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Защитные покрытия Cr–P–W были получены электроосаждением из водно-диметилформамидных
растворов на основе хлорида хрома(III), в которые вводили фосфинат и вольфрамат натрия. Полу-
ченные сплавы содержали до 8 мас. % фосфора, 1.5 мас. % вольфрама, а также некоторое количество
углерода. Полученные покрытия обладали удовлетворительной коррозионной стойкостью в корро-
зивных средах, содержащих хлорид-ионы. Количество сквозных пор в покрытиях становилось пре-
небрежимо малым при толщине покрытия более 15 мкм, что позволило обеспечить достаточную за-
щитную способность разработанных покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ

Защитные покрытия, наносимые методами
гальванотехники, представляют существенный
интерес для противокоррозионной защиты. Хро-
мовые покрытия характеризуются удачным сочета-
нием физико-механических и защитных свойств.
Однако их существенным недостатком является не-
стойкость в коррозивных средах в присутствии
хлорид-ионов.

По этой причине задача повышения коррози-
онной стойкости и защитной способности хро-
мовых покрытий является актуальной. С этой це-
лью в их состав дополнительно вводят другие эле-
менты, как металлы (Ni [1, 2], Co [3, 4], Mo [5],
W [6, 7]), так и неметаллы (P [8, 9], B [10], C [6, 7,
11, 12]). Однако из растворов на основе оксида
хрома(VI), традиционно применяемых в технологии
хромирования, электроосаждение сплавов хрома
затруднено [13]. Это заставляет обратиться к рас-
творам на основе Cr(III), применение которых
позволяет существенно расширить количество
сплавов хрома, получаемых электролизом [1–12].

Из электролитов “трехвалентного” хромирова-
ния возможно также получение композиционных
покрытий на основе хромовой матрицы [14].

Особенности процесса хромирования из рас-
творов на основе Cr(III) связаны с образованием
в них устойчивых и кинетически инертных коор-
динационных соединений трехвалентного хрома
[15–19]. Химический состав координационных
соединений в прикатодном слое определяет как
закономерности электрокристаллизации хрома, так
и элементный состав образующихся покрытий.
В работах было показано [9, 20] что введение фос-
фината натрия в растворы на основе сульфата
хрома(III) позволяет получить Cr–P покрытия,
обладающие более высокой, по сравнению с хро-
мовыми, коррозионной стойкостью в присут-
ствии хлорид-ионов. Электроосаждение сплавов
хром-фосфор, по-видимому, происходит из ком-
плексов Cr(III) с фосфинат-ионами [15]. Элек-
тролитические покрытия Cr–P представляют со-
бой либо нанокристаллические твердые растворы
фосфора в хромовой матрице [21], либо рентге-
ноаморфные материалы [22, 23], что благоприятно
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с точки зрения противокоррозионной защиты
[24, 25]. В [15] показано, что соосаждение хрома с
кобальтом приводит к образованию более одно-
родной структуры нанокристаллического хромо-
вого покрытия.

Введение тугоплавких металлов в состав хро-
мовых покрытий также приводит к повышению
их коррозионной стойкости. Известно, что даже
небольшое (до 1%) количество вольфрама (или
молибдена) в составе защитных хромовых покрытий
вызывает снижение скорости общей коррозии в
растворах, содержащих хлорид-ионы, приблизи-
тельно на порядок [5, 6]. Высказано мнение [26],
что при воздействии коррозионной среды на по-
верхности сплавов происходит формирование
тонкого (~20 нм) слоя, обогащенного соединениями
тугоплавкого металла. Образование этого барьер-
ного слоя приводит к существенному торможе-
нию коррозионного процесса.

Для дальнейшего повышения коррозионной
стойкости и защитной способности хромовых по-
крытий представлялось целесообразным одно-
временное введение в их состав фосфора и воль-
фрама. Целью данной работы являлись: 1) получение
Cr–P–W покрытий из растворов, содержащих со-
единения Cr(III) и 2) определение коррозионной
стойкости и защитной способности полученных
покрытий в ряде коррозионных сред, в том числе,
и в присутствии хлорид-ионов.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для электроосаждения сплавов хрома c фос-

фором и вольфрамом были использованы водно-
диметилформамидные растворы. Выбор водно-
органических сред был продиктован следующими
соображениями. Во-первых, применение этих
электролитов позволяет получать покрытия, со-
держащие 1–2 мас. % вольфрама, что невозмож-
но из водных растворов [7]. Во-вторых, из этих
растворов возможно электроосаждение слоев
хрома значительной толщины (до 800 мкм [27]).
Это позволяет легко получить компактное по-
крытие требуемой толщины путем изменения
времени электролиза. В-третьих, очистка про-
мывных и сточных вод от диметилформамида мо-
жет быть легко проведена электрохимическими
методами: он легко подвергается полной деструк-
ции на нерастворимом аноде.

Раствор, используемый для электроосажде-
ния Cr–P–W покрытий, содержал (моль дм–3):
CrCl3 ⋅ 6H2O – 1, Na2WO4 ⋅ 2H2O – 0.05. Объемное
соотношение вода: ДМФА в электролите соста-
вило 1 : 1. Методика приготовления электролита
описана в [7]. В растворы дополнительно вводили
фосфинат натрия в концентрациях 0.01–0.1 моль/л.

Нанесение Cr–P–W покрытий проводили в
гальваностатических условиях (i = 0.22–0.25 A см–2)

в ячейке без разделения катодного и анодного
пространств. Выделения токсичного хлора при
электролизе не происходило, поскольку на инерт-
ном Pt/Ti-аноде окислялись молекулы диметил-
формамида. Этот процесс приводил к уменьше-
нию содержания ДМФА в электролите. Электрохи-
мическая стабильность раствора без корректировки
по диметилформамиду составляла 65–70 А ч дм–3.
Это свидетельствует о том, что из разработанного
раствора возможно осаждение качественных по-
крытий в достаточно широком интервале кон-
центраций ДФМА.

При электролизе на инертном аноде, по-ви-
димому, происходило также окисление фосфи-
нат-ионов. По этой причине при проведении экс-
периментов, особенно в области низких концен-
траций фосфината натрия, всегда использовали
свежеприготовленные растворы. В случае прак-
тического применения разработанных электро-
литов следует периодически проводить определение
содержания ионов  в электролите и осу-
ществлять необходимую корректировку раствора.

Водно-органические электролиты, использо-
вавшиеся для осаждения Cr–P–W-покрытий, об-
ладали низкой макрорассеивающей способно-
стью. По этой причине было необходимо опти-
мизировать первичное распределение тока, что
было осуществлено с помощью экранов из не-
проводящего материала и отвлекающих катодов.

Химический состав полученных покрытий
был определен по данным рентгеновского мик-
роанализатора, которым был оснащен сканирую-
щий электронный микроскоп JSM-6490LV фирмы
JEOL. Данные об относительном содержании
элементов были получены, по крайней мере, в де-
сяти точках на поверхности образца. Диаметр
участка поверхности, с которого получали анали-
тическую информацию составлял ~1 мкм. Резуль-
таты определений подвергались статистической
обработке.

Фазовый состав полученных покрытий был
определен на рентгеновском дифрактометре
STOE STADI P (“STOE&Cie GmbH”, Германия) с
CuKα-излучением. Прибор был оснащен устрой-
ством для подавления флуоресцентного излучения.

Состав поверхностных слоев покрытий, а также
степени окисления элементов в них были опреде-
лены методом рентгеновской фотоэлектронной
микроскопии. В работе использовали спектро-
метр НВ100 (Vacuum Generators, GB) с АlKα-излу-
чением (энергия излучения 1486.6 эВ, мощность
200 Вт). Энергия пропускания анализатора со-
ставляла 50 эВ. Камеру вакуумировали до оста-
точного давления менее 10–8 мм рт. ст. Погреш-
ность определения положения максимума пика
составила не более 0.3 эВ.

−
2 2H PO
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Коррозионно-электрохимическое поведение
осадков Cr–P–W определяли в стандартной трех-
электродной ячейке с использованием цифрового
потенциостата IPC–Pro (Вольта, Россия). Потен-
циал рабочего электрода задавали относительно на-
сыщенного хлорид-серебряного электрода сравне-
ния, вспомогательным электродом служила сетка
платинированного титана. Перед измерением ис-
следуемые покрытия наносили на поверхность
стеклоуглерода (СУ), средняя толщина нанесен-
ных покрытий составила 5 мкм. Поляризацион-
ные характеристики были получены в потенцио-
динамических условиях при скорости развертки
потенциала 0.167 мВ с–1. Анодные поляризацион-
ные кривые (АПК) были сняты в деаэрированных
аргоном в течение 30 мин растворах, чтобы ис-
ключить влияние тока растворенного кислорода
(~10–5 А см–2). Снятие АПК проводили из катодной
области от потенциала на 50 мВ отрицательнее
потенциала свободной коррозии при развертке
потенциала в анодном направлении со скоростью
0.167 мВ с–1.

Данные о скорости коррозии Cr–P–W-покрытий,
полученные электрохимическим методом, были
сопоставлены с результатами гравиметрии по
убыли массы Cr–P–W/СУ образцов в результате
их длительной (7 дней) выдержки в исследуемых
коррозивных средах.

Пористость полученных покрытий, осажденных
на низкоуглеродистую сталь (0.2 ат. % C), опреде-
ляли методом Уокера [28]; на поверхность образца
накладывали фильтровальную бумагу, пропитан-
ную раствором, содержащим 3 г дм–3 K3[Fe(CN)6]
и 20 г дм–3 NaCl в течение 5 мин. О наличии
сквозных пор в покрытии судили по появлению
синих точек на фильтровальной бумаге. Допол-
нительно для оценки пористости нанесенных по-
крытий был измерен стационарный потенциал
стальных образцов с медным подслоем и нане-
сенными Cr–P–W-покрытиями различной тол-
щины в 0.1 М растворе хлороводородной кислоты.

Ускоренные коррозионные испытания прово-
дили в камере солевого тумана в течение 30 суток;
в исследовании определялось время появления
первых очагов коррозии.

Для оценки возможности применения Cr–P–W-по-
крытий важно знать не только их коррозионно-
электрохимические и защитные характеристики,
но и физико-механические свойства. В данной
работе была измерена микротвердость покрытий.
Измерения были проведены методом вдавлива-
ния алмазной пирамидки Виккерса на микро-
твердомере ПМТ-3. Чтобы минимизировать вли-
яние стальной основы, толщина нанесенных по-
крытий была не менее 15 мкм, нагрузка – 50 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После электролиза на катоде было зафиксиро-
вано образование светло-серого покрытия хоро-
шего качества. В составе катодного осадка зафик-
сированы хром, вольфрам, фосфор и некоторое
количество углерода. Включение углерода, главным
образом в виде карбидов, характерно для электро-
литов на основе соединений Cr(III) [11, 12, 29], со-
держащих органические вещества. Хром является
основным компонентов полученных сплавов, его
содержащие составляет 85–89 ат. %.

На рис. 1 представлены зависимости относитель-
ного содержания этих элементов от концентрации
фосфината натрия в электролите (i = 0.22 А см–2).
При увеличении концентрации фосфината на-
трия в растворе от 0.01 до 0.10 моль дм–3 содержа-
ние фосфора в формирующихся на катоде покры-
тиях возрастает, а количество углерода снижается.
Возможно, что это связано с тем, что фосфинат-
ионы, участвующие в реакции восстановления
соединений хрома, адсорбируются в приэлек-
тродном слое, вытесняя оттуда молекулы диме-
тилформамида, что и приводит к наблюдаемым
изменениям в содержаниях неметаллов в покры-
тии. Содержание вольфрама в катодном осадке
постоянно и практически не зависит от концен-
трации фосфината натрия в растворе. Азот в со-
ставе катодного осадка зафиксирован не был.

Для дальнейших исследований были выбраны
покрытия, полученные при концентрации фосфи-
ната натрия в электролите, равной 0.10 моль дм–3,
поскольку они содержали наибольшее количе-
ство фосфора. Это позволяло надеяться на их вы-
сокую коррозионную стойкость. Однако иссле-
дование морфологии полученных катодных осад-
ков показало (рис. 2), что увеличение содержания

Рис. 1. Содержание фосфора, углерода и вольфрама в
Cr–P–W-покрытиях, полученных в гальваностатиче-
ских условиях при i = 0.22 А см–2 по данным рентге-
новского микроанализа.
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фосфора в них вызывало появление трещин. Ве-
роятно, появление трещин связано с образованием
фосфидов хрома в катодном осадке, что приводит
к возникновению внутренних напряжений и, со-
ответственно, к растрескиванию.

Наличие сквозных трещин должно приводить к
резкому снижению защитной способности покры-
тий. По этой причине особое значение приобретают
определение оптимальной толщины Cr–P–W-по-
крытий и решение вопроса о целесообразности
применения медного подслоя при защите сталь-
ных изделий от коррозии.

Покрытия Cr–P–W, полученные электрооса-
ждением, были ренгеноаморфными: при толщи-
не покрытий 10 мкм на дифрактограммах присут-
ствовали лишь рефлексы, соответствующие медной
подложке. Получение рентгеноаморфных покрытий,
характеризующихся повышенной коррозионной
стойкостью, благоприятно с точки зрения проти-
вокоррозионной защиты.

Включение фосфора и вольфрама в состав об-
разующихся при электролизе покрытий было
подтверждено результатами рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (РФЭС). Согласно
данным РФЭС, в поверхностном слое покрытий
после их экспозиции на воздухе были зафиксиро-
ваны хром, вольфрам и фосфор.

В составе поверхностной пленки, образовав-
шейся в результате поверхностного окисления
сплава в атмосфере воздуха лаборатории, хром
находился как в металлическом, так и в окисленном
(Cr+3) состояниях (рис. 3а). Окисленные формы
хрома были представлены оксидом и гидратиро-
ванными формами оксида хрома(III). В поверх-
ностном слое покрытий вольфрам был обнаружен
лишь в окисленном состоянии (WO3) (рис. 3б). Со-
единения фосфора также входили в состав пас-
сивной пленки, сформировавшейся на поверхно-
сти покрытия (рис. 3в). Фосфор, зафиксированный
на поверхности сплава Cr–P–W после экспози-
ции образца с нанесенным покрытием в воздухе
лаборатории находится в степени окисления +5,
что, по-видимому, связано с окислением его со-
единений на поверхности образца. Этот процесс
приводит к формированию защитной пленки.
После травления на глубину ~20 нм большая
часть фосфора по-прежнему находится в степени
окисления +5 (рис. 3г), однако детальное рас-
смотрение спектра РФЭС высокого разрешения
позволяет выделить “плечо” в области более низ-
ких энергий связи (~131 эВ), что может соответ-
ствовать неокисленным формам фосфора (P0 или
фосфидам [30]). Очевидно, что в процессе элек-
троосаждения при сильно отрицательных потен-
циалах катода (<–1.0 В, с. в. э.) в состав катодного
осадка включаются атомы фосфора, находящиеся
в нулевой или более низких степенях окисления.
Однако при воздействии кислорода воздуха про-
исходит их поверхностное окисление до фосфатов.

Бестоковый потенциал сплавов Cr–P–W, по-
лученных электролизом, в 0.5 М H2SO4 равен
~0.01 В (рис. 4а), что близко к равновесному по-
тенциалу водородной реакции и значительно по-

Рис. 2. Морфология поверхности Cr–P–W-покрытий
(i = 0.22 А см–2, 10 мкм). Концентрация фосфината
(гипофосфита) натрия в растворе (моль/л): (а) – 0,
(б) – 0.02, (в) – 0.10.

(б)

30 мкм

30 мкм

30 мкм(в)

(a)
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ложительнее потенциала свободной коррозии
металлургического хрома (~–0.5 В). Диаграмма
Эванса представлена на рис. 4а. На анодной ветви
поляризационной кривой отсутствует область по-
тенциалов активного растворения. По этой при-
чине определение плотности тока коррозии экс-
траполяцией тафелевых участков на катодной и
анодной ветвях поляризационной кривой невоз-
можно.

Значение lg iкор, в принципе, может быть полу-
чено аппроксимацией прямолинейного участка,
зафиксированного на катодном скане диаграммы
Эванса, на потенциал коррозии [31]. Однако на-
дежно тафелевый участок на катодной кривой на-

блюдается лишь при потенциалах отрицательнее
потенциала свободной коррозии более, чем на 70 мВ,
когда токами обратного направления можно пре-
небречь. В этих условиях на поверхности элек-
трода происходит интенсивное выделение водо-
рода, что снижает точность вольтамперометриче-
ских измерений. По этой причине величину
логарифма тока коррозии электролитических
осадков Cr–P–W, найденную экстраполяцией та-
фелевого участка на потенциал свободной корро-
зии (lg iкор ≈ –5.6) следует рассматривать как ори-
ентировочную. Более надежные результаты опре-
деления тока коррозия могут быть получены
методами гравиметрии (–6.0) и анализа коррози-

Рис. 3. Спектры РФЭС Cr 2p (a), W 4f (б) и P 2p (в, г) для Cr–P–W-покрытий после их экспозиции в воздухе лаборато-
рии (3 дня). (а, б, в) – на поверхности образца, (г) – после ионного травления на глубину ∼10 нм. Цифрами обозначе-
ны: на подрисунке а: 1 – экспериментальный спектр, 2 – Cr, 3 – Cr2O3, 4 – Cr(OH)3; на подрисунке г: 1 – эксперимен-
тальный спектр, 2 – P(+5), 3 – фосфиды.
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онной среды (–5.7). Скорость коррозии Cr–P–W
покрытий существенно меньше по сравнению с
Cr–C покрытиями, полученными электрооса-
ждением из водно-диметилформамидных растворов
[7] и сопоставима с покрытиями, имитирующими
сплав стеллит [32]. В последнем случае снижение
скорости коррозии было вызвано образованием
на поверхности сплава, подвергаемого воздей-
ствию коррозионной среды, тонкой (~10 нм)
пленки, состоящий из оксидов хрома и вольфрама.
Возможно, что аналогичное явление имеет место
и для Cr–P–W покрытий.

Пассивное состояние Cr–P–W сплавов при
потенциале свободной коррозии сохраняется и
при переходе от растворов серной кислоты к рас-
творам хлороводородной кислоты с той же актив-
ностью ионов водородов, при этом Eкор лишь не-
значительно смещается в сторону более отрица-
тельных потенциалов (до –0.04 В). Методы
гравиметрии и анализа коррозионной среды по-
казали, что ток коррозии увеличился лишь в ~5
раз по сравнению с раствором серной кислоты.
Следовательно, активирующее действие хлорид-
ионов, хотя и проявляется, относительно невелико.

В небуферируемых растворах хлорида натрия
потенциал коррозии Cr–P–W покрытий равен
~–0.2 В. Значение тока коррозии невозможно
определить электрохимическим методом, что
связано с сильными осцилляциями тока, наблю-
даемыми на вольтамперных кривых, вблизи по-
тенциала коррозии [33]. Расчет скорости корро-
зии на основе анализа коррозионной среды привел
к значению логарифма тока коррозии –6.0. Это
значение ожидаемо ниже скорости коррозии в
хлороводородной кислоте и сопоставимо с ре-
зультатами, полученными для электролитиче-
ских сплавов хрома, осажденных из растворов на
основе соединений Cr(III). Следует отметить, что
скорости коррозии электролитических осадков
Cr–P–W существенно ниже по сравнению с Cr–C и
имеют один порядок величины по сравнению с
Cr–C–W.

На АПК электролитически осажденных Cr–P–W
сплавов в 0.5 М серной кислоте (рис. 5а) наблюда-
ется протяженная область потенциалов пассив-
ного состояния (до ∼1.2 В). Плотность тока пас-
сивации в этом интервале потенциалов составляет
~10–5–10–4 А см–2. Интересно, что подобная об-
ласть зафиксирована и на анодных кривых в 1.0 М
HCl (рис. 5б). По сравнению с растворами серной
кислоты можно отметить лишь незначительное
уменьшение протяженности области потенциа-
лов пассивного состояния (до ~1.1 В), плотности
тока растворения сплава, находящегося в пассив-
ном состоянии, немного меньше 10–4 А см–2. На
основании этого можно сделать вывод о том, что
активирующее действие хлорид-ионов на анод-
ное растворение Cr–P–W-покрытий не столь ве-
лико, чтобы вызвать нарушение пассивного состо-
яния сплава при анодной поляризации. Аналогич-
ная область потенциалов пассивного состояния
наблюдается и в 0.5 М растворе хлорида натрия.

Наличие сквозных пор в хромовом покрытии
при их нанесении на сталь недопустимо: в случае
их возникновения будет происходить коррозия
стальной основы под пассивным хромовым по-
крытием. Результаты СЭМ показывают наличие
трещин в электролитических осадках Cr–P–W
(рис. 2). Однако микроскопическое исследование
шлифов нанесенных покрытий показало, что при
толщине покрытия 10 мкм трещины, в основном,
не являются сквозными (рис. 6). К такому же вы-
воду привела и оценка пористости покрытия с
помощью реактива Уокера: для стальных образ-
цов с толщиной покрытия 15 и 20 мкм не было об-
наружено синих точек, соответствующих непокры-
той стальной основе. Ускоренные коррозионные
испытания, проведенные в камере солевого тумана,
показали, что для стальных образцов с нанесенным
Cr–P–W покрытием толщиной 15 мкм первые очаги
коррозии фиксируются на 25-й день выдержки.
Этот показатель существенно лучше по сравне-

Рис. 4. Поляризационные кривые Cr–P–W/СУ-элек-
тродов в коррозионной среде 0.5 М H2SO4 и 1.0 M HCl.
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нию с Cr–W-покрытиями: для них первые очаги
коррозии появлялись уже на 4-й день экспозиции
в камере солевого тумана. Следовательно, на ос-
новании проведенных предварительных испыта-
ний можно сделать вывод о том, что защитная спо-
собность разработанных покрытий должна быть
удовлетворительной.

Однако, учитывая катодный характер разрабо-
танного электролитического покрытия по отно-
шению к стали, представляется целесообразным
его нанесение не непосредственно на стальную
основу, а на предварительно сформированный из
пирофосфатного электролита меднения беспори-
стый подслой меди (5 мкм). Поскольку стацио-
нарный потенциал меди во всех исследованных
коррозивных средах более положительный, чем у
электролитических сплавов Cr–P–W, даже при
возникновении сквозных пор в покрытиях не бу-
дет происходить окисления основы. Однако и в
этом случае наличие сквозных трещин следует
признать нежелательным: их появление будет
приводить к растворению покрытий. Толщина
покрытия, при которой влияние медного подслоя
становится пренебрежимо малым, была оценена
с помощью измерения бестокового потенциала
образцов с покрытиями Cr–P–W различной тол-

щины. Из полученных данных (рис. 7) видно, что
значение стационарного потенциала становится
постоянным при δ > 10 мкм, приближаясь к бес-
токовому потенциалу электролитического сплава
Cr–P–W, отделенного от основы. Этот результат
находится в соответствии с ранее полученными
данными о пористости разработанных электро-
литических покрытий.

Микротвердость Cr–P–W-покрытий находится
в пределах 3.8–6.0 ГПа, что несколько меньше по
сравнению с Co–Cr–W-покрытиями, разрабо-
танными нами ранее [32] (4.8–5.9 ГПа). Следует
отметить, что микротвердость разработанных по-
крытий может быть существенно повышена до
7.5–9.8 ГПа после термообработки, проведенной
при 200°С в атмосфере воздуха в течение 2 ч.

ВЫВОДЫ

1. Покрытия Cr–P–W, содержащие до 8 мас. %
фосфора и 1.5 мас. % вольфрама могут быть полу-
чены электроосаждением из водно-диметилфор-
мамидных растворов в гальваностатических усло-
виях при 0.22–0.25 А см–2.

Рис. 5. Анодные поляризационные кривые Cr–P–
W/СУ электрода в 0.5 М H2SO4 (а) и 1.0 М HCl (б).
Скорость развертки потенциала 0.167 мВ с–1. Кривые
получены при развертке потенциала из катодной об-
ласти в анодную сторону.
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2. Электролитические сплавы Cr–P–W харак-
теризуются удовлетворительной коррозионной
стойкостью в кислых средах: lgiкор в 0.5 М H2SO4
составляет –5.6 [A см–2], а в 1.0 М HCl – –4.9.

3. При анодной поляризации Cr–P–W покрытий
продолжительная область потенциалов пассив-
ного состояния наблюдается как в коррозионной
среде не содержащей хлорид ионов (0.5 М H2SO4),
так и в присутствии хлорид-ионов (1.0 M HCl,
0.5 М NaCl).

4. Сквозные поры и трещины в Cr–P–W-по-
крытиях на стали перестают фиксироваться при
их толщине выше 15 мкм. Для обеспечения высо-
кой защитной способности необходимо приме-
нять осаждать их достаточно толстые слои; целе-
сообразно также применение медного подслоя.
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