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Рассмотрены вопросы моделирования процесса электроосаждения методом веро-

ятностного клеточного автомата. Проведено моделирование процесса осаждения 

на неметаллическую подложку с предварительным напылением металлической 

пленки. При моделировании использован одномерный вариант клеточного автома-

та, учитывающий процессы растворения, осаждения и диффузии в электролите. 

Отличительной особенностью предложенной модели является то, что на вероят-

ность реализации элементарных процессов оказывает влияние электрическое поле. 

В результате моделирования получены зависимости количества осажденных ионов 

металла от времени при различных значениях напряжения. Показано наличие мини-

мальной толщины напыленной пленки, ниже которой процесс электроосаждения 

не происходит. 

Ключевые слова: вероятностный клеточный автомат, электроосаждение, моде-

лирование. 

Одним из технологических процессов создания микроэлектронных 

устройств является электроосаждение [1]. Оно используется для получения мно-

гослойных печатных масок, осаждения золота на контакты, осаждения меди в 

качестве проводящих слоев и т. д. Одним из вариантов процесса является оса-

ждение на неметаллическую подложку с предварительно напыленным слоем ме-

талла. 

Настоящая статья посвящена результатам моделирования указанного про-

цесса с помощью метода вероятностного клеточного автомата (ВКА) [2–5]. Ме-

тодика моделирования физико-химических процессов на атомно-молекулярном 

уровне была ранее изложена в работах [3–5]. В рамках построения модели про-

цесса электроосаждения учитывались следующие элементарные процессы, в ко-

торых участвовали ионы металла: растворение, осаждение иона из раствора 

на поверхность металла и диффузия ионов в растворе. 
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При моделировании был использован одномерный ВКА, за ячейку которого 

принимается слой электролита – срез атомарной толщины , расположенный па-

раллельно поверхности. Кроме того, первая ячейка ВКА имитирует слой метал-

ла, напыленный на эту поверхность. Состояние каждой ячейки характеризуется 

количеством ионов n. Начальное число ионов, напыленных на подложку, рав-

но n0. 

Отличительной особенностью вычисления вероятностей реализации процес-

сов за шаг моделирования являлось то, что их вероятности w зависели от локаль-

ного значения напряженности электрического поля E: 
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где  Wa – энергия активации процесса при отсутствии электрического поля; 

 q – заряд иона; 

  – размер ячеек ВКА; 

 k – постоянная Больцмана; 

 T – абсолютная температура. 

Знак "+" в выражении (1) соответствует элементарному процессу, 

направленному против электрического поля. При вычислении вероятностей 

процессов по формуле (1) учитывалось как внешнее электрическое поле, так 

и его локальные изменения в области двойного электрического слоя. 

На рис. 1–3 представлены изменения количества осажденных на подложку 

ионов с течением времени при различных значениях напряжения U. 

 

  n/n0 

t, шагов 

Рис. 1. Изменение числа ионов на подложке с течением времени (U = 0,5 В) 

На рис. 1 видна конкуренция между процессами растворения и осаждения 

металла. Сначала активнее идет процесс растворения, но затем, после 

образования двойного электрического слоя, начинает преобладать процесс 

осаждения. 

При увеличении приложенного внешнего потенциала (при той же начальной 

толщине пленки) наблюдается увеличение скорости осаждения и уменьшение 

максимального стравливания пленки (см. рис. 2). 
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  n/n0 

t, шагов 

 

Рис. 2. Изменение числа ионов на подложке с течением времени (U = 0,8 В) 

Важным моментом, полученным при моделировании, является то, что при 

недостаточной начальной толщине напыленной пленки и приложенном напря-

жении происходит растворение пленки и процесс электроосаждения не идет (см. 

рис. 3). 

 

  n/n0 

t, шагов 

Рис. 3. Изменение числа ионов на подложке с течением времени (U = 0,2 В) 

 

Таким образом, при одной и той же начальной толщине пленки при доста-

точно высоком приложенном потенциале она не растворяется, и начинается про-

цесс осаждения, в то время как при более низких потенциалах осаждение 

не идет. При одинаковом приложенном потенциале начальная толщина пленки 

влияет только на то, начнется ли процесс осаждения или пленка растворится 

полностью. Если толщина пленки достаточна для осаждения, ее варьирование 

не влияет на скорость осаждения и время образования двойного электрического 

слоя. 
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This paper desribes a plating process modeling using probability cellular automatic de-

vice. The modeling plating process ran on non-metal substrate with a previously created 

metal film. In this research one-dimensional cellular automatic device was used. The pro-

cesses of dissolution, plating and diffusion were taken into consideration. Probabilities of 

elementary processes were calculated with the influence of electrical field. The  relation-

ships between time and number of plated ions for different voltages were obtained. When 

thickness of the film is less than minimal value the plating process of electrical settling 

does not take place. 
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Рассмотрены вопросы образования питтинговой коррозии на внутренней поверхно-

сти участка трубопровода, предназначенного для перекачивания жидкой агрессив-

ной среды высокой степени минерализации. Для этого были использованы визуаль-

ные исследования, проводимые в полевых условиях эксплуатации и лабораторных 

условиях. Представлены фотографии участков трубы, на которых виден один 

из участков очагового поражения в виде сквозного питтинга. Проведен анализ об-

разования очагов коррозии, описаны его возможные причины. Показано, что для 

протекания такого процесса требуются особые условия эксплуатации. Сделан вы-

вод о возможности применения способов защиты металлических изделий в таких 

условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: коррозия металлов, питтинги, трубопроводы, анализ разрушения 

металлических конструкций. 

В настоящее время металлы и сплавы все чаще используются для изготовле-

ния аппаратов технологических установок. Со временем такие аппараты либо 

стареют, либо подвергаются коррозионному разрушению, так как чаще всего 

эксплуатируются в коррозионно-активных средах. Процессы коррозии разнооб-

разны, трудно поддаются расчетам, особенно если металл аппарата подвержен 

процессам местного разрушения, таким как точечное (питтинговое) разрушение. 

Точечное разрушение (питтинговая коррозия) – это вид коррозионного раз-

рушения, которому подвергаются исключительно пассивные металлы и сплавы, 

например никелевые, хромистые, хромистоникелевые, алюминиевые и другие 

сплавы [1, 2]. Расчет такого вида разрушения обычно проводят, оценивая пит-

тинговый фактор ПФ – среднее число питтингов на поверхности образца при 

глубине h и диаметре d самого глубокого питтинга, т. е. 

mV

h
ПФ  , 

где mV  – скорость общей коррозии, определяемая по изменению массы образца. 

При таком виде разрушения корродируют отдельные участки поверхности 

металла, где и образуются глубокие поражения – точечные язвы, которые обыч-

но переходят в сквозное разрушение. По размерам питтинги подразделяются 

на следующие виды: 

– микропиттинги, размером до 0,1 мм; 

– питтинги, размером 0,1–1,0 мм; 

– пятна, размером более 1,0 мм. 
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нефтегазовых и химических производств». 

Денис Владимирович Коноваленко, старший преподаватель кафедры «Машины 

и оборудование нефтегазовых и химических производств». 



175 

Питтинги могут быть открытыми, закрытыми и поверхностными. Чаще всего 

питтинги зарождаются в местах дефектов пассивной пленки, покрывающей по-

верхность металла, например вследствие царапины или разрывов, или в местах 

металла, имеющего неоднородную структуру. Условиями для протекания такого 

вида коррозии могут быть многие факторы, такие как природа металла, темпера-

тура, состояние поверхности, концентрация среды или pH раствора и наличие 

в ней всевозможных примесей. 

Способами защиты от питтинговой коррозии чаще всего являются подбор 

металла, например введение в состав металла легирующих элементов, таких как 

хром, молибден, кремний, и ингибирование среды органическими или неоргани-

ческими растворами. 

Были проведены визуальные исследования питтингообразования на внут-

ренней поверхности трубопровода, предназначенного для транспортирования 

подтоварной воды из резервуара хранения сырьевой нефти. Диаметр трубопро-

вода 0,9 мм при толщине стенки 7,0 мм. Материал трубопровода – низколегиро-

ванная сталь марки 09Г2С. Снаружи трубопровод защищен от коррозионного 

разрушения изоляционным покрытием толщиной 3,0 мм, изготовленным из пла-

стика (рис. 1). Такое покрытие классифицируется как толстослойное [3]. 

 

Рис. 1. Общий вид участка трубопровода 

 

Внутри трубопровода протекает минерализованная вода, степень минерали-

зации изменяется и составляет от 110,0 до 232,8 г/л. В состав вод включены соли 

(мг-экв/л) ,3НСО  
Cl , 2

4SO , 
2Ca , 2Mg , 

  NaK , суммарный эквивалент 

солей колеблется от 4428 до 6291 мг-экв/л [4, 5]. Такая среда оценивается как 

коррозионно-активная с высоким содержанием солей. 

Как видно из рис. 1, на поверхности трубопровода образовался питтинг, ко-

торый со временем перешел в язву и сквозное разрушение. Это хорошо видно 

на рис. 2. На внутренней поверхности участка трубопровода образовался питтинг 
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в виде воронкообразования и, как следствие этого процесса, сквозное разруше-

ние трубопровода. 

 

 
 

Рис. 2. Образование питтинга на внутренней поверхности участка трубопровода 

 

Анализ участка трубопровода показал, что такому виду разрушения подвер-

гались лишь небольшие по длине участки, в основном те, которые проходили 

через поливные места колхозных полей. Кроме того, как показали измерения, 

проводимые с помощью медно-сульфатного электрода сравнения, в почве 

наблюдались кратковременные блуждающие токи. Все это свидетельствует о 

влиянии на процесс питтингообразования внешних и внутренних факторов, что 

и привело к коррозионному разрушению участка трубопровода. 

Из рис. 2 видно, что при образовании питтинга на внутренней поверхности 

участка трубопровода скапливаются нерастворимые продукты коррозии, которые 

хорошо адгезировались к поверхности трубы несмотря на достаточно высокую 

скорость движения агрессивной среды. 

Профиль очага коррозионного разрушения – воронкообразный. Характер от-

ложения продуктов коррозии свидетельствует о равномерной скорости процесса 

в области очага коррозионного разрушения. 

 

Выводы 

1. Питтинговая коррозия может образоваться даже на поверхности металла, 

не склонного к питтингообразованию. Для этого металлу нужны определенные 

условия, например наличие блуждающих токов. 

2. Для защиты трубопровода в таких условиях эксплуатации необходимо 

применять несколько методов защиты. Например, нанесение защитных лакокра-

сочных покрытий под слой изоляции или применение электрохимических мето-

дов защиты. 
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This paper presents pitting corrosion formation on the inner surface of pipeline. This pipe-

line serves for aggressive high-mineralized liquid transportation. A visual research in field 

and laboratory conditions was used. A perforating pitting on the presented photos of pipe-

line was shown. The analysis of corrosion centers and possible reasons of their formation 

were shown. A conclusion of possible protection methods was made. 

Keywords: potentiostat, sacrificial protection, steel and magnesium bottom tread polariza-

tion curves. 
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