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Аннотация: Многослойные углеродные нанотрубки, в отличии от растяну-

тых однослойных, считаются непрозрачными для видимого света. Соосаждение 
многослойных углеродных нанотрубок в процессе электролиза и включение их  
в металлическую матрицу покрытия улучшают функциональные свойства по-
следнего. Одновременно на первый план выходит поиск способов измерения кон-
центрации углеродных нанотрубок в растворах электролитов. Подобные знания 
позволят управлять качеством гальванических покрытий. Исследовано влияние 
углеродных нанотрубок на оптические свойства наиболее распространенных 
электролитов лужения. Найдена рабочая длина волны. Получены математические 
зависимости оптической плотности и коэффициента пропускания кислого элек-
тролита лужения и электролита олово – висмут от концентраций нанотрубок угле-
родного наноматериала торговой марки «Таунит».  

 
 

 
 

Введение 
 

Покрытия оловом и сплавом олово – висмут обладают высокой коррозионной 
стойкостью при эксплуатации изделий в присутствии сероводорода и других аг-
рессивных сред, имеют высокую пластичность, электропроводны, сохраняют хо-
рошую паяемость после длительного срока хранения (до одного года). 

В настоящее время для электролитического лужения медных деталей широко 
применяются щелочные и кислые электролиты, различающиеся не только по сво-
ему составу, но и по характеру протекающих процессов, влияющих на свойства 
покрытий. 

Щелочные электролиты обладают высокой рассеивающей способностью. 
Покрытия, полученные из них, имеют мелкокристаллическую структуру. К недос-
таткам можно отнести низкий выход по току, невысокую скорость осаждения, 
неустойчивость в эксплуатации, содержание вредных примесей (Sn2+), склонность 
к образованию губчатых осадков, необходимость поддерживания высокой темпе-
ратуры процесса (70 ºС).  

Кислые электролиты имеют выход по току, близкий к 100 %, и позволяют 
применять высокие плотности тока. Скорость осаждения олова в этих электроли-
тах в два раза больше, чем в щелочных. Кислые электролиты не требуют подогре-
ва, и выделение вредных веществ из них незначительно. Поэтому наиболее круп-
ное применение в промышленности получил именно сернокислый электролит.  
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Аппроксимируя экспериментальные данные, получили следующие функции:  
– оптическая плотность Е(СУНТ)   
 

951,1757,4783,2882,0148,0012,0 25 −+−+−= УНТУНТ
3
УНТ

4
УНТУНТ CCCCCE     (3) 

 

при R² = 0,896; 
– коэффициент пропускания П(СУНТ)  

 

)00012,00029,0598,0(1 2
УНТУНТП CC ++=                          (4) 

 

при R2 = 0,99, имеющие наименьшую погрешность R². 
Для обоих электролитов отмечено резкое падение прозрачности, в то время 

как оптическая плотность либо монотонно возрастает, либо колеблется в неко-
тором диапазоне. Очевидно, что измерение концентрации УНТ или времени кор-
ректировки электролита целесообразно проводить по показателю оптической 
плотности. 

 
Заключение 

 
1. На основе экспериментальных данных для электролита лужения замечено 

изменение оптических свойств от времени эксплуатации. Найдено предельно до-
пустимое время эксплуатации, по истечении которого необходима корректировка 
компонент. Получены функциональные зависимости оптической плотности и ко-
эффициента пропускания от времени эксплуатации, служащие индикатором про-
ведения анализов и корректировки для условий с неравномерным графиком рабо-
ты гальванических ванн. 

2. На примере электролита олово – висмут показано влияние концентрации 
нанотрубок УНМ «Таунит» на его оптические свойства. В интервале концентра-
ций 0...1600 мг/л построены по экспериментальным данным графики изменения 
оптической плотности и коэффициента пропускания. Аппроксимацией найдены 
математические модели изменений оптической плотности. Математические моде-
ли применимы для определения концентрации нанотрубок в электролите. 
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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 Kohlenstoffnanoröhren, im 

Unterschied von den ausgebreiteten einschichtigen Kohlenstoffnanoröhren, gelten als 
undurchsichtig für das sichtbare Licht. Die Mitfällung der mehrschichtigen 
Kohlenstoffnanoröhren 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 Kohlenstoffnanoröhren in den Lösungen der Elektrolyten. Das 
ähnliche Wissen wird zulassen, von der Qualität der galvanischen Deckungen zu 
steuern. Im Artikel ist der Einfluss der Kohlenstoffnanoröhren auf die optischen 
Eigenschaften der am meisten verbreiteten der Elektrolyten des Verzinnens untersucht. 
Es ist die Arbeitslänge der Welle gefunden. Es sind die mathematischen Abhängigkeiten 
der optischen Dichte und des Durchlaßgrads des saueren Elektrolyten des Verzinnens 
und des Elektrolytes „das Zinn-Wismut“ von den Konzentrationen der Nanoröhren des 
Kohlenstoffnanomaterials des Warenzeichens „Taunit“ erhalten. 
 
 

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

 
Résumé: Les nanotubes carboniques multicouches sont estimés comme opaques 

pour la lumière visible à la différence de ceux monocouches et étendus. La 
coprécipitation des nanotubes carboniques multicouches lors de l’électrolyse et leur 
inclusion dans la matrice métallique du revêtement améliore les propriétés 
fonctionnelles de celui-ci. La recherche des moyens de la mesure de la concentration 
des nanotubes dans les solutions des électrolytes devient primordiale. Ces connaissances 
permettront de gérer la qualité des revêtements galvaniques. Dans l’article est étudiée 
l’influence des nanotubes carboniques sur les propriétés optiques des électrolytes 
d’étainage. Est trouvée la longeur de travail de l’onde. Sont obtenues les dépendances 
de la densité optique et du coefficient du passage de l’électrolyte acide d’étainage et de 
l’électrolyte étain-bismuth de la concentration des nanotubes du nanomatériel 
carbonique “Taounit”. 
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