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Методом плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО) в течение 5–15 мин в электроли-
тах-суспензиях, содержащих коллоидные частицы гидроксидов железа и никеля в соотношении
Fe3+/Ni2+ = 3 : 1, сформированы оксидные слои на титане. Усредненные концентрации железа, ни-
келя и титана в составе покрытий составляют 6.1, 2.2 и 3.5 ат. %, соответственно. Для всех компози-
тов величины коэрцитивной силы Нс при 300 K не превышают 59 Э, что позволяет отнести их к маг-
нитомягким материалам. При 2 К для всех образцов наблюдается рост значений намагниченности
и значительное увеличение Hc до 496–679 Э. Сделано предположение, что вклад в магнитное пове-
дение образцов при комнатной температуре вносит массив покрытий, а при гелиевой – обнаружен-
ные в порах микроразмерные образования с повышенным содержанием железа и никеля. Увеличе-
ние длительности ПЭО процесса до 15 мин приводит к уменьшению значений Hc при 2 K почти на
100 Э, что может быть связано с уменьшением доли железа в составе кристаллитов и появлением в
порах шаровидных частиц с повышенной концентрацией фосфора, титана и кислорода. Установле-
но, что после длительного хранения образцов на воздухе наблюдается почти двукратное снижение
значений коэрцитивной силы, измеренной при 2 К, что может быть связано с окислением металли-
ческих Fe + Ni-содержащих частиц, локализованных в открытых порах на поверхности покрытия.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод плазменно-электролитического окси-

дирования (ПЭО – электрохимическое окисле-
ние поверхности металлов в условиях реализации
в прианодной области искровых и микродуговых
электрических разрядов) позволяет получать на
обрабатываемом материале поверхностные кера-
микоподобные структуры разнообразного хими-
ческого состава, обладающие различными функ-
циональными свойствами [1–3]. В зависимости
от состава такие композиции могут проявлять ка-
талитические [4], оптические [5], биосовмести-
мые [6] или биоцидные [7], защитные [8], гидро-
фобные [9] и другие свойства. В последнее время
активно развивается направление, связанное с
формированием на парамагнитных металлах маг-
нитоактивных ПЭО-слоев [10–14]. Подобные
композиты представляют значительный интерес
для применения в качестве поглотителей электро-
магнитных излучений [15, 16], в СВЧ-волноводах
[17], в микроэлектронике [18, 19]. Одним из подхо-
дов, предложенных для их получения, является

модифицирование железом и/или кобальтом расту-
щего при ПЭО на металлической подложке слоя
MxOy путем использования электролитов, содер-
жащих коллоидные частицы гидроксидов соот-
ветствующих металлов [20–25]. Показано, что в
зависимости от природы обрабатываемого мате-
риала, состава электролита и режима обработки
(временных, токовых параметров) можно форми-
ровать на парамагнитных металлах, например, Ti,
Al, Zr, Nb, оксидные слои с ферро-, ферри- и ан-
тиферромагнитными характеристиками. Экспери-
ментальные данные, ранее полученные для подоб-
ных систем, и модельные расчеты, выполненные на
их основе, позволяют считать, что основной
вклад в магнитные свойства сформированных
композиций вносят локализованные в порах кри-
сталлиты – металлические частицы, окруженные
оксидно-гидроксидной оболочкой [20–25]. Ме-
ханизм их образования связан с миграцией отри-
цательно заряженных частиц гидроксидов пере-
ходных металлов из электролита к поверхности
положительно заряженного образца (анода), где
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под действием электрических разрядов они пре-
терпевают высокотемпературные превращения и
встраиваются в состав пор. Изменяя концентра-
ции компонентов электролита, можно управлять
составом кристаллитов в порах покрытий [22, 24].
Регулируя параметры процесса (плотность тока и
время формирования), можно влиять на размеры
пор, и, следовательно на размеры кристаллитов в
порах [20, 24]. Оба этих фактора позволяют целе-
направленно влиять на магнитные характеристи-
ки образцов. К настоящему времени наиболее де-
тально исследованы системы Fe-ПЭО-слой/M и
Fe + Co-ПЭО-слой/M, где M = Ti, Al, Zr, Nb [20–
25]. В то же время другие двойные системы, содер-
жащие металлы триады железа, например, “Fe +
+ Ni-содержащий ПЭО-слой/M”, мало изучены.

В работе [22] показано, что в фосфатно-борат-
но-вольфраматном электролите, содержащем
равные концентрации солей железа и никеля (по
0.04 моль/л), на сплаве алюминия могут быть
сформированы Fe-, Ni-содержащие покрытия с
высокими значениями коэрцитивной силы Hc =
= 322–325 Э при 2 К. При этом сформированные
в электролите того же состава ПЭО-слои на тита-
не при низких температурах проявляют слабо вы-
раженные ферромагнитные свойства (Hc = 25 Э
при 4 К) [26]. Поскольку железо является более
магнитоактивным металлом по сравнению с нике-
лем [27], в настоящей работе взято соотношение
солей железа и никеля в электролите CFe/CNi = 3 : 1.

Цель настоящей работы – методом плазмен-
но-электролитического оксидирования сформиро-
вать композиты Fe + Ni-содержащий TiO2-слой/Ti,
изучить влияние временного параметра на их
магнитные характеристики во взаимосвязи с со-
ставом и строением, в том числе на микроуровне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для синтеза Fe-, Ni-содержащих оксидных сло-

ев на титановых субстратах (сплав титана ВТ1-0,
размеры образцов – 2.5 × 2.5 × 0.1 и 3.5 × 0.7 × 0.1 см3)
был приготовлен базовый водный щелочной
PBW-электролит состава (моль/л): 0.066 Na3PO4 +
+ 0.034 Na2B4O7 + 0.006 Na2WO4, в который до-
полнительно вводили оксалат железа Fe2(C2O4)3 и
ацетат никеля Ni(CHCOO)2. Соотношение кон-
центраций металлов в электролите составляло
СFe/СNi = 3 : 1 (PBWFeNi-электролит). После вве-
дения в щелочной электролит (pH ~ 11) добавок
водорастворимых солей железа и никеля в резуль-
тате процессов гидролиза в объеме раствора само-
произвольно образуется суспензия (pH ~ 9), со-
держащая коллоидные отрицательно заряженные
частицы гидроксидов этих металлов.

Процесс ПЭО проводили в гальваностатическом
режиме с эффективной плотностью тока 0.1 А/см2 в
течение 5–15 мин. Источник тока – управляемый

компьютером тиристорный агрегат ТЕР4-100/460Н
(Россия), работающий в однополярном режиме.
Электрохимическая ячейка представляла собой
термостойкий стеклянный стакан, в который по-
мещали анод (титановый образец) и катод (полый
змеевик из сплава никеля). В процессе синтеза
электролит перемешивали магнитной мешалкой
и охлаждали пропусканием холодной водопро-
водной воды через змеевик. Температура элек-
тролита в ходе процесса не превышала 30°C.

Толщину сформированных на титановой под-
ложке слоев определяли с помощью вихретоково-
го толщиномера ВТ-201 (Россия). Усредняли дан-
ные по результатам 10 измерений, проводимых с
каждой стороны образца.

С помощью рентгеноспектрального микро-
анализатора JXA 8100 (Япония) с энергодиспер-
сионной приставкой INCA (Англия) получали
снимки поверхности, данные по элементному со-
ставу и карты распределения элементов по по-
верхности покрытий. Усредненный элементный
состав определяли на основе результатов скани-
рования пяти участков поверхности площадью
~250 мкм2 каждый. Для более детального исследо-
вания отдельных составляющих поверхности, в
том числе образований в порах, дна и стенок пор,
использовали электронный сканирующий мик-
роскоп высокого разрешения Hitachi S5500 (Япо-
ния) с приставкой для энергодисперсионного
анализа Thermo Scientific (США). Для предотвра-
щения заряжения поверхности в обоих случаях
перед анализом на покрытия напыляли золото.

Рентгенограммы получали на рентгеновском
дифрактометре Д8 ADVANCE (Германия) в
СuКα-излучении (РФА). При анализе рентгено-
грамм использовали программу поиска “EVA” с
банком данных “PDF-2”.

Магнитные измерения проводили на магнито-
метре SQUID MPMS 7 (США) при температурах
от 2 до 300 K с шагом в 50 К. Образцы при измере-
ниях размещали параллельно направлению маг-
нитного поля. При расчете намагниченности из-
меренный магнитный момент нормировали на
массу образца с покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Магнитные характеристики композитов. На

рис. 1, 2 приведены результаты исследований
магнитных характеристик сформированных ком-
позитов Fe + Ni–TiO2/Ti. Исходя из вида полевых
зависимостей намагниченности (рис. 1а–1в), ве-
роятнее всего, в данных образцах имеется несколь-
ко видов магнитного упорядочения. Для всех об-
разцов при 300 K в области малых полей наблюда-
ются характерные для ферромагнетиков петли
гистерезиса (приведены на вставках к рис. 1а–1в).
Наблюдается линейная зависимость намагничен-
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ности от приложенного внешнего магнитного по-
ля в полях H > 1000 Э, во всех случаях отсутствует
выход намагниченности на насыщение. Такое
поведение кривых намагничивания связано с
преобладанием в области высоких полей вклада
парамагнитной составляющей образцов – тита-
новой подложки. Согласно данным, приведен-
ным на рис. 2, величины Нс, полученные при
комнатной температуре, не превышают 59 Э, что
позволяет отнести исследованные композиты к
магнитомягким материалам. Отметим, что ответ-
ственная за ферромагнетизм всего композита
массовая доля покрытия в образах составляет все-
го около 1–3%. Отсутствие выхода на насыщение
магнитных кривых в высоких полях ранее уже на-
блюдали для металлических (Ti, Al, Nb и Zr) об-
разцов с ПЭО-покрытиями, сформированными в
PBWFe-, PBWFeCo-электролитах [24, 25].

При 2 К для всех образцов наблюдается рост
значений намагниченности и значительное уве-
личение Hc (рис. 1а–1в, 2). Петли гистерезиса вы-
тягиваются и не схлопываются во всем изученном
диапазоне полей. Кроме того, понижение темпе-
ратуры приводит к значительному смещению пе-
тель гистерезиса в сторону отрицательных полей,
что может свидетельствовать о наличии в данных
образцах обменных взаимодействием между фер-

ромагнитной и антиферромагнитной (ферримаг-
нитной) фазами. С понижением температуры
определяющий вклад в магнитные характеристики
изученных композитов начинают вносить фазы,
обладающие свойствами, отличными от ферро- и
парамагнитных. Например, это могут быть супер-
парамагнитные фазы, что косвенно подтвержда-
ется резким увеличением Hс при Т = 2 К (рис. 2).

Следует отметить практически полное совпа-
дение зависимостей Hc = f(Т) для образцов, сфор-
мированных в течение 5 и 10 мин (рис. 2). Увели-
чение длительности процесса до 15 мин приводит к
уменьшению значений Hc при 2 K почти на 100 Э.

На рис. 1в и 1г представлены результаты ис-
следования длительного хранения на воздухе (бо-
лее 3 лет) на магнитные характеристики композита,
полученного в течение 15 мин. После хранения
наблюдается почти двукратное снижение значе-
ний коэрцитивной силы, измеренной при 2 К.
Низкотемпературная петля гистерезиса (рис. 1в)
начинает схлопываться при меньших значениях
напряженности внешнего магнитного поля,
асимметрия относительно оси M при этом сохра-
няется (Hc = –300/242 Э). Измеренное при ком-
натной температуре значение Hc снижается не-
значительно (рис. 2).

Рис. 1. Зависимости намагниченности образцов от величины внешнего магнитного поля (а–в) при температурах 300
и 2 К и температурные зависимости намагничивания до (1) и после (2) хранения образца на воздухе (г). Покрытия
сформированы в течение 5 (а), 10 (б) и 15 мин (в, г). Пунктирной линией на рис. (в) обозначены кривые намагничи-
вания для образца после хранения.
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По сравнению с зависимостью M = f(T) для ис-
ходного образца (кривая 1 на рис. 1г), на кривой 2,
полученной после его долговременного хране-
ния, значения намагниченности уменьшаются, по-
являются два пика, один из которых при Т ≈ 54 К
относится к переходу адсорбированного кислорода
в парамагнитное состояние, а второй при Т ≈ 44 K,
скорее всего, отвечает за переход в иное магнито-
упорядоченное состояние. Однако для определе-
ния природы данного перехода требуется прове-
дение дополнительных исследований. Измене-
ния в магнитном поведении образца можно
объяснить его окислением при хранении на воз-
духе.

Влияние времени формирования на толщину,
элементный и фазовый составы покрытий. В табл. 1
приведены данные по толщине и элементному
составу покрытий, определенному по данным
РСА. Увеличение времени формирования приво-
дит к росту конечных значений напряжения фор-
мирования Uк, и, как следствие, толщины покры-
тий h с 12 до 22 мкм. При этом элементный состав
поверхностного слоя покрытий, сформирован-
ных в течение 5–15 мин, примерно одинаков.
Усредненные концентрации железа, никеля и ти-
тана составляют 6.1, 2.2 и 3.5 ат. %, соответственно.

Рентгенограммы образцов с ПЭО-покрытия-
ми приведены на рис. 3. Все композиты содержат

кристаллические фазы TiO2 в модификациях ана-
таз и рутил, а также металл основы. На рентгено-
грамме покрытия, сформированного в течение
5 мин, видны рефлексы, относящиеся к металли-
ческому железу. Ранее Fe0 определяли в составе
покрытий на алюминии при ПЭО-обработке в
PBWFe-электролите, содержащем 0.03 моль/л
Fe(III) [20]. Отметим, что в других случаях Fe- и
Ni-содержащие кристаллических фазы не обна-
ружены, несмотря на довольно высокие концентра-
ции этих элементов в составе покрытий (табл. 1).
Наличие аморфного гало на всех рентгенограм-
мах позволяет предположить, что соединения же-
леза и никеля находятся в аморфном состоянии.

Морфология поверхности композитов. На рис. 4
приведены ЭСМ-снимки поверхности покры-
тий, сформированных при разной длительности
процесса. С увеличением tф рост покрытий про-
исходит под действием более мощных искровых и
дуговых разрядов, что в итоге приводит к укруп-
нению фрагментов рельефа поверхности (пор –
каналов пробоев и участков оплавленного мате-
риала по их периметру) и формированию более
развитых покрытий.

Карты распределения основных элементов в
поверхностном слое ПЭО-покрытия, сформиро-
ванного в течение 10 мин, приведены на рис. 5.
В порах и в оплавленных образованиях вокруг

Рис. 2. Влияние температуры на коэрцитивную силу ПЭО-покрытий, сформированных при 5–15 мин.
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Таблица 1. Влияние времени формирования на состав и толщину покрытий, сформированных в PBWFeNi-элек-
тролите по данным микрозондового рентгеноспектрального анализа

Условия формирования

h, мкм

C, ат. %

Fe/Ni
tф, мин Uк, В

Q, 
Кл/см2 C O Na P Ti Fe Ni W

5 112 30 12 ± 2 21.7 59.3 1.7 5.0 3.6 5.7 2.1 0.9 2.7
10 116 60 15 ± 1 21.5 59.4 1.5 5.1 3.8 5.8 2.1 0.9 2.8
15 126 90 22 ± 3 18.3 60.5 2.2 5.8 3.2 6.7 2.5 0.9 2.7
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пор сконцентрирован титан, в противофазе нахо-
дятся железо и никель – их содержание выше во
впадинах, пронизанных большим количеством
мелких пор. На свободной от пор поверхности в
большом количестве присутствует фосфор. По
данным РСА его содержание в составе покрытия
составляет 5.1 ат. %. Высокое содержание фосфо-
ра характерно для покрытий, сформированных
на сплаве титана в фосфатных электролитах. Так,
например, из электролита, содержащего 30 г/л
Na6P6O18, в состав ПЭО-покрытия на титане
встраивается 13.4 ат. % P [28].

Состав микрообразований в порах покрытий.
Использование электронной сканирующей мик-
роскопии высокого разрешения позволило уста-
новить наличие кристаллоподобных микрообра-
зований на дне и стенках пор, рис. 6. В большин-
стве случаев эти образования (кристаллиты)
имеют правильную геометрическую форму, а их
максимальный линейный размер не превышает
1.2 мкм. Преобладающий размер кристаллитов
незначительно увеличивается с tф и составляет
0.3, 0.6 и 0.8 мкм для пор покрытий, сформиро-
ванных в течение 5, 10 и 15 мин. В порах покры-

Рис. 3. Рентгенограммы образцов с покрытиями, полученными в течение 5, 10 и 15 мин. Съемка выполнена с накоп-
лением сигнала 10 с.

60 804020

Ti

2�, град

TiO2 (a)
TiO2 (p)
Fe

15

10

5

Рис. 4. ЭСМ-снимки поверхности покрытий, сформированных в течение 5 (а), 10 (б) и 15 мин (в).

(б)20 мкм (в)(a)
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тия, сформированного в течение 15 мин, наряду с
кристаллитами были обнаружены конгломераты
шаровидных образований (частиц) с линейными
размерами ~0.8 мкм.

Определенный по результатам 3–15 измере-
ний элементный состав кристаллитов в порах и
площадок на поверхности размерами ~70 × 90 мкм2

представлен в табл. 2. По данным энергодиспер-
сионного анализа (глубина анализа 1–2 мкм), в
составе покрытий выше концентрации железа,
никеля, натрия и титана, чем по данным микро-
зондового рентгеноспектрального анализа (табл. 1,
глубина анализа 2–5 мкм). Практически равные
соотношения концентраций Fe/Ni в составе по-
крытий, определенные двумя методами: 2.7–2.8
(табл. 1) и 2.5–3.0 (табл. 2) свидетельствуют о том,

что встраивание железа и никеля происходит
пропорционально их мольному отношению в
объёме электролита (Fe(III)/Ni(II) = 3).

В отличие от поверхности в составе кристал-
литов наблюдаются повышенные концентрации
Fe, Ni и Ti и пониженные концентрации кисло-
рода (табл. 2). Суммарное содержание металлов
(Fe + Ni + Ti + W) в порах покрытий находится в
пределах ~68–81 ат. %, в то время как на поверх-
ности – ~19–22 ат. %. С увеличением tф в кристал-
литах повышается концентрация никеля с 21 до
34 ат. %, в то время как концентрация железа сна-
чала растет с 34 до 41 ат. %, а потом при tф = 15 мин
снижается до 21 ат. %. При этом отношение кон-
центраций СFe/СNi уменьшается с 1.6 до 0.6, то
есть встраивание железа и никеля в кристаллиты

Рис. 5. Общий вид (а) и распределение элементов по поверхности покрытия, сформированного в течение 10 мин (б–е).

(б)100 мкм

Ti

P

O

NiFe

(в) (г)

(д) (е)

(a)
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происходит не пропорционально их концентраци-
ям в электролите. Состав шаровидных частиц, ло-
кализованных в порах покрытий при tф = 15 мин,
отличается от состава кристаллитов повышенны-
ми концентрациями фосфора, титана и кислоро-
да, а также отношением СFe/СNi = 3.5, близким к
мольному отношению в объеме электролита.

Обсуждение результатов. Недостаток кислоро-
да для образования оксидов металлов в порах
ПЭО-покрытий (CO = 14–28 ат. %) позволяет
считать, что металлы электролита и подложки на-
ходятся в составе кристаллитов и шаровидных ча-

стицах преимущественно в восстановленном со-
стоянии. Микроразмерные образования в этом
случае могут представлять собой сложные хими-
чески неоднородные системы, например, би- или
монометаллические ядра (Fe + Ni, Fe или Ni),
окруженные оксидно-гидроксидной оболочкой,
или любые другие гетерофазные системы. По
всей видимости, эти микрообразования, состоя-
щие из преимущественно восстановленных ме-
таллов, окруженных оксидно-гидроксидной обо-
лочкой, вносят существенный вклад в магнитные
свойства композитов.

Рис. 6. Кристаллиты в порах покрытий, сформированных в течение 5 (а), 10 (б) и 15 мин (в, г).

(б)2 мкм 2 мкм

1 мкм2 мкм(в) (г)

(a)

Таблица 2. Элементный состав отдельных составляющих поверхности, определенный с помощью энергодис-
персионного анализа

tф, мин Объект
C, ат. %

Fe/Ni
C O Na P Ti Fe Ni W

5
Общая поверхность 10.7 56.6 3.3 7.4 5.8 11.3 3.8 1.1 3.0
Кристаллиты 3.9 19.1 1.1 1.7 19.7 33.7 20.6 0.3 1.6

10
Общая поверхность 13.0 56.6 3.1 7.2 5.5 9.6 3.9 1.1 2.5
Кристаллиты 1.2 13.8 2.5 1.8 9.4 40.5 30.5 0.3 1.3

15
Общая поверхность 10.8 57.8 4.3 7.6 3.7 10.7 3.9 1.0 2.7
Кристаллиты 8.5 18.9 2.3 1.7 13.2 20.7 34.2 0.4 0.6
Шаровидные частицы 5.8 27.9 1.4 3.3 25.8 27.5 7.8 0.5 3.5
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Наличие восстановленного железа в составе
покрытий, сформированных методом ПЭО в
PBWFe-электролите, ранее было установлено ме-
тодами РФЭС и РФА в работах [20, 21]. В настоя-
щей работе наличие Fe0 в составе покрытий,
сформированных в течение 5 мин, подтверждает-
ся данными РФА (рис. 3). Возможная причина
восстановления металлов в порах – наличие вос-
становительной атмосферы в каналах электриче-
ских пробоев, где в качестве восстановителей мо-
гут выступать водород, образующийся при термо-
лизе молекул воды [29], а также продукты
разложения анионов щавелевой и уксусной кис-
лот, входящих в состав Fe2(C2O4)3 и Ni(CH3COO)2.

При длительном хранении на воздухе образцов
происходит уменьшение значений магнитных ха-
рактеристик (рис. 1в, 1г, рис. 2). Это может быть
связано с окислением металлических Fe + Ni-со-
держащих частиц, локализованных в открытых
порах на поверхности покрытия. Также не ис-
ключено, что с течением времени происходит
объединение частиц в более сложные агломера-
ты, что вызывает их переход из однодоменного
состояния в многодоменное.

Ранее методом магнитосиловой микроскопии
было показано, что ферромагнетизм покрытий на
титане обеспечивают не только соединения в по-
рах, но и основной массив покрытия [23]. По-
скольку в нашем случае состав покрытий, сфор-
мированных в течение 5–15 мин, практически
одинаков, вполне возможно, что при комнатной
температуре именно основной массив покрытий
вносит вклад в магнитные свойства композитов.
В его составе могут быть аморфные оксиды, гид-
роксиды и фосфаты железа и никеля, обладаю-
щие слабомагнитными свойствами [30–32].

Отличие в составе микрообразований в порах
покрытий, сформированных в течение разного
времени, позволяет предположить, что за изме-
нение магнитного поведения образцов при гели-
евой температуре отвечают микрообразования в
порах покрытий. При tф = 15 мин в составе кри-
сталлитов начинает преобладать никель по отно-
шению к железу (Fe/Ni = 0.6, табл. 2). Кроме того,
в отдельных порах появляются шаровидные ча-
стицы с повышенным содержанием титана и фос-
фора. По всей видимости, оба этих фактора при-
водят к уменьшению значения Hc при 2 К почти
на 100 Э (рис. 2).

Таким образом, замещение в электролите же-
леза никелем в соотношении CFe/CNi = 3/1 позво-
ляет формировать на титане более “магнитоак-
тивные” при низких температурах покрытия по
сравнению с покрытиями, содержащими только
соединения железа [20], или соединения железа и
никеля в отношении 1 : 1 [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Методом плазменно-электролитического
оксидирования в течение 5–15 мин в электроли-
тах-суспензиях с гидроксидами железа и никеля в
отношении 3 : 1 сформированы композиты Fe +
+ Ni–TiO2/Ti, проявляющие ферромагнитные
свойства. Все полученные композиты при ком-
натной температуре относятся к магнитомягким
материалам (Hc < 59 Э). Уменьшение температу-
ры до 2 K приводит к увеличению коэрцитивной
силы композитов до 496–679 Э.

2. С увеличением времени формирования от 5
до 15 мин состав покрытий практически не меня-
ется, при этом соотношение Fe и Ni в покрытиях
эквивалентно соотношению Fe(III)/Ni(II) = 3/1 в
электролите.

3. Установлено, что в порах всех сформирован-
ных покрытий присутствуют микроразмерные
кристаллиты. В порах покрытий, полученных в
течение 15 мин, помимо кристаллитов, имеются
шаровидные частицы. В кристаллитах и частицах
концентрации железа, никеля и титана выше, чем
в основном массиве покрытий. Соотношение же-
леза и никеля в кристаллитах отлично от их соот-
ношения в электролите и зависит от времени
формирования покрытий. В шаровидных образо-
ваниях, по сравнению с кристаллитами, повыше-
ны концентрации фосфора, титана и кислорода,
отношение Fe/Ni = 3.5 близко к мольному отно-
шению в объеме электролита.

4. При гелиевой температуре за магнитные
свойства композитов отвечают микрообразова-
ния, локализованные в порах покрытий. Измене-
ние в их составе с увеличением времени форми-
рования до 15 мин приводит к уменьшению зна-
чений коэрцитивной силы. При комнатной
температуре основной вклад в магнитные свой-
ства композитов вносит массив покрытий.

5. При длительном хранении образцов проис-
ходит уменьшение значений магнитных характе-
ристик, что может быть связано с окислением ме-
таллических частиц, сконцентрированных на дне
и стенках открытых пор.
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