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 Описывается математическая модель и результаты численного исследования элек-
трохимических, диффузных и кинетических процессов соосаждения меди и микро- и нано-
частиц Al2O3 на поверхность медного электрода. Приведен математический аппарат для
комплексного физико-химического математического моделирования процессов, сопровож-
дающих формирование нанокомпозиционных покрытий из сернокислых электролитов мед-
нения: электрохимического осаждения меди на поверхности катода, физической адсорб-
ции наночастиц на поверхности катода и роста слоя покрытия. Для описания движения 
электролита использовалась модель k-ε на базе осредненных уравнений Рейнольдса с 
демпфирующими функциями согласно модели Abe – Kondoh – Nagano (k-ε AKN). Проведе-
но сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными. Представле-
ны результаты математического моделирования электрохимического осаждения металли-
ческой меди Cu на вращающийся цилиндрический электрод с учетом гидродинамики пото-
ка электролита. Массоперенос электроактивных ионов электролита происходит за счет
трех основных механизмов: диффузии, миграции, конвекции, и описывается уравнениями
конвективной диффузии, исследуется во всем объеме электролитической ячейки. Катод-
ные и анодные процессы описываются на основе третичного распределения тока. Пред-
ставлены результаты математического моделирования совместного электрохимического 
осаждения композиционных покрытий Cu–Al2O3 на вращающийся цилиндрический элек-
трод с учетом гидродинамики потока электролита. Моделирование проводилось во всем 
объеме электрохимической ячейки, а не только в пределах диффузионного слоя, что по-
зволило учитывать перенос частиц и ионов электролита за счет конвекции и миграции.
Проведенное математическое моделирование позволило детально исследовать кинетику
указанных процессов и показало удовлетворительное соответствие с экспериментальны-
ми результатами. 
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 The article describes a mathematical model and the results of a numerical study of electro-
chemical, diffuse and kinetic processes of co-deposition of metallic copper and micro- and nano-
particles of electrocorundum on the surface of a metal electrode. A mathematical apparatus for 
complex physical and chemical mathematical modeling of the processes accompanying the for-
mation of nanocomposite coatings from copper sulphate electrolytes is presented, i.e. the elec-
trochemical deposition of metallic copper on the cathode surface, physical adsorption of micro-
and nanoparticles on the cathode surface and growth of the coating layer. To describe the
movement of the electrolyte, the k-ε model based on the averaged Reynolds equations with 
damping functions according to the Abe – Kondoh – Nagano model (k-ε AKN) was used. The 
modelling results are compared with the experimental data. The mathematical modeling results
of the electrochemical deposition of metallic copper Cu on a rotating cylindrical electrode are
presented. The mass transfer of the electroactive electrolyte ions occurs due to three main 
mechanisms: diffusion, migration and convection. Ion and particle mass transfer is described by
the equations of convective diffusion and studied in the entire volume of the electrolytic bath. The 
cathodic and anodic processes are described on the basis of the tertiary current distribution. The
mathematical modeling results of the joint electrochemical deposition of Cu-Al2O3 composite 
coatings on a rotating cylindrical electrode are presented taking into account the hydrodynamics
of the electrolyte flow. The simulation is carried out in the entire volume of the electrochemical
cell, and not only within the diffusion layer, which allows taking into account the transfer of elec-
trolyte particles and ions by convection and migration. The current numerical study made it pos-
sible to investigate in detail the kinetics of these processes and showed good agreement with the
experimental results. 
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Введение 

 
Одним из способов нанесения микро- и нанокомпо-

зиционных покрытий (КЭП) меди и электрокорунда на 
металлическую поверхность машиностроительных де-
талей является процесс совместного электрохимическо-
го осаждения (СЭО). Покрытие формируется благодаря 
двум процессам, протекающим одновременно: электро-
химическое осаждение металлической меди на поверх-
ности катода и физическая адсорбция наночастиц на 
поверхности катода. 

Схематически процесс совместного электрохимиче-
ского осаждения отображен на рис. 1. 

Покрытия, полученные данным способом, обладают 
рядом уникальных физических, химических и эксплуа-
тационных характеристик [1–17].  

Наличие на поверхности твердого деформируемого 
тела тонкого слоя композиционного покрытия сущест-
венно повышает прочностные и эксплуатационные 
свойства готового изделия.  

Однако применение микро- и нанокомпозиционных 
покрытий в промышленности сдерживает отсутствие 
отработанных технологических процессов, математи-
ческих моделей, обобщающих результаты ранее прове-
денных экспериментальных работ. Исторически первые 
модели, описывающие исследуемый процесс СЭО, бази-

ровались на принципе механического захвата частиц рас-
тущим слоем гальванического покрытия и не имели под-
тверждающих их экспериментальных данных. Развитием 
темы послужили многошаговые модели Bazzard и Boden, 
Guglielmi, Kariapper и Foster, Celis, Roos и Buelens, Valdes 
[18]. Однако эти модели включали в себя большое коли-
чество эмпирических параметров.  

 

 

Рис. 1. Процесс совместного электрохимического осаждения 

Fig. 1. Co-electrochemical deposition process 
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Ряд авторов [19–22] использовали уравнения кон-
вективной диффузии для описания массопереноса элек-
троактивного вещества и частиц дисперсной фазы. Но 
влияние движения электролита учитывалось в этих мо-
делях лишь изменением величины диффузионного слоя 
вблизи поверхности рабочего электрода, в пределах 
которого проводилось моделирование, а действие элек-
трокинетических сил не учитывалось вовсе. Результаты 
вычислений с указанными допущениями не обеспечи-
вают данные, адекватно совпадающие с результатами 
эксперимента, поэтому актуальность и целесообраз-
ность разработки методики исследования процесса 
с использованием методов численного моделирования 
вполне обоснована. 

СЭО является сложным многофакторным процес-
сом, в котором на свойства КЭП влияет большое число 
параметров осаждения. Применение в качестве дис-
персной фазы веществ, находящихся в микро- и нано-
размерном состоянии, еще больше усложняет процесс 
СЭО, поскольку на свойства КЭП оказывает влияние 
дисперсность, концентрация, форма, химический со-
став, кристаллическая структура наночастиц, а также 
состав и концентрация поверхностно-активных веществ 
в растворе. Следует отметить, что механизм формиро-
вания данного класса композиционных покрытий изу-
чен недостаточно. Настоящая работа направлена на раз-
работку математического аппарата и на моделирование 
электрохимических процессов и гидродинамики элек-
тролита в ячейке с вращающимся цилиндрическим 
электродом (ВЦЭ) при осаждении КЭП Cu–Al2O3 из 
сернокислого электролита. В моделировании использо-
ваны предыдущие работы авторов [23; 24].  

 
1. Математическая модель 

 
Произведено моделирование экспериментального 

процесса СЭО [25; 26]. В исследуемой эксперименталь-
ной работе осаждение нанокомпозиционных покрытий 
Cu и наночастиц электрокорунда Al2O3 диаметром 
50 нм проводилось из цилиндрической электрохимиче-
ской ячейки с вращающимся внутренним электродом 
(катодом). Геометрические размеры электрохимической 
ячейки приведены на рис. 2. 

Математическая модель включает в себя уравнения, 
описывающие массоперенос электроактивного вещест-
ва в электролите, гидродинамику потока жидкости и 
изменение электромагнитного поля. 

В указанную математическую модель входят: осред-
ненные уравнения Рейнольдса, уравнение неразрывности, 
ответственные за описание потока электролита; уравнение 
конвективной диффузии, описывающее массоперенос ио-
нов электролита и наночастиц, а также уравнения Мак-
свелла для описания действия электромагнитных сил. Как 
видно из рис. 2, геометрическая модель и граничные усло-
вия в задаче обладают осевой симметрией, поэтому мо-
дель можно упростить за счёт перехода к двумерной осе-
симметричной постановке задачи. 

 

Рис. 2. Размеры электрохимической ячейки 

Fig. 2. Dimensions of the electrochemical cell  

 
Осредненное уравнение Рейнольдса [27]: 
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где U – вектор осредненной скорости движения жидко-
сти, P – осредненное давление, ρ – плотность электро-
лита,  – динамическая вязкость электролита, которая 
зависит только от физических свойств электролита, T – 
турбулентная динамическая вязкость, которая учитыва-
ет влияние флуктуации вектора скорости потока жидко-
сти, k – кинетическая энергия турбулентности,  – тур-
булентная диссипация энергии, G – вектор объемных 
внешних сил, I – единичный вектор.  

Вектор G отвечает за внешнее воздействие на рас-
сматриваемую систему, в работе принято, что внешние 
силы на систему не действуют, естественная конвекция 
отсутствует. 

Уравнение неразрывности: 

 0. U  (2) 

Уравнения переноса кинетической энергии турбу-
лентности k и турбулентной диссипации энергии , а 
также соотношение для определения турбулентной вяз-
кости T имеют следующий вид:  

 ,T
k

k

k
k k P

t

  
                 

U  (3) 

2

1 2 ,T
kC P f C

t k k  


    
                  

U (4) 

  22 2
,

3 3k T T
P

         

U
U U

U U
 (5) 



Molchanov E.K., Vakhrushev A.V. / PNRPU Mechanics Bulletin 5 (2023) 45-56 

 48 

 
2

,T

k
f C   


 (6) 

где С1, С2, С, k,  – постоянные модели, Pk – ско-
рость продуцирования кинетической энергии турбу-
лентности, а f, f – демпфирующие функции. Постоян-
ные модели и демпфирующие функции описаны в рабо-
те [28]. 

Перенос электроактивного вещества – ионов меди 
Cu2+ – и наночастиц в суспензии, описывается следую-
щим уравнением: 

 i
i 0,

c

t


 


N  (7) 

где i обозначает компонент раствора (ион или наноча-
стица), Ni – поток вещества, который в свою очередь 
описывается уравнением (20). Уравнение конвективной 
диффузии Нернста – Планка имеет вид: 

 i i i i i i ,i lD c z Fc c      N U  (8) 

где Di – коэффициент диффузии, ci – концентрация 
в объеме электролита, zi – зарядовое число, i – элек-
трофоретическая подвижность, F – константа Фарадея, 
φl – потенциал электролита. 

Потенциал электролита φl определяется параметра-
ми электрического поля, которое описывается уравне-
нием Пуассона для электрического потенциала: 

   0,l i i
i

F z c   ε  (9) 

где ε – диэлектрическая проницаемость. 
Уравнение (9) выводится из уравнений Максвелла 

с учетом следующих допущений: применено условие 
потенциальности электрического поля, ионы меди 
и заряженные частицы являются единственными носи-
телями заряда, другие ионы раствора: cульфат- ионы 
SO4

2– и ионы водорода H+, в переносе заряда не участ-
вуют, газовыделение молекул Н2 и О2 на электродах не 
происходит. 

Уравнение Пуассона замыкает систему уравнений. 
Система уравнений описывает процессы перераспреде-
ления ионов и заряженных частиц вблизи поверхности 
катода, что позволяет проводить моделирование фор-
мирования двойного электрического слоя и диффузион-
ного слоя вблизи электрода. 

Краевые условия. Граничные условия: на непод-
вижных участках расчетной области (внутренних по-
верхностях наружного цилиндра) принято условие не-
подвижности. На границе ВЦЭ принято условие, что 
жидкость перемещается в касательном направлении к 
границе ВЦЭ с линейной скоростью, равной ω·r, где ω – 
угловая скорость вращения ВЦЭ, а r – радиус ВЦЭ. На 
осевой границе симметрии принято граничное условие, 
позволяющее жидкости течь в касательном направле-
нии к границе, но не в нормальном, верхняя граница 
расчетной области является свободной поверхностью, 

жидкость может двигаться в любом направлении, но не 
в вертикальном. 

Электрохимическое восстановление меди на катоде 
и окисление на аноде описывается следующим уравне-
нием: 

  2 02 , 0,38 V ,m eqCu e Cu       (10) 

где Cu2+ – ионы меди, находящиеся в растворе электро-
лита, Cum

0 – атомы меди, осажденные на поверхности 
электрода или окисляемые на аноде, ∆φeq стандартный 
электродный потенциал реакции (10). Поскольку стан-
дартный электродный потенциал реакции положитель-
ный и больше реакции восстановления ионов водорода, 
то газовыделение молекул водорода не происходит, 
исходя из этого величину стандартного электродного 
потенциала реакции (10) в дальнейшем можно не учи-
тывать.  

Теория третичного распределения тока определяет 
интенсивность протекания электрохимической реакции 
и определяется уравнением Батлера – Фольмера: 
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     

 (11) 

где ci
b – объемная концентрация ионов Cu2+; a, c – 

коэффициенты переноса анодной и катодной реакций; 
ηs

a, ηs
c– перенапряжения на аноде и катоде, i0 – ток об-

мена, R –универсальная газовая постоянная, T – темпе-
ратура электролита.  

Перенапряжение на электроде – движущая сила 
электрохимической реакции, происходящей на нем, 
определяется в соответствии с уравнением: 

 ,k k k
s s lV    (12) 

где надстрочный индекс k обозначает тип электрода (a – 
анод; c – катод), Vs

k – электрический потенциал соот-
ветствующего электрода, φl

k – электрический потенциал 
в электролите вблизи поверхности электрода.  

Напряжение электрохимической ячейки ∆U опреде-
ляется как разность между потенциалами электродов: 

 .a c
s sU V V    (13) 

Адсорбция и десорбция наночастиц с поверхности 
электрода описывается реакцией: 

 a ,

a
p

d
p

r

P P

r

  (14) 

где P – взвешенная в растворе наночастица Al2O3, Pa – 
адсорбированная на поверхности электрода наночасти-
ца Al2O3, rp

a и rp
d
 – скорости протекания прямой и об-

ратной реакций.  
В работе принято допущение, что процесс десорб-

ции не протекает и все частицы, адсорбированные на 
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поверхности катода, необратимо перекрываются матри-
цей растущего гальванического осадка.  

Для описания интенсивности процесса адсорбции 
используется уравнение изотермы адсорбции: 

 p ,a a
p pr k c RT  (15) 

где kp
a – коэффициент адсорбции, cp – концентрация 

наночастиц в непосредственной близости с поверхно-
стью катода. 

Поскольку электрический потенциал соответст-
вующего электрода является относительной величиной 
и на скорость протекания электрохимической реакции 
оказывает влияние лишь разность потенциалов между 
электродами, то изменение электрического потенциала 
в ходе процесса СЭО можно задать только на одном из 
электродов, в то время как на другом электроде его 
можно принять постоянным. В таком случае граничные 
условия для системы уравнений массопереноса элек-
троактивного вещества можно описать как: 

на катоде: 

 
1

,i
i

i
F z

 


N n  (16) 

 p ,a
pr N n  (17) 

  ;c
sV U f t   (18) 

на аноде: 

 
1

,i
i

i
F z

  


N n  (19) 

 0,a
sV   (20) 

 0.p N  (21) 

на других поверхностях и границах: 

 0,i p N N  0.sV   (22) 

Начальные условия. В качестве начальных условий 
принимаются такие условия, при которых считается что 
жидкость в электрохимической ячейке не двигается, 
естественная конвекция отсутствует, концентрация ио-
нов раствора и наночастиц в электролите равномерна по 
всему объему электрохимической ячейки.  

В начальный момент времени объемные концентра-
ции ионов Cu2+ и взвешенных наночастиц Al2O3 равны 
своим исходным величинам, поверхностная концентра-
ция адсорбированных ионов Cu2+ и наночастиц Al2O3 на 
электроде и напряжение между электродами равны 0. 

Получена замкнутая система дифференциальных 
уравнений в частных производных. Модель включает 
9 уравнений в частных производных, а именно три ос-
редненных уравнения Рейнольдса (1), уравнение нераз-
рывности (2), уравнение переноса кинетической энер-
гии турбулентности (3), уравнение переноса турбулент-
ной диссипации энергии (4), два уравнения сохранения 
массы (7) и уравнение Пуассона для электрического 
потенциала (9). Модель включает 9 неизвестных, 
а именно: три вектора осредненной скорости потока 
(U), осредненное давление (P), кинетическая энергия 
турбулентности (k), турбулентная диссипация энергии 
(), концентрация ионов Cu2+ (ci), концентрация наноча-
стиц Al2O3 (cp), потенциал электролита (φl). Для их ре-
шения задано достаточное количество начальных и гра-
ничных условий. Численное интегрирование произво-
дится методом конечных элементов. 

 
2. Тестовые расчеты 

 
C целью апробации модели и определения пределов 

адекватного моделирования потока электролита в ячейке 
с ВЦЭ проведено численное исследование тестовой зада-
чи. Осуществлено сравнительное исследование результа-
тов эксперимента с результатами моделирования тесто-
вой задачи – хорошо экспериментально изученного по-
тока жидкости между вращающимися цилиндрами.  

В ходе моделирования обнаружено, что при плав-
ном увеличении числа Рейнольдса системы с внутрен-
ним вращающимся цилиндром и неподвижным наруж-
ным происходят последовательные трансформации по-
тока [29] с образованием различных типов течений: при 
числах Рейнольдса до 200 поток представляет собой 
ламинарное круговое течение Куэтта (рис. 3, а), при 
дальнейшем увеличении числа Рейнольдса поток 
трансформируется и образуется второй тип течения – 
вихри Тейлора (рис. 3, b), который стабилен при числах 
Рейнольдса от 250 до 1200, при дальнейшем увеличении 
числа Рейнольда поток переходит в следующий ста-
бильный тип течения – волнообразные вихри (рис. 3, c), 
который стабилен в течение оставшегося промежутка 
времени моделирования. 

Низкорейнольдсовая модификация модели k-ε 
RANS позволяет качественно описать параметры пото-
ка жидкости, однако при этом обнаружено, что перехо-
ды между видами течений в модели происходили при 
несколько больших значениях чисел Рейнольдса по 
сравнению с экспериментальной работой, что объясня-
ется наличием в эксперименте факторов, связанных 
с несимметричностью геометрии, шероховатостью сте-
нок цилиндров или их несоосностью, а также связанных 
с различного рода включениями в жидкости, которые 
способствуют потере устойчивости потока и не могут 
быть учтены в математической модели. 
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а b с 

Рис. 3. Различные виды течений: а – течение Тейлора, Re 200; b – вихри Куэтта, Re 1000; с – волнообразные вихри, Re 1800 

Fig. 3. Different types of fluid flows: a – Taylor current, Re 200; b – Couette vortices, Re 1000; c – wave-like vortices, Re 1800 

 
3. Численные расчеты формирования  
нанокомпозиционного покрытия меди  
и электрокорунда 

 
Исследование проводилось при движении электро-

лита, вызванном вращением ВЦЭ. Время моделирова-
ния было ограничено 105 с, при этом частота вращения 
ВЦЭ плавно изменялась от 0 до заданного значения за 
первые 5 с моделирования, а далее оставалась постоян-
ной, напряжение электрохимической ячейки изменялось 

от 0 до –0,5 В при частоте развертки 5 мВ/с в соответст-
вии с рисунком ниже. 

Моделирования производились на конечно-эле-
ментной сетке, представленной на рис. 5, количество 
элементов – 36 368.  

Моделирование гидродинамики электролита без 
учета электрохимических реакций и массобмена элек-
троактивного вещества проводилось на частотах вра-
щения ВЦЭ 1000, 1500 и 2000 об./мин. Результаты при-
ведены на рис. 6. 

м/с м/с м/с



Молчанов Е.К., Вахрушев А.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 5 (2023) 45–56 

 51

Было также проведено исследование электрохими-
ческого осаждения меди на катоде без присутствия в 
электролите наночастиц. В ходе расчета учитывался 
массоперенос ионов электролита во всей электрохими-
ческой ячейке, моделирование проводилось для изуче-
ния влияния гидродинамики потока на параметры оса-
ждения. 

Обнаружено, что на всех исследуемых частотах 
вращения ВЦЭ при достижении разности напряжения 
между электродами величины порядка –0,4 В относи-
тельно каломельного электрода определяющей стадией 
протекания электрохимической реакции осаждения ме-
ди на катоде становится стадия подвода электроактив-
ных ионов меди Cu2+ к поверхности катода.  

  

а b 

Рис. 4. Параметры осаждения: а – скорость вращения ВЦЭ; b – разность напряжения 

Fig. 4. Deposition parameters: a – rotational speed of RCE; b – cell voltage 

 

 

Рис. 5. Конечно-элементная сетка модели 

Fig. 5. Finite element mesh of the model 
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a b c 

Рис. 6. Скорости потока жидкости при различных оборотах ВЦЭ: а – 1000 об./мин; b – 1500 об./мин; c – 2000 об./мин 

Fig. 6. Fluid flow rates at different rotating speeds: а – 1000 rpm; b – 1500 rpm; c – 2000 rpm 

 
Концентрация ионов Cu2+ вблизи поверхности като-

да при этом снижается до значений, близких к нулю. 
Из-за ограниченности скорости диффузии скорость 
протекания электрохимической реакции достигает не-
которого предельного значения, характеризующегося 
значением предельной диффузионной плотности тока. 
Для каждой частоты вращения ВЦЭ она разная,  
и ее значение возрастает при увеличении частоты вра-
щения ВЦЭ.  

Предельная диффузионная плотность тока обратно 
пропорциональна толщине диффузионного слоя, слою 
вблизи поверхности катода, в пределах которого кон-
центрация ионов меди Cu2+ снижается от своего объем-
ного значения до нуля возле поверхности катода. Зна-
чения предельной плотности тока, определенные при 
моделировании, приведены в табл. 1. 

Поляризационные кривые представлены на рис. 7. 
Из анализа результатов можно сделать следующий вы-
вод: при работе электрохимической ячейки в диффузно-
контролируемом режиме осаждения происходит осцил-
ляция значений мгновенной плотности тока возле своих 
предельных величин.  

Таблица 1 

Предельная плотность тока 

Table 1 

Ultimate current density 

Частота враще-
ния электрода, 

об/мин 

Предельная плотность тока, мА/см2 
эксперимент 

[25; 26] 
моделирование 

значение погрешность, % 
500 31 29 6,45 
1000 50 51,6 3,2 
1500 67 67,1 0,15 

 
Как следствие, можно сделать вывод, что вблизи 

поверхности катода формируется нестационарный 
диффузионный слой, величина которого зависит от 
мгновенных параметров гидродинамики электролита 
вблизи поверхности катода.  

На рис. 8 представлен график распределения кон-
центрации ионов Cu2+ в радиальном направлении на 
уровне высоты 70 мм относительно основания электро-
химической ячейки в близкие между собой моменты 
времени при частоте вращения ВЦЭ 1000 об./мин. 

м/с  м/с  м/с
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Рис. 7. Результаты моделирования процесса осаждения 
во всем объеме электролита с учетом гидродинамики  

электролита 

Fig. 7. The simulation results of deposition in the entire  
volume of the electrolyte 

 

Рис. 8. Профиль концентрации ионов Cu2+ в радиальном  
направлении вблизи поверхности катода в различные,  

но близкие между собой промежутки времени 

Fig. 8. Concentration profile of Cu2+ ions in the radial direction 
near the cathode surface at time intervals different but close  

to each other 

 
Определено, что величина диффузионного слоя при 

достижении предельной плотности тока изменяется в 
широких пределах. Так, для частоты вращения ВЦЭ 500 
об./мин толщина диффузионного слоя изменяется в 
пределах от 30 до 60 мкм, для 1000 об./мин – 20–50 
мкм, для 1500 об./мин – от 15 до 40 мкм. 

На этом основании можно сделать вывод, что об-
щепринятая концепция стационарного диффузионного 
слоя возле ВЦЭ неприменима при моделировании элек-
трохимических процессов в диффузно-ограниченной 
области осаждения.  

Моделирование процесса СЭО проводилось при 
объемной концентрации наночастиц Al2O3 39, 120 и 158 
г/л и только при частоте вращения ВЦЭ 1500 об/мин. 

Параметры осаждения приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры осаждения 

Table 2 

Deposition parameters 

Параметр Значение 
Состав электролита: 0,1 M CuSO4 и 1,2 M H2SO4 
Концентрация наночастиц 
Al2O3 диаметром 50 нм 

39, 120 и 158 г/л 

 
Результаты математического моделирования про-

цесса совместного электрохимического осаждения меди 
и наночастиц электрокорунда представлены на рис. 9 в 
виде зависимостей содержания частиц в КЭП от плот-
ности тока при различных концентрациях частиц Al2O3 
39, 120 и 158 г/л в растворе.  

 

Рис. 9. Зависимость содержание наночастиц в КЭП 

Fig. 9. Dependence of the content of nanoparticles 

 
На рис. 9 также представлены точки (крестик, квад-

рат и треугольник), характеризующие значения, полу-
ченные экспериментально.  

Как видно, результаты математического моделиро-
вания удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными на всех исследуемых концентрациях 
наночастиц в диапазоне изменения плотности тока от 
10 мА/см2 до предельного исследуемого значения плот-
ности тока. Однако, стоит отметить, что в диапазоне зна-
чений плотности тока от 25 до 45 мА/см2 при концентра-
ции наночастиц 120 и 158 г/л недостаточно эксперимен-
тальных данных для однозначного утверждения, что 
модель позволяет качественно описать процесс.  

 
Заключение 

 
1. Сформулирована физико-математическая модель 

формирования микро- и нанокомпозиционного покры-
тия, учитывающая гидродинамику электролита, процес-
сы электрохимического осаждения металла и адсорбции 
наночастиц на поверхности рабочего электрода. Разра-
ботана математическая модель СЭО наночастиц Al2O3 
и металлической матрицы Cu, объединяющая в себе 
массоперенос электроактивных ионов и наночастиц во 

Плотность тока, мА/см2 



Molchanov E.K., Vakhrushev A.V. / PNRPU Mechanics Bulletin 5 (2023) 45-56 

 54 

всем объеме электролита, электродные реакции, ад-
сорбцию ионов и наночастиц на поверхности электрода, 
а также влияние движения жидкости на массоперенос 
электроактивных веществ к поверхности электрода. 

2. Впервые обнаружено, что на исследуемых режи-
мах работы электрохимической ячейки при достижении 
плотности тока, равной предельной, вблизи поверхно-
сти ВЦЭ из-за движения электролита образуется неста-
ционарный диффузионный слой. 

3. Результаты численного решения задачи находят-
ся в удовлетворительном соответствии с результатами 
экспериментальных исследований. 

4. Разработанная методика исследования процесса 
СЭО выявляет закономерности, возникающие при про-
ведении электрохимического осаждения композицион-
ных покрытий и может быть использована при отработ-
ке технологического процесса на производстве. 

5. Дальнейшие исследования будут направлены на 
моделирование других типов покрытий, формируемых 
методом совместного электрохимического осаждения, 
а также на накопление результатов расчетов для обуче-
ния нейронных сетей, позволяющих выполнять анализ 
и определение оптимальных параметров осаждения 
и свойств покрытий [30–32]. 
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