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ности металлических изделий методом ИЛПО с изменением химического состава по-
верхности рекомендуется использовать средний диапазон энерговклада (определяе-
мый для различных материалов экспериментально или с помощью соответствующих 
математических моделей) и частоту следования импульсов излучения до 3–8 Гц. 
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Перспективным направлением в исследованиях является разработка и исследо-
вание материалов с исключительными физическими, химическими и функциональ-
ными свойствами. Потребность в улучшенных эксплуатационных характеристиках 
материалов приводит к разработке новых нанокомпозиционных покрытий. К таким 
покрытиям относятся антибактериальные покрытия, которые эффективно убивают 
бактерии на металлических поверхностях без необходимости ультрафиолетового из-
лучения.  

Для антибактериальных покрытий повышенные износостойкость и коррозионная 
стойкость являются ключевыми требованиями. Таким образом, цель работы заключа-
лась в разработке состава электролита для формирования электрохимических антибак-
териальных покрытий и исследовании свойств осаждаемых покрытий. Высокая эффек-
тивность уничтожения бактерий требует высокого содержания серебра или меди  
в составе покрытий, что приводит к сильному снижению его твердости и, следователь-
но, его защитной способности. В связи с этим в качестве объекта исследования был вы-
бран сплав олово–никель с внедрением наноразмерного диоксида титана [1]–[4].  

Наноразмерный диоксид титана обладает способностью поглощать видимый 
свет, антибактериальными свойствами, имеет повышенную фотокаталитическую ак-
тивность [3]. В связи с этим был разработан технологический процесс, позволяющий 
получать композиционное электрохимическое покрытие на основе сплава никель-
олово, содержащее 65 % олова и 35 % никеля, с включением наночастиц золя TiO2 
менее 1 %.  

Исследовано влияние температуры осаждения и рН фторид-хлоридного элек-
тролита электрохимического формирования покрытия никель–олово–диоксид титана 
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на ход поляризационных кривых электрохимического осаждения и структуру осаж-
даемых покрытий. Установлено, что присутствие наноразмерного диоксида титана 
неоднозначно влияет на ход поляризационных кривых. Они смещаются в более 
электроотрицательную сторону, при этом угол наклона поляризационных кривых не 
изменяется.  

Включение наноразмерного диоксида в состав покрытия приводит к незначитель-
ному снижению выхода по току электроосаждения покрытия никель–олово (1–2 %).  

Исследовано влияние температуры на электрохимическое осаждение покрытия 
никель–олово–наноразмерного диоксида титана. При превышении допустимого тем-
пературного диапазона (60–70 С) наблюдается подгар покрытий, а при повышении 
рН электролита (выше 3,5) наноразмерный диоксид титана значительно хуже рас-
творяется в электролите, что влечет за собой образование матовых, неравномерных 
покрытий. Структура покрытия представлена на рис. 1.   

      

а)  б)  в) 

Рис. 1. СЭМ покрытия: 
 а – никель–олово; б, в – никель–олово–наноразмерный диоксид титана 

Из рис. 1, б–в следует, что внедрение наноразмерного диоксида титана в состав 
покрытия приводит к образованию сфероидных структур диаметром 10–15 мкм  
в составе покрытия. Стуктура покрытий является плотной, без трещин и сколов. 

Исследовано влияние методов синтеза наноразмерного диоксида титана на ан-
тибактериальность и качество осажденных покрытий. Внедрение наноразмерного 
диоксида титана в структуру покрытия позволяет получить равномерные, беспорис-
тые покрытия, которые прочно сцеплены с металлической подложкой и обладают 
рядом улучшенных физико-механических и химических свойств. Экспериментально 
установлено, что внедрение наноразмерного диоксида титана позволяет улучшить 
адгезию покрытия, микротвердость, коррозионную стойкость, гидрофобность по-
крытий. 

Антибактериальная активность осажденных покрытий изучалась на двух штаммах 
бактерий: грамм-отрицательных (Escherichia coli) и грамм-положительных (Staphylococ-
cus aureus). Антибактериальная активность покрытия по отношению к бактериям  
St. Aureus достигает около 90 %, а по отношению к Staphylococcus aureus – около 75 %. 

Изучено влияние времени экзпозиции в УФ-излучении на выживаемость бак-
терицидных клеток, подобрана оптимальная методика исследования металлических 
покрытий на бактерицидные свойства. При увеличении времени экспозиции анти-
бактериальная активность образцов увеличивается, что, возможно, связано с высо-
кой фотокаталитической активностью диоксида титана. 
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Таким образом, в ходе исследований был подобран оптимальный состав элек-
тролита, технологический режим процесса электрохимического осаждения компози-
ционного покрытия никель–олово–наноразмерный диоксид титана, а также физико-
химические и механические свойства, исследованы биоцидные свойства металличе-
ского покрытия. 

В настоящее время эти покрытия могут быть осаждены на металлические по-
верхности как жестких, так и гибких подложек, например, в больницах, транспорт-
ных средствах (самолеты, автобусы, поезда и трамваи), кассовых и билетных авто-
матах, мебели в ресторанах, театрах, школах и других объектах. Электрохимическое 
покрытие никель–олово–наноразмерный диоксид титана может эффективно предот-
вращать перенос бактерий с металлических поверхностей к людям. 
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Развитие машиностроения и других отраслей промышленности требует разра-
ботки материалов с определенным комплексом физико-химических, механических 
и функциональных свойств. Производство изделий методами порошковой металлур-
гии обладает большим потенциалом за счет возможности простого регулирования 
структуры материала как основного фактора, определяющего свойства изделия. Од-
ним из новых методов получения порошковых материалов с улучшенными физико-
механическими свойствами является метод быстрой закалки металла из жидкого  
состояния при диспергировании его газом-энергоносителем, имеющим поступатель-
но-вращательно-колебательное движение [1]. 

На практике наиболее часто реализуется распыление струи поступательно дви-
жущимся газовым потоком. Схеме распыления расплава с одновременным использо-
ванием поступательного, вращательного и колебательного компонентов энергии газа  
с учетом ее потенциальной энергоемкости уделяется недостаточное внимание. 


