
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Zur Frage der mathematischen Modellierung
der optischen Eigenschaften der Elektrolyten des Verzinnens

Zusammenfassung: Die mehrschichtigen Kohlenstoffnanordhren, im
Unterschied von den ausgebreiteten einschichtigen Kohlenstoffnanordhren, gelten als
undurchsichtig fiir das sichtbare Licht. Die Mitfdllung der mehrschichtigen
Kohlenstoffnanoréhren im Prozess der Elektrolyse und ihr Einschluss in die metallische
Matrix der Deckung verbessern die funktionalen Eigenschaften des Letzten.
Gleichzeitig erscheint auf den Vordergrund die Suche der Weisen der Messung der
Konzentration der Kohlenstoffnanordhren in den Losungen der Elektrolyten. Das
dhnliche Wissen wird zulassen, von der Qualitdt der galvanischen Deckungen zu
steuern. Im Artikel ist der Einfluss der Kohlenstoffnanoréhren auf die optischen
Eigenschaften der am meisten verbreiteten der Elektrolyten des Verzinnens untersucht.
Es ist die Arbeitslange der Welle gefunden. Es sind die mathematischen Abhéngigkeiten
der optischen Dichte und des DurchlaB3grads des saueren Elektrolyten des Verzinnens
und des Elektrolytes ,,das Zinn-Wismut“ von den Konzentrationen der Nanorohren des
Kohlenstoffnanomaterials des Warenzeichens ,,Taunit“ erhalten.

Sur le probléme du modélage mathématique
des propriétés optiques des électrolytes d’étainage

Résumé: Les nanotubes carboniques multicouches sont estimés comme opaques
pour la lumiére visible a la différence de ceux monocouches et étendus. La
coprécipitation des nanotubes carboniques multicouches lors de 1’électrolyse et leur
inclusion dans la matrice métallique du revétement améliore les propriétés
fonctionnelles de celui-ci. La recherche des moyens de la mesure de la concentration
des nanotubes dans les solutions des ¢lectrolytes devient primordiale. Ces connaissances
permettront de gérer la qualité des revétements galvaniques. Dans 1’article est étudi¢e
I’influence des nanotubes carboniques sur les propriétés optiques des électrolytes
d’étainage. Est trouvée la longeur de travail de ’onde. Sont obtenues les dépendances
de la densité optique et du coefficient du passage de 1’¢électrolyte acide d’étainage et de
I’électrolyte étain-bismuth de la concentration des nanotubes du nanomatériel
carbonique “Taounit”.
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