
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ДЕНТРИДНОЙ 

СТРУКТУРЫ МЕДИ, ПОЛУЧЕННОЙ 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИМ ОСАЖДЕНИЕМ 
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 دراسة خصائص البنية السنية للنحاس التي تم الحصول عليها عن طريق الترسيب الكهربي

Аннотация: Производительность новых электрохимических технологических изделий, таких как топливные 

элементы и батареи во многом зависят от пористой микроструктуры электродов. В работе исследуется медная 

микропористая дендритная структура, сформированная методом электролитического осаждения в ванне с 

электролитом. Представленный метод сочетает характеристики углеродных структур (т. е. размер пор, 

пористость) со свойствами металлов (т. е. пригодность к переработке, электро- и теплопроводимость). 

Создаются механически стабильные слои толщиной от ≈50...200 мкм, с преобладающими диаметрами пор 

дендритной зоны ≈0.298...3мкм. 
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Введение المقدمة 

Микроструктура и развитость поверхности пористых электродов 

определяет производительность для новых электрохимических 

технологических изделий, таких как топливные элементы и батареи. 

Поддержание электрохимических реакций и конвективно-диффузионного 

массопереноса с высокой эффективностью является сложной задачей и 

мотивирует на поиск сложных микроструктур с многомодульным 

распределением размеров пор [1]. Целью настоящей работы стало 

исследование пористой структуры, сформированной методом 

электролитического осаждения в ванне с электролитом, состоящей из микро 

размерного дендритного массива с многомодульным распределением 

размеров пор. 

 دددددكه ة ئية كلددددددو ة ء دددددك دو  نة   ل  دددددك  يحدددددبن ة الددددددو ة ب دطدددددو    ددددد    ددددد   ة  

ة  ئل   جدددددك ة ئية ادءدكلدددددو ة  بيددددبل  وددددل طايددددك ة   دددد ن  ة ا ك يددددك      ة ح ددددك    دددد  

ة   دددك ا  ة ئية ادءدكلددددو  كطدددل ة ئ  دددو  كرك بدددك  ة حدددةة    ئ دددك ل  ك ددددو ي دددب  يءدددو   طدددبل 

[  1 دددل ة ء دددك     ح دددل ة احدددي  دددق قدكادددل ن دطدددو   طدددبل وة    ليددد     دددبن ة   دددبة   ح

قدددبذ قدددمة ة  ءدددل قددد  ن ة دددو ة الددددو ة ء دددك دو ة ء ئ كدددو   ةيطدددو ة  ة دددد  ة ئية دددكل   ددد  

 ءدددك  اية دددكل ن   ئددد    دددق   ء  دددو جددد ةيو يدددتدةل ة ح دددل  ددد    ليددد     دددبن ة   دددبة  

    ك  ة ء ك  

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 

Изображения микроструктуры пористой поверхности изучались методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) в сочетании с программной 

обработкой изображения в ImageJ [2] (Рис1). Определение количества и 

размеров пор системтизировалось при помощи порогового значения 

параметра “Threshold”= 80. После установки порогового значения, для уже 

бинарного изображеня СЭМ, в реальные полости и пустоты изображения 

вписывались эллипсы. Полученный результат педставлен на Рис1,б. 

Количественная статистика главных диагоналей (наибольших размеров 

вписанных эллипсов) показаны показаны на Рис1,в. 

 ءددددا ن ة ددددو يدددد   ة الدددددو ة ب دطددددو    دددد   ة ء ددددك    ك دددد  بة  ة ء يددددة ة  ئ ة كدددد  

)ة بددئل  ImageJ [2]  كرجدد ةةم  دد    ك  ددو ة بدد   ة اة  دددو  دد  (SEM) ة ءك دد 

 لي ددددو  ك ددد  بة   دءدددو ة   ادددو  ء ك دددل  ة   ادددو  (   دددل  حبيدددب  دددبن    دددل ة ء دددك    ةيطدددو 1

    ددددب  حبيددددب  دءددددو ة   اددددون  ك ل دددداو  بدددد  ل ة ء يددددة ة  ئ ة كدددد  ة ءك دددد  ة ولكلدددددو 80= 

 ك   ددلن  دددل كطدددق   دد  كدددك    ددد  ة   ددك يي  ة  ةةةدددك  ة حطدطددددو   بدد  ل     يدددة ة ل د دددو 

 لأ  دددك  ة ةلد ددددو  ن ه    يدددة ة  بدددكلدك  ة ئءددددو1ة  ددد   دددل ة حبددد ي   ديدددك  ددد  ة بدددئل 

 .ج1)ة   كن ة ااة   ء  ءك  ة ادضك يو ة ءلط جو(    ة بئل 

       
а б в 

а- СЭМ микропористого дендритного покрытия, б- карта вписанных эллипсов, в- распределение диаметров главных диагоналей эллипса 

Рис 1- исследование распределения размеров микропористой дендритной структуры 

 توزيع أقطار الأقطار الرئيس ية للقطع الناقص -خريطة القطع الناقصية المحفورة، ج -المجهر الإلكتروني الماسح للطلاء الشجري الدقيق المسام، ب -أ

 ة المسامدراسة توزيع أحجام البنية الشجرية الدقيق -1الشكل 

Полученный результат наглядно показывает, что 

преимущественный диаметр больших диагоналей вписанных в поры 

эллипсов находится в интервале размеров ≈0.298...3мкм. 

Максимальный зарегистрированный размер больших диагоналей 

эллипса порядка D≈80мкм. 

  يدددددة ة ل د دددددو ة  ددددد   دددددل ة حبددددد ي   ديدددددك    ددددد      ة ط دددددة ة  دددددكلب  لأ  دددددك  

ة ئادددددددددةل   ط دددددددد  ة لك بدددددددددو ة ءلط جددددددددو  دددددددد  ة ء ددددددددك  يطدددددددد   دددددددد  ك ددددددددك  ة ح ددددددددل 

 دئة   دددددددددة  ة حدددددددددب ة  بددددددددد  ة ء ددددددددد ل  ح دددددددددل ة   دددددددددك  ة ةلد ددددددددددو  3   298 0≈

 . دئة   ة D≈80   ط   ة لك   ق      ب ن

Заключение  الخاتمة 

Исследована дендритная структура, сформированная методом 

электролитического осаждения в ванне с электролитом. 

Эксперименты показали, что синтез механически стабильных слоёв 

возможен в диапазоне толщин от ≈50...200мкм. Результаты 

исследований выявили, что подавляющее количественное 

распределение пор находится в интервале размеров ≈0.298...3мкм. 

 دددددل ن ة دددددو ة الددددددو ة بددددد دةيو ة ء ئ كدددددو   ةيطدددددو ة  ة دددددد  ة ئية دددددكل   ددددد   ءدددددك  

اية ددددددكل     ددددددب   يددددددة  ة   ددددددك ه     ةاددددددد   اطددددددك    دددددد طةل  دئككدئد ددددددك  ءئددددددق 

 دئة   ددددددددة   ابدددددددد ا ك ددددددددكل   200  دددددددد   50 دددددددد  ك ددددددددك   ددددددددء  ي ددددددددةة    دددددددددق 

ة ب ة دددددددددك     ة   ليددددددددد  ة ئءددددددددد  ة  دددددددددك     ء دددددددددك  يطددددددددد   ددددددددد  ك دددددددددك  ة ح دددددددددل 

 . دئة   ة 3   298 0≈
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