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Аннотация. Цель. Презентация открытого автором неизвестного ранее явления фазообразования электроосаждаемых 
металлов через стадию переохлажденного жидкого состояния. Результаты. Кратко рассмотрены существующие 
представления о формировании фаз в металлах при их электроосаждении. Представлена формула научного открытия 
«Явление фазообразования электроосаждаемых металлов через стадию переохлажденного жидкого состояния» и выдвинута 
на его основе новая концепция фазообразования электроосаждаемых металлов. Сущность открытого явления состоит в том, 
что при электрохимическом осаждении металла в водной среде на твердый катод происходит образование сильно 
переохлажденной металлической жидкости в виде множества жидких кластеров атомов, выделяющихся лавинообразно в 
различных местах вблизи катода или растущего осадка, и сверхбыстрое ее затвердевание при температуре осаждения в виде 
кристаллической, аморфной или квазикристаллической фазы. Выявленное явление обусловлено очень быстрым (взрывным) 
характером выделения металла вследствие цепной реакции электрохимического образования атомов и переходом кластеров 
атомов либо их объединений из жидкого состояния в более стабильное твердое. Представлены многочисленные 
экспериментальные факты, доказывающие существование явления фазообразования электроосаждаемых металлов через 
стадию переохлажденного жидкого состояния. Научная новизна. Открытое явление вносит коренные изменения в 
существующие представления о формировании фаз и структуры металлов при их электрохимическом осаждении и 
закладывает основы создания принципиально новой теории электрокристаллизации. Практическая значимость. 
Установленное явление определяет новые направления получения электропокрытий с улучшенными свойствами и 
предоставляет научную основу для создания передовых технологий электрохимического синтеза новых типов пленочных 
материалов, обладающих уникальными свойствами. 
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Анотація. Мета. Презентація відкритого автором невідомого раніше явища фазоутворення електроосаджуваних 
металів через стадію переохолодженого рідкого стану. Результати. Коротко розглянуті існуючі уявлення щодо 
формування фаз в металах при їх електроосадженні. Представлена формула наукового відкриття «Явище фазоутворення 
електроосаджуваних металів через стадію переохолодженого рідкого стану» й висунута на його основі нова концепція 
фазоутворення електроосаджуваних металів. Сутність відкритого явища міститься у тому, що при електрохімічному 
осадженні металу у водному середовищі на твердий катод відбувається утворення сильно переохолодженої металевої 
рідини у вигляді безлічі рідких кластерів атомів, що виділяються лавиноподібно в різних місцях поблизу катода або 
зростаючого осаду, і надшвидке її затвердіння при температурі осадження у виді кристалічної, аморфної або 
квазікристалічної фази. Виявлене явище обумовлене дуже швидким (вибуховим) характером виділення металу внаслідок 
ланцюгової реакції електрохімічного утворення атомів і переходом кластерів атомів або їх об’єднань із рідкого стану в 
більш стабільний твердий. Представлені численні експериментальні факти, які доводять існування явища фазоутворення 
електроосаджуваних металів через стадію переохолодженого рідкого стану. Наукова новизна. Відкрите явище вносить 
докорінні зміни в існуючі уявлення щодо формування фаз та структури металів при їх електрохімічному осадженні і 
закладає підвалини створення принципово нової теорії електрокристалізації. Практична значимість. Встановлене явище 
визначає нові напрямки одержання електропокриттів з покращеними властивостями і надає наукову основу для створення 
передових технологій електрохімічного синтезу нових типів плівкових матеріалів, що мають унікальні властивості. 
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Annotation. Purpose. Presentation of a previously unknown phenomenon of phase formation via a supercooled liquid state stage 
in metals being electrodeposited discovered by the author. Findings. A brief overview of the existing views of phase formation in 
metals during their electrodeposition is given. Formula of the scientific discovery entitled “Phenomenon of phase formation via a 
supercooled liquid state stage in metals being electrodeposited” is presented and new conception of phase formation in metals being 
electrodeposited on the its basis is offered. The essence of the discovered phenomenon consists in the fact that during the 
electrochemical deposition of metal in aqueous solution on a solid cathode the appearance of highly supercooled metallic liquid in 
the form of numerous liquid clusters of atoms, being formed in an avalanche-like manner at different places near the cathode or the 
growing deposit, and its extremely fast solidification at the deposition temperature in the form of a crystalline, amorphous or 
quasicrystalline phase occur. The found phenomenon is caused by very fast (explosive) nature of metal precipitation due to the chain 
reaction of the electrochemical evolution of atoms and transition of atomic clusters from liquid state to the more stable solid one. 
Numerous experimental findings are presented to prove the existence of the phenomenon of phase formation via a supercooled liquid 
state stage in metals being electrodeposited. Originality. The discovered phenomenon makes fundamental changes in the existing 
conceptions of phase and structure formation in metals during their electrochemical deposition and lays the foundations for creation 
of an essentially new electrocrystallization theory. Practical value. The found phenomenon determines new directions for the 
producing of electrocoatings with improved properties and provides a scientific basis for the development of advanced technologies 
to electrochemical synthesize new types of film materials having unique properties. 
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Введение 

Для получения электроосаждаемых металлов в 
виде электропокрытий (или гальванопокрытий) с 
повышенными физическими [18, 25] или 
механическими [19] свойствами необходимы 
сведения о их структурном состоянии [28], текстуре 
[26] либо дефектах строения [29]. Целенаправленное 
управление структурными характеристиками 
электропокрытий, влияющими на их свойства, 
возможно на основе представлений о фазо- и 
структурообразовании электроосаждаемых металлов. 

Поэтому проблема повышения качества 
металлопродукции путем нанесения 
электропокрытий с улучшенными свойствами 
неразрывно связана с изысканиями новых 
представлений о механизмах и процессах, 
происходящих при формировании фаз и структуры 
электроосаждаемых металлов. 

Существующие представления о фазообразовании 
электроосаждаемых металлов 

Согласно существующим представлениям, 
изложенным в современных учебниках по 
электрохимии или гальванотехнике, фазообразование 
электроосаждаемого металла происходит путем 
“встраивания” в его кристаллическую решетку ионов 
из водного раствора или атомов, образующихся на 
его поверхности. Различие в существующих 
концепциях состоит только в том, в каком месте на 
поверхности растущего осадка происходит разряд 
иона. Так, согласно концепции, выдвинутой 
Брандесом (Brandes, 1931), преимущественный 
разряд иона происходит непосредственно в “месте 

роста”, т. е. в месте “встраивания” иона в 
кристаллическую решетку осадка. По концепции же 
Лоренца (Lorenz, 1953), преимущественный разряд 
иона происходит в произвольном месте на 
поверхности катода (осадка) с последующей 
поверхностной диффузией атома к “месту роста”. 

Вместе с тем ни одна из этих концепций, 
выдвинутых много десятков лет тому назад, до сих 
пор не получила удовлетворительного 
экспериментального доказательства. В самом деле, 
совершенно отсутствуют ответы  на вопросы, каким 
же образом ион металла, находящийся в жидкой фазе 
с аморфной структурой одного вещества (водного 
раствора), непосредственно “встраивается” в 
твердую фазу с кристаллической структурой другого 
вещества (электроосаждаемого металла) и какие при 
этом происходят фазовые и структурные изменения 
осадка. 

Неясно также, в каком агрегатном состоянии 
находится электроосаждаемый металл, атомы 
которого диффундируют при комнатной температуре 
на значительные расстояния к “местам роста”, и 
каковы должны быть значения энергии активации и 
коэффициента такой низкотемпературной диффузии. 

Несмотря на гипотетичность рассматриваемых 
концепций, выдвинутых без достаточной 
экспериментальной проверки, они воспринимаются в 
настоящее время как неоспоримый научный факт. 
Кроме того, эти концепции получили теоретическое 
развитие  в современных монографиях 3, 4, 20, 23, 
24 и недавних научных обзорах 1, 2, 5, 16, 17, 21, 
22, 27, 30 по фазообразованию электроосаждаемых 
металлов. Специальные разделы по данной тематике 
в многочисленных учебных пособиях и практических 
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руководствах также опираются на эти же 
экспериментально недоказанные концепции. 

Следует отметить, что к настоящему времени 
накопилось много научных фактов, которые трудно 
удовлетворительно объяснить на базе существующих 
представлений о фазообразовании 
электроосаждаемых металлов (например, 
фазообразование электроосаждаемых полиморфных 
металлов в виде метастабильных модификаций; 
формирование промежуточных фаз в металлических 
электроосаждаемых сплавах; наличие в 
электроосажденных металлах аномально высокой 
концентрации вакансий).  

Кроме того, нами получены экспериментальные 
данные (например, увеличение плотности металлов, 
электроосаждаемых при незначительном внешнем 
силовом воздействии перпендикулярно фронту 
кристаллизации; волнообразное течение 
поверхностных слоев электроосаждаемых металлов 
под влиянием незначительной внешней силы, 
направленной параллельно фронту кристаллизации; 
образование эвтектик в сплавах двух совместно 
электроосаждаемых металлов; образование 
интерметаллидов в результате взаимодействия 
элементов жидкого металлического катода с 
легирующим элементом электроосаждаемого сплава, 
не представляющим собой отдельную фазу), которые 
противоречат современным воззрениям на 
формирование фаз металлов при электрохимическом 
осаждении. 

В этой связи имеющиеся представления о 
фазообразовании электроосаждаемых металлов 
требуют уточнения и развития на альтернативной 
платформе, с выдвижением и реализацией новых 
идей и подходов. 

Цель работы 

Цель настоящей работы – презентация открытого 
автором неизвестного ранее явления 
фазообразования электроосаждаемых металлов через 
стадию переохлажденного жидкого состояния.  

Формула научного открытия 

На основе обобщения результатов 
экспериментальных и теоретических исследований 
автором установлено неизвестное ранее явление 
фазообразования электроосаждаемых металлов через 
стадию переохлажденного жидкого состояния 6-15. 
Формула этого научного открытия представлена 
ниже: 

Установлено неизвестное ранее явление 
фазообразования электроосаждаемых металлов через 
стадию переохлажденного жидкого состояния, 
заключающееся в том, что при электрохимическом 
осаждении металла в водной среде на твердый катод 
происходит образование сильно переохлажденной 
металлической жидкости в виде множества жидких 
кластеров атомов, выделяющихся лавинообразно в 
различных местах вблизи катода или растущего 

осадка, и сверхбыстрое ее затвердевание при 
температуре осаждения в виде кристаллической, 
аморфной или квазикристаллической фазы, 
обусловленное очень быстрым (взрывным) 
характером выделения металла вследствие цепной 
реакции электрохимического образования атомов и 
переходом кластеров атомов либо их объединений из 
жидкого состояния в более стабильное твердое, 
доказывающееся: 

- (1) формированием в процессе 
электрохимического осаждения металлов 
дифракционной картины аморфного состояния и 
изменением ее на дифракционную картину 
кристаллического состояния без подведения теплоты; 

- (2) увеличением плотности металлов, 
электроосаждаемых при незначительном внешнем 
силовом воздействии перпендикулярно фронту 
кристаллизации, сопровождающимся уменьшением 
их пористости и снижением интенсивности 
дифракционных рентгеновских лучей; 

- (3) подавлением процесса текстурообразования 
электроосаждаемых металлов вплоть до полного 
разупорядочения кристаллических решеток зерен под 
действием незначительной внешней силы в 
направлении, противоположном оси текстуры, и 
усилением этого процесса под действием такой же 
силы, направленной вдоль оси текстуры; 

- (4) измельчением внутрикристаллической 
структуры и морфологии поверхности металлов, 
электроосаждаемых в условиях незначительного 
внешнего силового воздействия перпендикулярно 
фронту кристаллизации; 

- (5) увеличением плотности дислокаций в 
электроосаждаемых металлах при влиянии внешней 
силы незначительной величины, направленной 
перпендикулярно фронту кристаллизации; 

- (6) пластическим деформированием 
поверхностных слоев электроосаждаемых металлов 
твердыми частицами, перемещающимися под 
действием незначительной внешней силы, 
направленной под углом к фронту кристаллизации; 

- (7) наличием отпечатков твердых частиц с 
изображением их конфигурации и морфологии в 
местах отслаивания последних от поверхности 
осадков металлов, электроосаждаемых при 
незначительном внешнем силовом влиянии под 
углом к фронту кристаллизации; 

- (8) возникновением волнообразных форм в виде 
ряби, зыби, наплывов или волн на поверхности 
металлов, электроосаждаемых под действием 
незначительной внешней силы, направленной 
параллельно фронту кристаллизации; 

- (9) волнообразным течением поверхностных 
слоев электроосаждаемых металлов под влиянием 
внешней силы незначительной величины, 
действующей параллельно фронту кристаллизации, 
сопровождающимся выгибанием волн 
механическими препятствиями и возникновением 
пены на гребнях волн; 
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- (10) изменением формы осадков 
электроосаждаемых металлов при незначительном 
внешнем силовом воздействии параллельно фронту 
кристаллизации, включающим утолщение края 
осадка, дальнего в направлении действия силы, его 
деформацию и удлинение; 

- (11) преимущественным развитием осадков 
электроосаждаемых металлов за краем катода в 
направлении внешней силы незначительной 
величины, действующей параллельно фронту 
кристаллизации; 

- (12) формированием анизотропной 
конфигурации осадков электроосаждаемых металлов, 
уменьшением шероховатости и сглаживанием 
морфологии их поверхности под действием 
незначительной внешней силы, направленной 
параллельно фронту кристаллизации; 

- (13) формированием в электроосаждаемых 
металлах аморфной структуры затвердевшей 
металлической жидкости при предотвращении 
процесса кристаллизации; 

- (14) образованием в электроосаждаемых 
металлах высокодефектной кристаллической 
структуры, отвечающей металлам, 
закристаллизованным  из жидкого состояния с очень 
большой скоростью; 

- (15) фазообразованием электроосаждаемых 
полиморфных металлов в виде метастабильных 
модификаций, характерных для металлов, 
закристаллизованных из жидкого состояния с очень 
большой скоростью; 

- (16) соблюдением определенного 
ориентационного соотношения между зернами 
стабильной и метастабильной модификаций 
электроосаждаемого полиморфного металла, что 
является характерным для фазовых переходов, 
происходящих с очень большой скоростью; 

- (17) образованием в электроосаждаемых 
металлах структурного состояния, имеющего все 
особенности, характерные для металлов, 
затвердевших из сильно переохлажденной 
металлической жидкости, и заключающиеся в 
измельчении субструктуры и зеренной структуры, 
переходе морфологии поверхности от грубой 
дендритной к тонкой сферической и переходе 
структурного состояния от рекристаллизованного к 
аморфному с увеличением переохлаждения при 
электроосаждении; 

- (18) увеличением текстурирования 
электроосаждаемых металлов, усилением их 
структурной неоднородности и повышением 
дефектности их кристаллической решетки с 
увеличением переохлаждения при 
электроосаждении;      

- (19) возникновением в слоях 
электроосаждаемых металлов, прилегающих к 
катоду, сферолитов и пентагональных 
квазикристаллов, характерных для металлов, 
полученных при сверхбыстром затвердевании сильно 
переохлажденной жидкой металлической фазы; 

- (20) формированием электроосаждаемых 
металлов исключительно в сферолитной форме при 
предотвращении перехода сферолитной формы роста 
кристаллов в друзовую с утолщением осадка; 

- (21) возникновением в электроосаждаемых 
металлах пористой структуры, имеющей все 
особенности, характерные для пористой структуры 
металлов, затвердевших из жидкого состояния в 
насыщенной среде водорода, и заключающиеся в 
идентичности ориентации и формы пор, наличии 
эффектов коагуляции пор, прекращения роста пор и 
зарождения новых пор на всем периоде 
кристаллизации при электроосаждении; 

- (22) усилением пористости металла с 
увеличением насыщения его водородом в процессе 
электроосаждения; 

- (23) кристаллизацией полиморфного 
электроосаждаемого металла в виде метастабильной 
модификации, идентичной модификации этого же 
металла, затвердевшего из жидкого состояния в 
насыщенной среде водорода; 

- (24) образованием интерметаллидов в 
электроосаждаемых сплавах двух металлов разной 
валентности; 

- (25) формированием карбидов и гидридов в 
электроосаждаемых переходных металлах, 
легированных углеродом и водородом 
соответственно; 

- (26) образованием эвтектик в сплавах двух 
совместно электроосаждаемых металлов; 

- (27) протеканием взаимной диффузии атомов 
электроосаждаемого металла и металлического 
катода при комнатной температуре; 

- (28) возникновением химических соединений на 
границе раздела между металлическим катодом и 
электроосаждаемым металлом; 

- (29) возрастанием скорости реакции 
электрохимического восстановления ионов металлов 
на жидком металлическом катоде по сравнению с 
твердым одинакового химического состава; 

- (30) интенсификацией процесса формирования 
интерметаллидов на границе раздела между 
металлическим катодом и электроосаждаемым 
металлом и возникновением дополнительных 
интерметаллидов, обогащенных элементами катода, 
при замене твердого катода на жидкий одинакового 
химического состава; 

- (31) образованием интерметаллидов между 
легирующим элементом электроосаждаемого сплава, 
не представляющим собой фазу, и элементами 
металлического катода и усилением этого процесса с 
возникновением новых интерметаллидов на основе 
легирующего элемента, обогащенных элементами 
катода, при замене твердого катода на жидкий 
одинакового химического состава”. 

Следует при этом отметить два момента. Во-
первых, металлическая жидкость, возникающая в 
микрообъемах электроосаждаемого металла, всегда 
находится в сильно переохлажденном состоянии. И, 
во-вторых, металлическая жидкость 
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электроосаждаемого металла является следствием 
его высокоэнергетического состояния (а не 
высокотемпературного, которое является частным 
случаем высокоэнергетического состояния). 

Научная новизна и практическая значимость 
открытого явления 

Открытое явление фазообразования 
электроосаждаемых металлов через стадию 
переохлажденного жидкого состояния вносит 
коренные изменения в существующие представления 
о формировании фаз и структуры металлов при их 
электрохимическом осаждении и закладывает основы 
создания принципиально новой теории 
электрокристаллизации. 

Имеющиеся литературные данные и полученные 
экспериментальные результаты, противоречащие 
существующим воззрениям на формирование фаз 
металлов при электрохимическом осаждении, нашли 
логическое объяснение на основе новой концепции и 
положены в основу доказательства существования 
обнаруженного явления.   

Выдвинутая новая концепция фазообразования 
электроосаждаемых металлов, базирующаяся на 
промежуточной стадии переохлажденного жидкого 
состояния, определяет новые направления получения 
электропокрытий с улучшенными свойствами и 
предоставляет научную основу для создания 
передовых технологий электрохимического синтеза 
новых типов пленочных материалов, обладающих 
уникальными свойствами. 

Так, в работе [11] предложены и реализованы на 
практике пути получения новых видов тонких 
текстурно-композиционных, наноструктурно-
текстурно-композиционных и аморфно-
композиционных электропокрытий, обладающих 
повышенными антикоррозионными свойствами. 
Результаты работы [15] открывают возможность 
получения пленочных изделий в виде тонких 
электропокрытий с регулируемыми порами, а данные 
работы [7] – перспективы получения пленочных 
материалов в виде затвердевшей металлической 
пены. 

На основе использования открытого явления 
получена реальная возможность создания методом 
электроосаждения квазикристаллических пленочных 
материалов [14], суперплотных металлических 
пленок [10] или супертекстурованных 
электропокрытий [6]. Используя открытое явление, 
можно получать электропокрытия как в виде 
эвтектик, так и в виде интерметаллидов, карбидов, 
гидридов и других промежуточных фаз [9]. 

Установленное явление обеспечивает 
возможность целенаправленно формировать 
пленочные материалы как с нанокристаллической 
структурой [11], так и в аморфном состоянии [11] 
или в сферолитной форме [14], получать покрытия 
вне поверхности изделия [10], изменять их форму и 
конфигурацию [8]. 

Выводы 

1. Существующие концепции фазообразования 
электроосаждаемых металлов, выдвинутые много 
десятков лет тому назад, до сих пор не получили 
удовлетворительного экспериментального 
доказательства. К настоящему времени накопилось 
много литературных фактов и получены 
экспериментальные данные, которые противоречат 
существующим воззрениям на формирование фаз 
металлов при электрохимическом осаждении. 

2. Представлена формула научного открытия 
«Явление фазообразования электроосаждаемых 
металлов через стадию переохлажденного жидкого 
состояния» и выдвинута на его основе новая 
концепция фазообразования электроосаждаемых 
металлов. Имеющиеся литературные данные и 
полученные экспериментальные результаты, 
противоречащие существующим представлениям о 
формировании фаз металлов при электрохимическом 
осаждении, нашли логическое объяснение на основе 
новой концепции и положены в основу 
доказательства существования обнаруженного 
явления. 

3. Сущность открытого явления состоит в том, 
что при электрохимическом осаждении металла в 
водной среде на твердый катод происходит 
образование сильно переохлажденной металлической 
жидкости в виде множества жидких кластеров 
атомов, выделяющихся лавинообразно в различных 
местах вблизи катода или растущего осадка, и 
сверхбыстрое ее затвердевание при температуре 
осаждения в виде кристаллической, аморфной или 
квазикристаллической фазы. Выявленное явление 
обусловлено очень быстрым (взрывным) характером 
выделения металла вследствие цепной реакции 
электрохимического образования атомов и 
переходом кластеров атомов либо их объединений из 
жидкого состояния в более стабильное твердое. 
Представлены многочисленные экспериментальные 
факты, доказывающие существование явления 
фазообразования электроосаждаемых металлов через 
стадию переохлажденного жидкого состояния. 

4. Обсуждены научная новизна и практическая 
значимость открытого явления. Установленное 
явление вносит коренные изменения в 
существующие представления о формировании фаз и 
структуры металлов при их электрохимическом 
осаждении и закладывает основы создания 
принципиально новой теории 
электрокристаллизации. Открытое явление 
определяет новые направления получения 
электропокрытий с улучшенными свойствами и 
предоставляет научную основу для создания 
передовых технологий электрохимического синтеза 
новых типов пленочных материалов, обладающих 
уникальными свойствами. 
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