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«УМИКОР-ГАЛЬВАНОТЕХНИК» - 
ЛИДЕР В ПРОИЗВОДСТВЕ АНОДОВ PLATINODE ®

В течение более трех десятилетий наши 

аноды, сохраняющие постоянство размеров, 

подтверждают свое превосходное качество.

Преимуществом наших анодов является то, 

что они покрываются платиной с помощью 

высокотемпературного электролиза (процесс 

HTE). Фирма также поставляет анодные 

материалы со смешанными оксидными 

покрытиями (MMO), известные под фирменным 

названием  PLATINODE®

«Умикор-гальванотехник» предлагает Вам:

- компетентное обслуживание клиентов и 

техническую поддержку;

- широкий выбор покрытых и непокрытых 

анодных материалов в виде: листов, рулонных 

материалов, сетки, труб, лент, проволоки и 

соответствующих токоподводов; 

- ремонт и повторное нанесение покрытия 

на бывшие в употреблении аноды;

- платинированные аноды и повторное 

платинирование;

- участок механической обработки в 

соответствие с последними достижениями 

техники в этой области (штамповка, лазерная 

сварка и др.);

- разработка и конструирование анодов и 

электродных систем - CAD development and 
design (2D / 3D).

В качестве материала 

основы мы используем 

тугоплавкие металлы, такие 

как титан, ниобий, тантал и 

молибден. Функциональные 

элект рокат а литиче ские 

слои платины или оксидов 

других драгоценных 

металлов (иридия, рутения 

и т.д.) используются 

почти повсеместно в 

э л е к т р о х и м и ч е с к о й 

промышленности.

Обращайтесь к нам и получайте дополнительную информацию на нашем сайте:
www.umicore-galvano.com или на сайте дилера www.chemp.ru

Umicore Galvanotechnik GmbH Klarenbergstrasse 53 – 79
D-73525 Schwaebisch Gmuend

e-mail: galvano@eu.umicore.com



6

Гальванотехника 
и обработка поверхности



7

Гальванотехника 
и обработка поверхности



8

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Научно-производственное предприятие

«ЭКОМЕТ»

Компания «ЭКОМЕТ» производит и поставляет эффективные блескообразующие до­
бавки и специальные композиции для гальванических производств и химической обработ­ки 
металлов, а также предлагает к внедрению современные технологии, которые использу­
ются многими предприятиями России и стран СНГ. Компания «ЭКОМЕТ» является эксклюзив­
ным представителем в России фирмы COVENTYA, которая предлагает составы для гальва­
нических процессов, используемые ведущими мировыми производителями.

Предлагаем технологии и химические компоненты к ним:
• обезжиривание, травление, совместное обезжиривание­травление, для всех ме­

таллов, в том числе эффективные «холодные» растворы;
• цинкование: щелочное, слабокислое, сплавы цинка; 
• пассивация цинка: радужная, желтая, черная, оливковая, бесцветная (голубая), пас­

сивация на соединениях хрома (III); пассивация без соединений хрома; составы для усиле­
ния защитной способности цинковых покрытий с пассивацией;

• никелирование: блестящее, матовое, коррозионностойких сталей, химическое;
• меднение (бесцианидное): блестящее, пирофосфатное, для защиты от цементации;
• оловянирование: кислое, щелочное, сплав олово­висмут;
• хромирование: износостойкое, декоративное, черное; 
• холодное чернение (черное оксидирование) стали, чугуна, меди;
• многослойные покрытия, в том числе по алюминию;
• обработка алюминиевых сплавов: обезжиривание­травление (в том числе кислое), 

хро­матирование, бесхроматное оксидирование под окрашивание, анодирование (в том 
числе цветное), холодное наполнения анодного оксида, окрашивание анодных пленок, хи­
миче­ская и электрополировка алюминия, матирование, травление и др.;

• ингибиторы: для растворов травления стали, для временной консервации деталей;
• электрофоретические лаковые покрытия (бесцветные и цветные);
• покрытия драгметаллами – бесцианидные электролиты;
• пассивирование и электрополирование нержавеющих сталей;
• фосфатирование стали и алюминия, пропитка для фосфатных покрытий (вместо масла);
• подготовка металлов к окраске, в том числе порошковыми материалами;
• разработка технологий покрытий и обработки металлов по заданию заказчика.
Предлагаем следующее оборудование:
• выпрямители (промышленные и лабораторные), в том числе выпрямители модуль­

ного типа фирмы КRAFTELEKTRONIK (Швеция);
• теплообменники (погружные и выносные) фирмы CALORPLAST (Германия) для на­

грева или охлаждения ванн;
• ячейки Хулла в полной комплектации;
• фильтровальные установки и насосы, картриджи к ним;
• нагреватели (ТЭНы) для ванн из различных материалов и терморегуляторы;
• полипропиленовые ванны, резервуары и небольшие гальванические линии с руч­

ным управлнием собственного изготовления. 
Оказываем предприятиям помощь в подборе и заказе нового оборудования для 

современных технологических процессов. Выполняем работы по созданию новых и мо­
дернизации существующих гальванических цехов и участков, очистных соооружений.

Адрес: 119991, Москва, Ленинский проспект, д. 31, ИФХЭ РАН, «ЭКОМЕТ»

Телефоны/факсы: (495)955­45­54, 954­86­61, 955­40­33 (офис),  545­58­56 (склад)

Мобильные телефоны: (495) 790­82­63 (группа технологов), 8­903­758­28­90 (офис)

 Http:// www.ecomet.ru,  Е­Mail: info@ecomet.ru
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Открытое Акционерное Общество

“ТАМБОВГАЛЬВАНОТЕХНИКА имени С.И. Лившица”
392030, РФ, г. Тамбов, Моршанское шоссе, 21.

Тел.:8(4752)532503 (приемная); :8(4752)537003, 531889; 
Факс:8 (4752)5504415;

 E­mail: market@tagat.ru; office@tagat.ru

Открытое акционерное общество «Тамбовгальванотехника» имени С.И. Лившица основано в 1941 году, с 1961 работает в 

области гальванопроизводства и по сегодняшний день является   единственным в стране специализирован­ным предприятием 

по проектированию и изготовлению автоматических и механизированных линий, а также другого оборудования для нанесения 

гальванических, химических и анодизационных покрытий. 

За время работы специалистами завода спроектировано, изготовлено и внедрено на предприятиях страны и за рубежом 

более 8000 гальванических линий. Кроме того, на предприятии выпускаются очистные сооружения для гальваностоков, систе­

мы защиты атмосферы гальванических цехов (специальные защитные камеры с вентиляционной системой) и очистки вентиля­

ционных выбросов, позволяющие комплексно решать вопросы, связанные с сохранением экологической безопасности среды, 

экономией дорогостоящих материалов и водных ресурсов. Также ОАО «Тамбовгальванотехника» имени С.И. Лившица изго­

тавливает воздуховоды для приточной и вытяжной вентиляции из различного материала (полипропилен, нержавеющая сталь, 

оцинкованная сталь) и различного сечения, фильтры волокнистые разной производительности для санитарной очистки аспира­

ционного воздуха отходящего от гальванических ванн и дополнительно доукомплектовать их емкостью для гидрозатвора. 

За период своей деятельности при проектировании гальванического оборудования получено 84 авторских сви­детельства 

на изобретения, 3 патента на изобретения и 6 свидетельств на промышленные образцы.

Сегодня любое изделие проектируется, изготавливается и сдается заказчику под его конкретные технические условия. 

ОАО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица предлагает:

1. Линии автооператорные автоматические и механизированные.

2.  Линии кареточные овальные подвесочные, конвейерного типа.

3. Системы управления.  Режим работы – ручной, механизированный автоматический. Управление автооператора­

ми, плавный разгон и торможение. Контроль температуры, уровня концентрации раствора в ваннах, управление выпрямите­

лями, световая и звуковая сигнализации. 

4. Ванны для подготовки поверхности и нанесения покрытий. В зависимости от требований процесса ванны обо­

рудуются кожухами вентиляции, барботерами, элементами нагрева или охлаждения, токоподводящими элемента­ми, крыш­

ками, механизмами качания штанг. В зависимости от агрессивности раствора ванны изготавливаются из сталей углеродистых 

или нержавеющих, титана, полипропилена, полиэтилена, футеруются поливинилхлоридным пластикатом, фторопластом. 

5. Установка хромирования длинномерных штоков УГ­4. Размер штока: диаметр ­ 80­100 мм; длина ­ 2500­10000 

мм. Производительность до 1000 шт./год. Конструкция запатентована.

6. Комплексы для очистки сточных вод (КОС) гальванического производства базируются на следующих мето­

дах очистки: реагентный, электрокоагуляционный, ионообменный, сорбционный, электрофлотационный. Данные методы 

очистки применяются в зависимости от требуемой производительности комплекса, необходимостью замк­нутого или час­

тичного водооборота, исходных концентраций загрязняющих компонентов в стоках, требований ре­гиональных природоох­

ранных организаций по ПДК загрязняющих компонентов в очищенной воде при сбросе её в канализацию, и согласно другим 

требованиям заказчика.

 ­   модуль доочистки;  ­   вакуум­фильтр барабанного типа;  ­   фильтр­пресс.

7. Средства малой механизации:

­ ванны колокольные ВК­5, 10, 20, 40М. Объем колокола – 5, 10, 20, 40 литров; ­ установка барабанная УПН­3 для 

покрытия мелких деталей насыпью. Загрузка в барабан: по массе – 40 кг; по поверхности –6 м2;  ­ колокол наливной КН­6, 12 

объем колокола – 6, 12 дм3;    

8. Автооператоры подвесные, портальные и консольные грузоподъемностью от 50 – 1000 кг;

9. Барабаны для нанесения гальванических и химических покрытий различных типоразмеров и перфорацией из  

полипропилена, нержавеющей стали.

10. Барабан переносной БП­2 объем ­ 2,3 дм3. загрузка – до 2,5 кг.

11. Корзины титановые для анодов различных типоразмеров и перфорацией.

12. Сушильные камеры с интенсивным процессом сушки, с осциллирующим барабаном для сушки мелких   дета    лей 

насыпью, а также сушильные камеры и сушильные шкафы по заданию заказчика.

13. Фильтровальные установки для фильтрации сернокислых медных и никелевых, кислых (кроме хромовокис­лых), 

щелочных, аммиакатных и цианистых электролитов от механических загрязнений. 

14. Насосы химстойкие для перекачивания сернокислых медных и никелевых, кислых (кроме хромовокислых),  щелоч­

ных, аммиакатных, цианистых и нейтральных растворов. 

15. Запасные части для различных узлов гальванического оборудования.   
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Ответы на вопросы

ВОПРОС: 
Вопрос: Добрый день, уважаемые коллеги! 

Помогите пожалуйста разобраться с вопросом не­
качественного облуживания припоями химичес­
ки никелированных деталей. Не могу установить 
причину возникновения дефекта. Детали прихо­
дится облуживать паяльником несколько раз (до 
5). Химическое никелирование производится на 
установках УХН­903. Квалификация химикатов 
для составления ванны химникеля ЧДА. Окон­
чательная промывка после операции химникеля 
в дистиллированной воде. Термообработка пок­
рытых деталей из алюминиевых сплавов и ста­
ли согласно ГОСТа. Разрыв между покрытием и 
облуживанием не более 48 ч. При облуживании 
применяется активный флюс ФАЦ. Дефект облу­
живания проявляется в виде необлуженных пя­
тен. И что самое интерестное ­ дефект наблюда­
ется не всегда.

С уважением,
 начальник гальванического цеха ОАО АПЗ

Кулешов Сергей Анатольевич

ОТВЕТ:  Ухудшение паяемости деталей с 
химически нанесенным никель­фосфорным пок­
рытием может происходить вследствие возник­
новения на поверхности оксидных или масляных 
пленок. Причиной их появления могут быть как 
постоянно действующие факторы (некачествен­
ная промывка покрытий в загрязненной воде, 
сушка воздухом, загрязненным маслами, дли­
тельное хранение, особенно в агрессивной среде), 
так и случайные факторы (контакт покрытий с 
грязными или потными руками, с загрязненной 
поверхностью емкости для хранения). Поскольку 
в Вашем случае дефект возникает периодичес­
ки, более вероятны именно случайные факторы. 
Обычно загрязненные участки поверхности мож­
но отличить по более темному цвету покрытия. 
Если не удается выявить конкретную причину 
загрязнения, можно ввести непосредственно пе­
ред пайкой дополнительную обработку покры­
тий чистящими средствами с легким абразивным 
действием (например, влажной кашицей соды, 
Пемоксоль, CIF и пр.). Покрытие перед пайкой 
должно иметь равномерный серебристо­белый 
цвет без темных пятен или цветов побежалости и 
полностью смачиваться водой.

Скопинцев В.Д.

ВОПРОС: На детали из латуни после пок­
рытия сплавом олово­висмут обнаружили много­
численные непокрытые места (исходный металл). 
Пробовали допокрывать, зачищали эти места, де­
лали низкий отпуск детали, но к положительным 
результатам это ни привело. Анализы латуни в 
норме. Есть ли этому какое­нибудь объяснение? 
Как исправить подобный брак? Каким методом 
можно установить причину? Заранее, спасибо. 

ОТВЕТ: На детали из латуни (медь­цинк) 
наносить непосредственно сплав олово­висмут не 
рекомендуется. Такое покрытие будет быстро чер­
неть и терять способность к пайке, быстро корроди­
ровать. Это связано с выходом цинка в олово. При 
нанесении сплава олово­висмут на латунь рекомен­
дуется делать подслой меди или никеля 3­5 мкм. 

Непрокрытие латуни сплавом может быть 
связано с двумя причинами: загрязнение участ­
ков латуни маслом или завышенная концентрация 
ингибитора в электролите для осаждения сплава. 

Для выяснения  причины непрокрытия на­
до провести следующие эксперименты. Образец 
стандартной латуни травят в концентрированной 
азотной кислоте до появления пузырьков, про­
мывают в воде и на очищенную поверхность на­
носят сплав. Если непрокрытие исчезло ­ причина 
в подготовке поверхности. Если не исчезло непро­
крытие ­ причина в ингибиторе. В этом случае не­
обходимо добавить НПАВ или формалин до уст­
ранения непрокрытия. Если в растворе нет НПАВ 
и формалина, уменьшить количество добавки 
ПАОВ или чистить электролит активированным 
углем и корректировать по анализу по всем ком­
понентам. 

Попов А.Н.

ВОПРОС: Не первый раз сталкиваюсь с тем, 
что на предприятиях машиностроения в типовых 
технологических процессах на анодирование алю­
миниевых сплавов в серной кислоте (в т. ч. твердое 
анодирование) параметрами технологического 
процесса фигурируют напряжение и время, при­
чем, зачастую не учитывается тот факт, что спла­
вы разных марок анодируются неодинаково. При 
этом, в литературе недвусмысленно написано, что 
именно эти процессы анодирования подчиняются 
закону Фарадея. Связано ли это с оборудованием 
(кое­где еще применяются мотор­генераторы) и 
как правильно задавать параметры анодирова­
ния: "сила тока (в зависимости от площади повер­
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хности и выбранной плотности тока) ­ время" или 
"напряжение ­ время"?

С уважением,
Вакалова Т.Ю.

ОТВЕТ: Анодирование алюминиевых спла­
вов в серной кислоте или ее смесях с другими кис­
лотами следует проводить, поддерживая опреде­
ленную плотность тока (т.е. силу тока, отнесенную 
к суммарной покрываемой поверхности деталей), 
поскольку именно эта величина характеризу­
ет скорость формирования (толщину) оксидного 
слоя. В зависимости от температуры и концентра­
ции электролита, определяющих его растравли­
вающее действие на оксид и образование пористой 
структуры покрытия, плотность тока должна со­
ставлять 1­2,5 А/дм2 при нанесении защитно­де­
коративных покрытий толщиной 6­20 мкм (время 
обработки 20­40 мин) или 2­4 А/дм2 при нанесении 
твердых или электроизоляционных покрытий тол­
щиной 40­75 мкм (продолжительность 1­3 часа).

Вместе с тем напряжнние на ванне явля­
ется важным параметром, позволяющим конт­
ролировать качество получаемого покрытия в 
процессе его нанесения. При включении тока на­
пряжение на ванне достигает 21­25 В (формиру­
ется барьерный слой покрытия), затем в течение 
минуты опускается до уровня 15­18 В (происхо­
дит частичное растравливание барьерного слоя); 
затем начинается формирование пористой части 
покрытия, которое сопровождается практичес­
ки постоянным значением напряжения 15­20 В 
при нанесении защитно­декоративных покрытий 
или плавным повышением напряжения до 20­25 
В при нанесении функциональных покрытий. Ес­
ли напряжение оказывается меньше указанных 
величин, покрытие будет некачественным из­за 
повышенной пористости, поэтому необходимо не­
сколько увеличить рабочую плотность тока. Если 
наблюдаются колебания напряжения в процессе 
нанесения покрытия, имеет место локальный пе­
регрев отдельных участков покрываемой повер­
хности или плохо осуществлен контакт деталей 
с подвесным приспособлением; в этом случае не­
обходимо срочно прекратить процесс и устранить 
неполадки, чтобы сохранить деталь.

Скопинцев В.Д.
03.02.2011

ДОПОЛНЕНИЕ к ОТВЕТУ: При толстос­
лойном анодировании решающим фактором ста­
новится такое явление, как разогрев электролита. 
По мере роста оксидной пленки, ее электрическое 

сопротивление возрастает и «Джоулево тепло» 
выделяется преимущественно в порах растущей 
пленки, вызывая местный разогрев электролита. 
Соответственно, увеличивается и саморастворение 
пленки, сводя на нет собственно анодирование.

Для толстослойного анодирования необхо­
димо охлаждать электролит до минусовых темпе­
ратур с одновременным повышением напряжения 
до 40­60 Вольт. (Это опасное напряжение и необ­
ходимо исключить случайное касание токопрово­
дов персоналом). Таким образом, можно нарастить 
анодную пленку до десятков микрометров. 

Из личной практики: мне приходилось де­
лать толстое анодирование в сернокислотном 
электролите, охлажденном до – 5­8оС. Охлаждали 
электролит с помощью «сухого льда». Источником 
постоянного тока служил сварочный мотор­гене­
ратор. Это было примерно 50 лет назад. Сейчас 
есть большой выбор современных выпрямителей 
с заданными характеристиками и холодильных 
установок.

В.В. Окулов
06.02.2011

ВОПРОС: Добрый день!
Наше предприятие называется ЗАО «Юж­

гидросервис». Мы находимся в Краснодарском 
крае в г. Кропоткине. Наше основное занятие: 
торговля и сервисное обслуживание насосной 
продукции. Основа нашей деятельности – сква­
жинные насосы типа ЭЦВ для перекачки воды. 
Один из основных недостатков отечественных на­
сосов этого типа – они бояться песка. Внутренние 
втулки радиальных подшипников скольжения, 
торцовая поверхность пяты, являющаяся частью 
упорного подшипника скольжения, и втулки рас­
порные (упорные), несмотря на то, что выполнены 
из закалённого металла, интенсивно изнашива­
ются. Сегодня перед нами стоит задача увеличить 
износостойкость этих деталей. Мы перепробовали 
всё. Хромировали детали, делали их из твёрдого 
сплава, производили напыление и т. д. Но всё это 
нас не устраивает. Ресурс деталей довольно мал. 
Они работают 1,5­2 года.

Мы вычитали, что можно многократно по­
высить износостойкость деталей с хромовым пок­
рытием методом карбидизации в парах бензина. 
Об этом сказано в статье Архарова В. И. и Конева 
В. Н. (журнал «Вестник машиностроения» №11 за 
1955 г.).

Хотелось бы знать, какие технологические 
последствия у этой работы, где можно познако­
миться с этим технологическим процессом. Где 
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эта идея была реализована и была ли вообще воп­
лощена в технологию? Короче говоря, мы хотели 
бы попробовать это внедрить у себя. Возможно ли 
это? Хромовое покрытие деталей мы производим. 
Но с процессом карбидизации не знакомы, а такое 
сочетание, как "бензин" и температура процесса 
950 ­ 1050 OС  нас несколько озадачивает. К письму 
прилагаем текст статьи Архарова В. И. Если мо­
жете, проконсультируйте. 

Заранее благодарим,
с уважением

Соколов Борис Александрович

ОТВЕТ: Уважаемый  Борис Александрович! 
Труды Архарова В.И. И Немнонова С.А. по элект­
ролитическому хрому были весьма востребованы 
в 40­е ­ 60­е годы в ЦНИИМе и, конечно, у меня 
лично. 

Переходя к делу, могу сообщить лишь сле­
дующее. Из отчётов ЦНИИМа тех лет следует 
отрицательное  отношение к карбидизации хрома 
применительно к эксплуатации стволов оружия. 

Исследования показали, что карбиды хрома име­
ют повышенную хрупкость;  при знакопеременных 
и ударных гагрузках происходит их "выкалыва­
ние" и отслаивание покрытия по карбидам на гра­
нице хром­сталь. Кроме того, чем больше нагрев 
хрома, тем больше "раскрытие" его трещин, а при 
температурах карбидизации 800­900OC происхо­
дит "третья" раскристаллизация гальванического 
хрома с резким увеличением зерна и укрупнени­
ем разломов по сетке трещин (труды Фрумера).

В этой связи был сделан вывод о неперспек­
тивности использования карбидизации хрома в 
условиях "простого" трения со смазкой или в кор­
розионных средах из­за высокой твёрдости кар­
бидов хрома и их химической стойкости.

Что касается защиты от износа элементов 
насоса, то известен следующий факт: в США и 
Канаде втулки грязевых насосов, работающих 
при прокачке взвесей с песком и глиной, хроми­
руют на толщину 500­800 мкм способом гальвано­
хонингования.

В.Е. КИМ
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При цинковании в щелочных электролитах 
концентрация водорода в оцинкованных образ­
цах примерно в 60 раз выше, чем при электро­
лизе в аналогичном электролите без цинка [363]. 
Изменение свойств сплава вплоть до его разру­
шения обьясняется диффузией мест дислокаций 
[93]. Существует взаимосвязь между свойствами 
покрытий и  различными способами сварки [582]. 
„Гальваническое хонингование“– осаждение пок­
рытий при одновременном воздействии на катод­
ную поверхность твёрдых тел (хонов) позволяет 
при высоких плотностях тока получать гладкие 
поверхности даже для толстых покрытий [10, 365]. 
Тончайшие, известные из природы, структуры 
получают микрогальваническими методами [642].

4.2. Хром
Гальваническое производство имеет мно­

голетний опыт декоративного хромирования из 
растворов на основе трехвалентного хрома на 
хлорид­сульфатной основе: покрытие коррозион­
ностойко, рассеивающая способность электроли­
тов выше, чем электролитов на основе VI­вален­
тного хрома, аналитический контроль проще [9]. 
Эти подтверждено серийным испытанием такого 
электролита на различных никелевых покрытиях 
[310]. Переход на электролиты с трехвалентным 
хромом рекомендуется начинать в ваннах с не­
большим объемом [27]. 

Высокая коррозионная стойкость компо­
зиционного хромового покрытия, осажденного 
из традиционного электролита шестивалентного 
хрома с SiC­ и WC­частицами объясняется харак­

тером осадка, имеющего только мелкие поры [224]. 
Различное коррозионное поведение декоратив­
ных микропористых хромовых покрытий и хро­
мовых покрытий с микротрещинами объяcняется 
различным механизмом роста осадка хрома на 
никеле [506]. Катодная защита никель­хромового 
покрытия при осаждении из электролита трех­
валентного хрома значительно выше [569]. Для 
подавления образования аэрозолей при хромиро­
вании разработано новое нетоксичное поверхнос­
тно­активное вещество [594].

4.3. Медь и медные сплавы
Изучается электролитическое производство  

тонкодисперсного порошка, который улучшает 
характеристики трения в подшипниках скольже­
ния, модифицирует свойства полимеров и нахо­
дит применение в катализаторах [606]. Особенно 
интересно влияние массопереноса, биполярности 
электродов, расположения анодов и состава элек­
тролита на катодное осаждение и морфологию 
частиц [183].

Для сквозной металлизации печатных плат 
иcпользуется сернокислый электролит с повы­
шенной кроющей способностью при 40°C и со спе­
циально разработанными добавками [464]. Термо­
обработка чугуна с медным покрытием, приводит к 
изменению концентрации углерода и связанных с 
этим свойств поверхностного слоя [377].

При латунировании проволоки в кислых 
или пирофосфатных электролитах рекомендует­
ся поочередная установка в электролизере рас­
творимых и нерастворимых анодов [598].

4.4. Никель и никелевые сплавы
Твердые и износостойкие композицион­

ные никелевые покрытия позволяют не только 
изменять свойства поверхности конструктив­
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ных элементов, но и их регулировать в широком 
диапазоне. Так, частицы оксидов алюминия и ти­
тана в щелочных пирофосфатных электролитах 
включаются в покрытия в большем количестве, 
чем в  сульфатных; перемешивание электроли­
та и повышение плотности тока ведет к увеличе­
нию количества этих включений [12]. C помощью 
метода математической регрессии рассчитыва­
ются зависимости между твердостью покрытия и 
параметрами осаждения [15]. Особенно высокой 
жаростойкостью и устойчивостью к сжимающим 
нагрузкам обладают композиционные покрытия 
с гексагональным борнитридом [180]. Для получе­
ния высокой коррозионной стойкости и стойкости 
к окислению  никелевых ­Al

2
O

3
­нанокомпозицион­

ных покрытий выгодно вести осаждение при седи­
ментации частиц под действием силы тяжести  на 
горизонтально расположенную катодную поверх­
ность [312, 364]. Такие свойства, как выход по току 
и рассеивающая способность, в значительной мере 
зависят от типа электролита. В новом разработан­
ном лимоннокислом электролите выход по току до­
стигает 95% и рассеивающая способность – 52% [8]. 

 Добавка молочной кислоты к сульфатному 
электролиту никелирования повышает выход по 
току и покрытия имеют хороший внешний вид без 
блескообразующих добавок [14].

Аминоуксусная кислота, добавляемая в ка­
честве буфера, образует различные аминокомп­
лексы [185]. В электролитах никелирования, со­
держащих борную кислоту и формальдегид, под 
воздействием пульсирующего тока осаждаются 
блестящие покрытия с низкими внутренними на­
пряжениями [367]. Осаждение гальванических 
осадков NiP протекает при высоких скоростях с 
высокой  равномерностью и высокой износостой­
костью покрытий, характерными для химических 
покрытий [101, 313]. Для осаждения твердых Ni­
Mo­ и Ni­W­покрытий с высокой коррозионной 
и износостойкостью разработан лимоннокислый 
электролит, содержащий аммиак [227]. Для нане­
сения микрогальванопластических структурных 
покрытий на инструмент для горячей чеканки по­
лимера применим сульфаматный электролит [626].

4.5. Сплавы и другие металлы для 
покрытий
Осаждение сплавов является интересной 

возможностью придания новых функциональ­
ных свойств гальваническим покрытиям. Многие 
исследования, проведенные в этом направлении, 
имели своей целью выяснение взаимозависимос­
тей при осаждении сплавов. Сплавы цинк­никель 
с высокой коррозионной стойкостью за счет обра­
зования γ­фазы в сплавах с 14% никеля, вытесня­
ют более толстые цинковые покрытия и покрытия 

других цинковых сплавов [597]. Данное обстоя­
тельство привело к разработке большого коли­
чества различных электролитов, которые приме­
няют в зависимости от покрываемого материала, 
назначения покрытий и рентабельности [548]. Это 
относится также к покрытиям Zn­Ni­сплавом, ко­
торые для предотвращения водородной хрупкос­
ти наносятся на высокопрочную сталь [505].

Сплавы цинк­олово обладают хорошей за­
щитной способностью; разработаны щелочные 
нецианистые электролиты для осаждения сплава 
80Sn / 20Zn [11]. Для сплавов с переменным содер­
жанием цинка рекомендовано применение кислого 
электролита [13]. Сплав олово­цинк рекомендует­
ся также в качестве замены кадмиевого покрытия. 
Изучали механизм осаждения сплава медь­олово 
из метансульфонового электролита с добавками 
поверхностно­активного вещества [368].

Кобальт­никелевые покрытия на стали на­
ходят различные применения благодаря их вы­
сокой коррозионной стойкости и другим физи­
ческим свойствам. В лимонокислых ацетатных 
электролитах кобальт осаждается в первую оче­
редь; осаждение протекает стабильно, если оба 
комплексообразователя одновременно находятся 
в растворе [54, 314]. 

Из электролита, содержащего сульфат ко­
бальта и вольфрамат натрия при высоких плот­
ностях тока осаждаются матовые кобальт­воль­
фрамовые покрытия, обладающие твердостью 
и износостойкостью сравнимыми с такими же 
свойствами твердых хромовых или TiN­покры­
тий, нанесенных из газовой фазы [223]. Альтерна­
тивой твердому хромовому покрытию являются 
наноструктурированные Co­P покрытия с содер­
жанием фосфора от 2 до 11% [272, 462].

Свинцово­индиевые сплавы, обладающие 
повышенной износостойкостью при высоких дав­
лениях, используются в подшипниках, к которым 
предьявляют особые требования. Один из элект­
ролитов для осаждения таких сплавов в магнит­
ном поле с особенно высоким выходом по току 
содержит нитрат свинца, хлорид индия, хлорид 
аммония, трилон Б [221].

Никель­палладиевые сплавы наносятся как 
промежуточные покрытия на контакты как с тон­
ким золотым слоем так и без него. При их осажде­
нии стараются избегать применения хлоридных 
электролитов из­за агрессивности и аммиакатных 
– из­за  запаха. В качестве решения этих проблем 
разработан электролит с уменьшенным содержа­
нием аммиака [362, 465]. При осаждении драго­
ценных металлов важно максимальное сокраще­
ние их концентрации в растворе без ухудшения 
при этом свойств покрытий [311]. Наряду с заме­
ной покрытий чистыми металлами их сплавами, 
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разрабатываются новые растворы для осаждения 
благородных металлов. Исследуется осаждение 
золота [55] на проводящий текстиль [547].

Мелкокристаллический осадок серебра по­
лучают в цианидных растворах под воздействием 
пульсирующего тока [184], аналогичные результа­
ты получают в щелочных нецианистых растворах 
под действием постоянного тока [595]. В [632] опи­
сан метод защиты серебра от потемнения пленкой 
SiOх, нанесенной PVD­способом.

Коррозионностойкий алюминий осаждается 
из апротонного раствора без выделения водорода 
и может быть использован для покрытий высо­
копрочной пружинной стали [100, 103]. Кобальто­
вые покрытия с гексагональной структурой, обла­
дающие необходимыми магнитными свойствами, 
осаждают из электролитов на основе холинхлори­
да и мочевины [270].

С минимальным риском образования усов 
можно осаждать олово из нового электролита на 
основе метансульфоновой кислоты [552]. В работе 
[593] оптимизированы электролиты для покрытия 
ленты оловом. Механизм осаждения кадмиевого 
покрытия из апротонного раствора рассматрива­
ется в работе [549]. 

5. Химическое осаждение металлов
Основной темой публикаций по химичес­

кому никелированию являются опыты с новыми 
электролитами, не содержащими кадмий и сви­
нец. На основании опроса расходы реагентов во 
время простоя, количество циклов корректировок 
и влияние рабочих параметров соответствуют ра­
нее разработанным электролитам. Покрытие име­
ет более белёсый оттенок вследствие того, что ме­
талл стабилизатора не включается в осадок [466]. 
Сравнительное исследование показало, что корро­
зионная стойкость таких покрытий выше, однако 
адгезия с медной поверхностью недостаточна, по­
этому рекомендуется осаждение промежуточного 
гальванического медного подслоя [599]. Затраты 
на обслуживание установок, связанные с неста­
бильностью раствора химического никелирова­
ния, можно снизить добавкой в раствор незначи­
тельного количества другого металла, например 
меди [64]. Никелевое покрытие, содержащее от 
0,5 до 2,0% меди, не отличается от покрытия без 
меди, однако после термообработки при 600°C, оно 
имеет более высокую износостойкость [512]. В ста­
тье [228] сообщается о многолетнем практическом 
опыте работы с раствором химического никелиро­
вания и в табличной форме представлены наибо­
лее важные зависимости.

В качестве замены твердому хромирова­
нию направляющих в текстильных машинах под­
ходят химические композиционные никелевые 

покрытия с алмазными частицами, которые рабо­
тоспособны до 400°C [186]. Cообщается о струйном 
способе, при котором распыляемые растворы, со­
держащие никель и восстановитель, реагируют на 
металлической или пластиковой поверхности [370].

 
6. Оборудование и запасные части
Интересными являются описания специ­

альных решений, находящих применение в основ­
ном для необычных заданий: обработки больших 
обьектов на малых производственных площадях, 
необходимость быстрой перестройки процессов 
или учет особо важных экологических проблем. 
Эффективно решается проблема новых требова­
ний к чистоте поверхности путем модернизации 
оборудования, например установки дополнитель­
ного блока ультразвуковой очистки или за счет 
увеличения сушильной камеры [177]. Недостаточ­
ная чистота промывных вод решается установкой 
электростатического фильтра с нанокерамичес­
ким фильтрующим элементом [441] или задер­
жанием загрязнений в специальных шлангах с 
трикотажным плетением [213]. На травильной ли­
нии устанавливается устройство, подающее тур­
булентную струю жидкости непосредственно на 
обрабатываемую поверхность [500]. Для точного 
позиционирования деталей на установке сущес­
твуют стандартизированные встроенные пнев­
матические манипуляторы [208]. В зависимости 
от операции на установке непрерывного действия 
трубы можно объединять в пучки (связывать) или 
разъединять [234]. Такие операции, как, например 
удаление заусенец, выполняются с помощью ро­
ботов [457].

Пример установки фосфатирования пока­
зал, что привлечение специализированных фирм 
для санации и ремонта оборудования обходится 
почти наполовину дешевле [560].

Работа гальванических линий управля­
ется компьютером с учетом расположения, раз­
меров и форм ванн, транспортировки деталей, 
температуры, подачи электроэнергии и других 
параметров [67, 521]. Компьютерная программа 
Timeline специально создана для обслуживания 
гальванических производств [461]. Для полов на 
гальванических предприятиях с их многочислен­
ными химическими и механическими нагрузками 
разработаны специальные покрытия и способы 
их нанесения [563]. Пассивирование небольших 
оцинкованных деталей без повреждений и с эко­
номичным расходом химикатов возможно во вра­
щающемся барабане [622].

Относительно много публикаций посвяще­
но установкам лакирования и связанными с ними 
проблемами. Bo избежание или уменьшения про­
блем необходима совместная работа изготовителей 
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и заказчиков установок [98]. Крупногабаритные 
установки, например для сельскохозяйственных 
машин, в соответствии с имеющимся опытом, 
должны модернизироваться примерно через 20 
лет [199, 253, 337, 643]. Примером распространен­
ной сегодня модернизации является замена мок­
рого способа удаления брызг лака на сухой [213]. 
Проще осуществляется сегодня планирование и 
проектирование лакировальных установок, т.к. с 
помощью специальных компьютерных программ 
возможно симулирование их работы с учетом всех 
параметров [284, 339, 366, 561, 562, 565, 658]. В та­
ких установках детали с помощью компьютерной 
программы устанавливаются роботами в положе­
ния, облегчающие лакирование [620, 652]. На сов­
ременных установках по обработке поверхности 
используют компрессоры сжатого воздуха, не за­
грязненного маслом [26, 323, 324].

7. Обработка поверхности алюминия и 
магния
Авиационная промышленность занята по­

иском замены применяемой при анодировании 
токсичной хромовой кислоты. Переход Airbus на 
электролиты на основе винной и серной кислот 
потребовал модификации установки анодирова­
ния и дополнительной обработки сточных вод из­
за комплексообразующих свойств винной кисло­
ты [22]. Другой альтернативой хромовой кислоте 
является смесь серной и фосфорной кислот при 
тампонном анодировании [616]. В качестве замены 
хроматированию разработан способ с применени­
ем раствора трехвалентного хрома, содержащий 
окислитель [617].

При анодировании в растворе серной кис­
лоты скорость образования оксидного слоя прак­
тически удваивается при переходе от применения 
постоянного тока к пульсирующему [65]. Цветовые 
оттенки и полосы на деталях из анодированного 
алюминия могут быть в большинстве случаев объ­
яснены предварительной и последующей обработ­
кой этих изделий, а также самим процессом аноди­
рования [23]. Охлаждение алюминия с различным 
временем выдержки делает возможным управлять 
ориентацией структуры [381]. Непрерывная филь­
трация и проток раствора положительно влияют 
на равномерность анодирования [280].

Свойства анодных покрытий впитывать в 
поры цветовые пигменты используются в новом 
способе трафаретной печати [322]. Как показыва­
ет пример никеля и фосфора, при искровом или 
дуговом окислении алюминия и титана компонен­
ты водного раствора внедряются в осаждаемое 
покрытие и изменяют его свойства [281]. При уп­
лотнении в горячей воде можно сэкономить до 30% 
энергии снижением рабочей температуры раство­

ра и введением специальных добавок, не содер­
жащих тяжелые цветные металлы [558].

Различие в равномерности обработки алю­
миния в щелочных и кислых травильных раство­
рах объясняется тем, что растворение металла 
в первом случае протекает химическим путем, а 
во втором ­ за счет образования локальных галь­
ванопар [188, 279]. Результаты химического или 
электрохимического полирования зависят от ма­
териала основы  и приведены в статье [114].

Адгезию лака, нанесенного порошковым ме­
тодом, улучшают предварительным анодировани­
ем поверхности с последующей продолжительной 
промывкой в горячей воде [187, 189].

Для повышения коррозионной стойкости 
сплавы магния обрабатываются в растворе фтор­
цирконовой или фтортитановой кислоты, затем в 
органическом силиконсодержащем растворе [276]. 
Адгезия гальванических цинковых покрытий или 
цинковых покрытий, нанесенных напылением, 
улучшается термообработкой [278]. Для повыше­
ния износостойкости на магний напыляется алю­
миний или алюминиевый сплав [150], или нано­
сится  химический никель [453].  

Слои оксида, образованные анодным окис­
лением титана, обладают фотокаталитическими 
свойствами и под воздействием ультрафиолето­
вых лучей способствуют разложению атмосфер­
ных загрязнений, таких как оксиды азота, легко­
летучие растворители или диоксид серы [316]. В 
соответствии с исследованием [404] степень кор­
розионной стойкости зависит от параметров ано­
дирования.

8. Различные виды обработки
поверхности
8.1 Конверсионные покрытия
Повышение коррозионной стойкости цинк­

фосфатных покрытий происходит при измельчении 
структуры осадка в результате добавки в раствор 
оксида иттрия [16]. Термообработка покрытий на не­
ржавеющей стали, содержащих оксид циркония или 
оксид иттрия, улучшает их термостойкость [60]. 

Во избежание эвтрофикации сточных вод 
фосфатами предложено наносить цирконийсо­
держащие покрытия, чьи свойства сравнивались 
со свойствами фосфатных покрытий в работе [56].

Марганец­фосфатные покрытия наносят на 
детали привода [371], а аналогичные толстые покры­
тия применяют в прессованных соединениях [230].  

Разрабатывается раствор для нанесе­
ния аморфного фосфатного покрытия на маг­
ниевые сплавы [318]. Процесс  плафоризации 
(Plaforisation) – это одновременное обезжирива­
ние и фосфатирование в органическом растворе 
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[501]. Для пассивации в растворах, не содержащих 
хром, применяют керамическое силикатное пок­
рытие [17]. В зеленых пассивационных плёнках,  
полученных из растворов трехвалентного хрома, 
часто аналитически обнаруживается наличие 
хрома (VI)  0,01 мкг толщины [57]. Черные хромит­
ные плёнки на основе трехвалентного хрома обра­
зуются за счет комплексообразующих пигментов 
и комплексных солей металлов [273]. Коррози­
онная стойкость обеспечивается путем дополни­
тельно нанесенного полимерного покрытия [623], 
а необходимая износотойкость – нанесением вто­
рого пассивирующего покрытия [514]. Вследствие 
самоорганизации монослоев изменяются свойства 
поверхности никелевого покрытия [205].

Для повышения коррозионной стойкости 
алюминия и алюминиевых сплавов с высоким со­
держанием меди и кремния разработано пассиви­
рование в растворах трехвалентного хрома [231]. 
Подобные растворы используют для пассивирова­
ния поверхности как алюминия, так и стали [274], с 
этой же целью ведут обработки в молибдатных рас­
творах [275]. Пассивирование в молибдатных рас­
творах применимо для цинк­никелевых покрытий 
[372]. Осаждение проводящего полимера на змееви­
ках исследуется в качестве замены хроматирова­
нию в растворах шестивалентного хрома [386]. 

 
8.2 Нанесение покрытий в расплавах, 
напыление металлов, диффузионные 

покрытия
Возникающие напряжения в покрытиях при 

цинковании в расплаве можно уменьшить соблю­
дением определенных конструкционных правил 
[116, 190,374], при этом коррозионная стойкость 
покрытий зависит, кроме всего прочего, от ско­
рости охлаждения [153]. Сварные гнутые трубы 
изготавливают из оцинкованной ленты с после­
дующей оцинковкой мест сварки [380]. Цинк­маг­
ниевые покрытия уже при половинной толщине 
часто обладают желаемой коррозионной стойкос­
тью[609]. Изменением конструкций добиваются 
снижения трещинообразования в результате не­
равномерного нагрева [116].

Примерно 30% потребности цинкования в 
расплаве покрывают сегодня за счет вторичного 
сырья [19]. Тонкостенные строительные детали 
производят в процессе Thixoforming ­ промежу­
точный способ между литьем и ковкой [70].

Термическое напыление в процессе своего 
развития привело к различным видам обработки 
поверхности [126, 129, 130, 373, 468]. Так, напри­
мер, износо­ и коррозионная стойкость алюминия 
значительно повышаются после напыления пок­
рытия на основе никеля, бора, хрома, кремния с 
частичками карбида бора или кремния [127]. Па­

раметры напыления оксида алюминия оптимизи­
руются в соответствии с необходимыми свойства­
ми покрытия [196]. 

Разработка процессов напыления покрытия 
оксидом алюминия с заранее заданным относи­
тельным удлинением при разрыве приводит к от­
ложению углеродных нанотрубок [289]. Холодное 
газовое напыление, при котором частицы под высо­
ким давлением распыляются по поверхности, свя­
зано с ее незначительным нагревом [59, 319, 556].

Прежде всего, для небольших производств 
разрабатываются термообработка в „кипящем 
слое“ и соответствующее обслуживание [375, 376]; 
даются примеры применения газового азотирова­
ния на подобных производствах [391]. 

Диффузионное хромирование применя­
ют  для повышения поверхностной твердости 
[399], коррозионной стойкости и трибологических 
свойств [388]. На чувствительные к повышенной 
температуре основы наносятся диффузионные 
покрытия цинком, медью, титаном или алюминием 
методом вихревого напыления [553]. Диффузион­
ный слой Ni­Al­Cr на гальваническом никелевом 
покрытии, образующийся в результате термооб­
работки в хром­алюминиевом порошке, обладает 
интересными свойствами [400, 408, 628].

Исследуются процессы электрохимической 
обработки твердых материалов и деталей со слож­
ной геометрией [286]. Механическое цинкование во 
вращающемся барабане деталей, чувствительных 
к водородному охрупчиванию, при котором цин­
ковый порошок практически   расплющен, опять 
актуально [610].

9. Обеспечение требуемого качества
Несмотря на то, что мероприятия по обес­

печению требуемого качества являются сегодня 
составной частью каждого производства и пов­
семестно внедряются методы контроля качества, 
анализа дефектов и их причин [490], по­прежнему 
возникают новые проблемы, которые исследуются 
и являются предметом публикаций. Эти проблемы 
охватывают способы анализов,  измерительную 
технику, методы контроля и т.д. В предлагаемом 
обзоре рассматриваются публикации из области 
органических покрытий, которые часто имеют не 
только схожий с гальваническими покрытиями 
характер, но и совместно реализуются [298].

При контроле гальванических ванн особен­
но важным является значение pH [355]; для его 
определения должен быть выбран оптимальный 
метод [344]. В наноаналитике существует новый 
способ определения объема маленьких капель, 
основанный на обработке изображений [435]. Для 
решения специфических проблем существуют 
специально оборудованные процесс­хроматогра­
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фы, позволяющие проводить аналитические оп­
ределения на месте [434]. Требуемая точность оп­
ределения хлоридов в сернокислых электролитах 
меднения возможна с помощью селективного хло­
ридного электрода [494]. Описаны способы опре­
деления железа в никелевых электролитах [496]; 
анализ с дифенилкарбазидом достаточно убеди­
телен для установления отсутствия шестивален­
тного хрома в растворе пассивирования на основе 
трехвалентного хрома [510]. Контроль гальвани­
ческих растворов осуществляется, как и прежде, 
с помощью ячейки Хулла [677, 679]. Присутствие 
остаточных солей на поверхности после промывки 
определяется по изменению электропроводности 
приклеенного к ней пластыря бресле [671], свин­
цовые загрязнения должны перед их определени­
ем экстрагироваться [350].  Для проверки адгезии 
покрытия сохраняется испытание на отрыв [38]. 
Необходимое для сцепления поверхностное на­
тяжение измеряется с помощью испытательной 
жидкости [257, 493], поры – электрохимическим 
методом [297], электропроводность – с помощью 
резонатора [348]. Влияние обработки на развитие 
водородной хрупкости определяется исследова­
нием колец жесткости [430].

Для измерения толщины и равномерности 
покрытия, определения функциональных свойств, 
максимальной нагрузки на поверхность, долговеч­
ности и других важных свойств покрытий приме­
няют все новые улучшенные методы [301, 433, 523, 
675, 678]. Известные и новые способы приспосаб­
ливают для конкретного применения в соответс­
твии с требованиями [345­347, 351]. Так, система 
датчиков, устойчивая при высоких термических 
нагрузках, позволяет проводить измерения вих­
ревыми токами в режиме онлайн при напылении 
плазмой керамических покрытий [160, 346]. Точки 
измерения на больших лакированных поверхнос­
тях сохраняются в электронной форме [165] или 
воспроизводятся с помощью роботов [207]. 

Методы оценки цветовых оттенков гла­
зом [166, 255, 674] или путем измерений [209, 256, 
573, 655, 672, 681] всегда являются спорными. От­
сутствие жира на поверхности характеризует­
ся наличием остаточного углерода [241], чистота 
– микроскопическим методом [258, 682] или по 
контролируемому весу [299, 396]. Распределение 
медного покрытия на токоведущей дорожке ана­
лизируется сравнительной симуляцией [74, 591].

Многие статьи посвящены аналитике и из­
мерениям в нанообласти, т.к. особые аналитичес­
кие знания для многих, протекающих там про­
цессов, таких, как например, трение и истирание, 
имеют особенное значение [436, 157, 437, 574, 676]. 
Погодная устойчивость исследуется  путем зада­
ния определенных параметров [300], а коррозион­

ную стойкость определяют при ускоренных элек­
трохимических испытаниях [575]. 

В обеспечении качества важной темой яв­
ляется нормирование [38, 161, 492, 691], соответс­
твие требованиям REACh [211, 535], пригодность 
испытательной техники [518], ISO­Сертификация 
[493], факторная диаграмма [210] с так называе­
мыми Тест­Менеджер­Системами [634] и мероп­
риятиями [673].

10. Охрана окружающей среды, 
сточные воды, переработка отходов
Благодаря интенсивным мероприятиям 

прошедших лет сегодня большинство гальвани­
ческих производств работают в рамках законода­
тельных норм экологически чистых производств 
[352, 442, 592].

Организация бессточных или производств с 
малым количеством сточных вод основана на по­
вышении эффективности их обработки и более 
высокой степени оборота сточных вод или потреб­
ляемых материалов.

Создание бессточного производства воз­
можно, например, при внедрении таких автома­
тически функционирующих систем, как ионнооб­
менные, выпарные и обратного осмоса [158] или, 
например, за счет применения вакуум­выпарной 
техники [39, 260, 685, 689]. Снижение потребле­
ния воды в процессах предварительной обработки 
возможно 12­ю различными путями [264, 498, 588] 
или использованием так называемого «зеленого 
метода», предложенного специализированными 
фирмами [687]. При изменении подвески деталей 
в щелочных растворах достигается не только эко­
номия промывной воды, но и уменьшение карбо­
низации раствора [499].

Ультрафильтрационная обработка масля­
ных сточных вод эффективнее очистки во вра­
щающемся фильтре с „бесконечными лентами“ 
[41, 683]. При электролизе воды с низкой электро­
проводностью выгодно использовать электроды с 
алмазным покрытием [125]. Соответствующая оп­
тимизация  электродиализа позволяет получить 
воду высокой чистоты из промывных вод, содер­
жащих тяжелые металлы [159], дешевыми явля­
ются способы очистки сточных вод осаждением 
тяжелых цветных металлов с целлюлозой [212] 
или электрокоагуляцией [353, 445, 533]. При под­
готовке эмульсий экономична вакуумная дисти­
ляция [304]. Примером переработки и повторного 
использования является получение электродиа­
лизом хромовой кислоты из растворов хромати­
рования и промывных вод процесса хромирова­
ния [42, 89, 164].

Никель извлекается из отработанного 
раствора химического никелирования методом 
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мембранного электролиза [302], углеродные во­
локнистые электроды используют при электро­
литической переработке промывных вод, содер­
жащих медь [303]. Серную кислоту из растворов 
снятия цинкового покрытия с цилиндров извле­
кают способом, состоящим из микрофильтрации, 
ретардации и мембранного электролиза [444]. 
Медь извлекают из растворов травления печат­
ных плат мембранным электролизом [526].

Низкоконцентрированные сточные воды, из 
которых летучие органические вещества удаля­
ются только с помощью дополнительного нагрева, 
выгоднее обрабатывать предварительным про­
пусканием через активированный уголь [439, 640, 
686]. Экономия средств на нейтрализацию CO

2
 до­

стигается регулированной подачей воздуха [443].
О том, как выглядят за границей экологи­

чески чистые гальванические производства и эко­
логическое законодательство говорится в статье, 
состоящей из трех частей, об 20.000 гальваничес­
ких производств с 500.000 работников в Китае [579, 
580, 690] и одна статья о внедрении проекта 4PS 
(Produktion plus propre et plus sure) во Франции 
[688].

В воздухоочистке важен правильный выбор 
фильтра [566]. Нужно только следить за тем, что­
бы не образовывались взрывоопасные смеси [684].

11. Коррозия и защита от коррозии
Экономические потери, причиной которых 

является коррозия, постоянно инициируют иссле­
дования механизмов коррозии и мероприятий по 
защите от нее. Так, с помощью  электрода Кель­
вина изучают изменение потенциала поверхности 
[80], возможности получения пассивной поверх­
ности на границе сталь / органическое покрытие 
[571, 624] и исследуют влияние климатических 
факторов [680]. Образование растворимых иодидов 
является причиной повышенной коррозии в йод­
содержащей  воде [154]. Увеличение содержания 
твердых частиц в окружающем воздухе, напри­
мер на скоростных автомагистралях, ведет к уско­
рению коррозионных процессов [171]. Изменение 
состояния атмосферных коррозионных факторов 
под воздействием природных феноменов, таких, 
как например, извержение вулкана и повышенная 
концентрация CO

2
, требует новых защитных ме­

роприятий для летательных аппаратов [66].  Мно­
гие, в настоящее время изученные физические и 
механические факторы, оказывают влияние на 
процессы уплотнения швов в кузовах автомобилей 
[423]. Продукты сгорания являются инициаторами 
коррозии в топливных элементах [474]. В строи­
тельных конструкциях зданий контактные места 
более всего подвержены коррозии [476].

Сравнение коррозионной стойкости  раз­
личных цинковых покрытий показывает преиму­
щество огневого цинкования и двойных покрытий 
[406, 475]. Титановые сплавы в протезах защища­
ют азотированием и оксидированием [497], про­
зрачные лаки – пигментированием наночастица­
ми цинка [427].

Электронные приборы защищают от корро­
зии ингибированием [79], детали в упаковке ­ ле­
тучими ингибиторами коррозии [156, 326]. Места 
сварки нержавеющей стали одновременно пас­
сивируют при анодном травлении [283]. Там, где 
нужно предотвратить образование водорода, при­
меняются протекторные аноды, включаемые как 
катоды [572].

Электролитические покрытия медью, се­
ребром или золотом препятствуют наводорожи­
ванию емкостей из обычных сталей [166], точно 
также,  как покрытия оксидом циркония [429]. 
Особенно плотно напыленное покрытие из WC/
Co/Cr защищает сталь от коррозии и одновремен­
но от истирания [151, 152]. Газовое азотирование 
стальных строительных деталей делает послед­
ние устойчивыми к коррозии [402]. С недавних пор 
оцинкованные пластины защищают двумя слоями 
различных силиконовых покрытий, которые вдо­
бавок осуществляют электрохимическую защиту 
[600]. Магний защищают плазменным покрытием 
диоксида кремния, нанесенным при атмосферном 
давлении [625]. 

При испытании в атмосфере солевого ту­
мана бесцветных пассивированных цинковых 
покрытий местами образуются черные пятна или 
белые налеты, которые обьясняются различными 
коррозионными механизмами [155]. Определе­
ние ионной проницаемости путем измерения тока 
коррозии в солевом растворе должно быть более 
информативно, чем испытание в атмосфере соле­
вого тумана [349]. Лабораторное коррозионное ис­
пытание при изменении состояния газовой среды 
дает результаты, соответствующие практике в 
автомобильной промышленности [578] и заменяет 
испытание в атмосфере солевого тумана.
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УДК 621.357.7

Зависимость структуры и физико­механических свойств 
медных покрытий от токовых режимов электролиза 

Хмелев А.В., Федорова Е.А.., Головушкина Л.В.
 

Ключевые слова: медные покрытия; нестационарный электролиз; импульсный реверсивный 
ток; печатная плата

Приводится сравнение медных осадков внутри отверстий печатных плат, полученных в 
стационарных условиях на постоянном токе и осадков, полученных с использованием импульсных 
реверсивных токов.

Effect of Pulse Plating Mode on Structure and Physical­Mechanical 
Properties of Copper Coatings

Khmelev A.V., Fedorova E.A., Golovushkina L.V.

 Key words: copper coating, pulse reverse current, printed board

Pulsing current is one of the ways to get uni­
form thickness of copper coatings in through­holes 
of PCB’s. Using different operating conditions in or­
der to optimize the characteristic of copper coatings a 
study of deposits microhardness, ultimate strength, 
elongation and roughness was made. Experimental 
technique is described in detail.

Results of these tests are given for different 
current densities and coating thicknesses (Figs.2,3, 
Table 1). An effect of the length of anodic pulse on 
the coating roughness was studied and a reduction 
in the roughness was found at longer pulses (Fig.4, 
Table 3).

Введение
 Современный научно­технический про­

гресс невозможен без радиоэлектронной аппа­
ратуры (РЭА). Технологии изготовления РЭА 
постоянно совершенствуются на базе многослой­
ных печатных плат (МПП). По своей структуре 
МПП значительно сложнее двухсторонних плат. 
В связи с этим необходимо учитывать большое 
соотношение толщины платы к диаметру сквоз­
ного отверстия (до 20:1), что серьезно обостряет 
проблему получения равномерных по толщине 
покрытий в отверстиях платы с заданными физи­
ко­механическими свойствами. Одним из методов 
выравнивания является нестационарный элект­
ролиз – электроосаждение металлов периодичес­
кими токами различной формы. 

Методика эксперимента 
Медные покрытия осаждали из сернокис­

лого электролита (CuSO
4
•5H

2
O 145­155 г/л, H

2
SO

4
 

150­155 г/л, C
2
H

5
OH 10 г/л) с использованием им­

пульсного источника тока с функцией реверса. 
Отношение длительности прямого импульса (τ

k
) к 

длительности обратного импульса (τ
a
) должно быть 

(20­30):1, а отношение плотности тока прямого им­
пульса (i

k
) к плотности тока обратного импульса (i

a
) 

должно быть 1:(2­4). Данные соотношения являют­
ся оптимальными, т.к. обеспечивают большее ко­
личество пропущенного электричества в катодный 
период [1].  Руководствуясь данными соотношения­
ми выбрали режим электролиза, при котором i

k
 1÷6 

А/дм2, i
a
/i

k
 = 2,  τ

k
 20 мс и τ

a
 1 мс. Время проведения 

процесса 60 минут, температура электролита 18 ΟС.
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Испытание материалов на твердость (HV) 
проводили на микрошлифах при помощи прибора 
ПМТ­3 вдавливанием алмазной пирамидки под 
нагрузкой 1 г. Для каждого образца выполняли не 
менее 4 параллельных измерений. Для выявления 
кристаллической структуры покрытия применя­
ли химическое травление микрошлифа в раство­
ре следующего состава: 3% раствор Н

2
О

2
 50 мл; 

25% раствор аммиака  50 мл. 
К прочности (b) и пластичности (dl/l) гальва­

нопокрытий предъявляются сравнительно высокие 
требования. Образец необходимой формы готовили 
из отделённой от основы фольги по ГОСТ 11701­84 
«Металлы. Методы испытаний на растяжение тон­
ких листов и лент» (рис. 1). В качестве субстрата 
использовали нержавеющую сталь, обеспечиваю­
щую низкую адгезию к ней медного покрытия.

Рис. 1. Форма и размеры образца.
Fig.1. Visual appearance and sizes of sample

Рабочая длина образцов l в соответствие с 
ГОСТ 11701­84 «Металлы. Методы испытаний на 
растяжение тонких листов и лент»  составляла от 
l

0
 + b

0
/2 до l

0
 + 2b

0
. Начальную расчетную длину 

l
0
(l

0 
= 4b

0
) ограничивали с погрешностью до 1% на 

рабочей части образца кернами, рисками или дру­
гими метками, исключающими повреждение по­
верхности образца. Измерение размеров образцов 
до испытания проводили штангенциркулем не ме­
нее чем в трех местах – в средней части и на гра­
нице рабочей длины образца. 

Испытания проводили на разрывной маши­
не РМ­50 при скорости опускания нижнего захвата 
20 или 60 мм/мин. В зависимости от предполагае­
мого предела прочности на растяжение выбирали 
пояс шкалы и соответственно ему устанавливали 

грузы на маятнике. В результате испытаний оп­
ределяли наибольшее усилие, при котором про­
изошло разрушение образца, и определяли пре­
дел прочности материала по формуле 1.

             b = F/db
0
         (1)

где  F – усилие, при котором произошло 
разрушение образца; d – толщина покрытия;  b

0
 – 

минимальная ширина образца, равная 10 мм, по 
ГОСТ 11701­84 «Металлы. Методы испытаний на 
растяжение тонких листов и лент». Пластичность 
покрытия характеризовали общей величиной от­
носительного удлинения dl/l. Шероховатость (Ra) 
измеряли при помощи оптического профиломет­
ра Talysurf CCI 2000 на образцах размером 0,5 х 
0,5 мм. Качество покрытия наблюдали по сечению 
микрошлифа при помощи универсального микро­
скопа модели NUM (Япония).

Результаты и их обсуждение
Мгновенные импульсы тока в совокупности 

с высокими амплитудами (до 10 А/дм2 в обратном 
импульсе) обуславливают существенную неста­
ционарность электродных процессов, которая 
приводит к перераспределению центров крис­
таллизации и растущих граней кристаллов, что 
влияет на структуру и свойства покрытий (этому 
способствует чередование на катоде реакций раз­
ряда и ионизации).  

При производстве ПП медь применяется 
как основной электропроводящий слой. Поэтому к 
медным покрытиям предъявляются общие требо­
вания: высокая пластичность и предел прочности, 
прочное сцепление с подложкой, мелкокристалли­
ческая структура, минимальная шероховатость. 

С целью оптимизации режима электролиза, 
обеспечивающего заданный комплекс физико­ме­
ханических свойств медного покрытия, исследова­
ли микротвердость, предел прочности на разрыв 
(табл. 1), относительное удлинение осадков меди и 
шероховатость, полученные при различных усло­
виях электролиза.

Параметры
Parameters

Плотность тока i
k
, А/дм2  Cathode C.D. A/dm2

Стационарный электролиз
Stationary electrolysis

Импульсный реверсивный электролиз Pulse 
plating

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

HV•108, Па 9,5 10,4 10,9 11,5 12,1 10,0 11,1 12,0 12,9 13,4

σ•108, Па 2,9 3,15 3,25 3,40 3,60 3,20 3,60 3,85 4,00 4,10

Таблица 1. Микротвердость и предел прочности осадков
Table 1. Microhardness and strength of coatings
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В заводской гальванотехнической практике 
импульсные режимы электролиза используются 
достаточно редко, что ограничивает накопление 
фактического материала, отражающего их до­
стоинства и возможности. Микротвердость в не­
которой степени коррелирует с такими механи­
ческими характеристиками металла как предел 
прочности, внутренние напряжения, хрупкость и 
износостойкость [2].

Повышение катодной плотности тока при 
электролизе как постоянным током, так и импуль­
сным с анодной составляющей тока сопровожда­
лось увеличением микротвердости. Причём, мик­
ротвердость образцов, полученных импульсным 
электролизом, была больше, чем микротвёрдость 
образцов, полученных на постоянном токе (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость микротвердости (HV) медных 
покрытий от плотности тока (i)  при стационарном 
режиме (2) и от катодной плотности тока (i

k
) при 

импульсном реверсивном режиме (1).
Fig. 2. Dependence of microhardness (HV) copper 

coatings on current density (i) for a stationary mode (2) 
and on сathode C.D. (i

c
) for pulse mode (1)

Как известно, увеличение катодной плот­
ности как постоянного, так и импульсного тока 
приводит к увеличению мелкокристалличности 
покрытий [2]. В то же время можно считать, что 
микротвердость характеризует сопротивление 
металла пластической деформации. Наиболее эф­
фективными препятствиями для движения дис­
локаций являются межзёренные границы. Поэ­
тому у образцов, полученных при более высоких 
катодных плотностях постоянного тока и при бо­
лее высоких катодных плотностях тока в импуль­
се наблюдалась большая микротвёрдость. 

К прочности и пластичности медных пок­
рытий предъявляются высокие требования. Пок­
рытие не должно растрескиваться в процессе 
эксплуатации (в результате действия внешних 
нагрузок, теплового расширения стеклотекстоли­
та, а также их собственных «внутренних» напря­
жений) и разрушаться раньше подложки.

 Повышение катодной плотности тока при 
постоянном токе и катодной составляющей плот­
ности тока при реверсивном токе сопровождалось 
увеличением предела прочности (рис. 3). Полу­
ченные результаты можно объяснить тем, что 
предел прочности определяется не только самим 
материалом образца, но и его структурой, причем 
основное влияние оказывает размер зерна (мел­
козернистые плотноупакованные осадки имеют 
больший предел прочности). В осадках меди, по­
лученных с использованием импульсного реверс­
ного тока, поверхность представляет собой сплош­
ной континуум, между кристаллами нет четких 
границ [2]. В результате различие в морфологии 
роста этих осадков проявляется и в их физико­
механических свойствах. 

Для удовлетворительного объяснения дан­
ных, полученных на рисунках 2 и 3, когда при одной 
и той же катодной плотности тока микротвердость 
и предел прочности оказывались выше в импуль­
сном режиме, требуется дальнейшее изучение. 
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Рис. 3. Зависимость предела прочности (b) медных 
покрытий от плотности тока (i)  при стационарном 

режиме (2) и от плотности тока (i
k
) при импульсном 

реверсном режиме (1).
Fig. 3. Dependence of strength (b) of copper coatings 
on current density (i) for a stationary mode (2) and on 

сathode C.D. (i
c
) for pulse  mode (1)
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Пластичность, как и предел прочности, 
можно определить путем испытаний на растяже­
ние покрытия, отделенного от образца. Пластич­
ность в целом характеризуется общей величиной 
относительного равномерного удлинения dl/l при 
разрыве, но абсолютный результат измерений 
пластичности зависит от отношения длины образ­
ца к ширине и толщине [3]. В данной работе были 
получены зависимости пластичности от толщины 
образца (табл. 2). 

Из таблицы 2 видно, что с увеличением тол­
щины образцов их пластичность увеличивается. 
Возможно, это связано с тем, что при малых тол­
щинах дислокации закреплены на поверхности, а 
с увеличение толщины медного покрытия может 
возрастать плотность подвижных дисклокаций и 
их активация, что приводит к увеличению плас­
тичности. Пластичность образцов, полученных с 
использованием импульсного реверсного тока (i

k
  

2,5 А/дм2, i
a
  5 А/дм2,  τ

k
 20 мс и τ

a 
1 мс), была боль­

ше, чем у образцов, полученных при стационар­
ных условиях электролиза (i

k
 2,5 А/дм2). 

При получении электролитических осадков 
большой толщины возникают дополнительные 
осложнения, связанные с изменением структуры 
и шероховатости поверхности [4]. Одним из глав­
ных факторов, определяющих структуру и шеро­
ховатость поверхности гальванического осадка, 
является различие локальных плотностей тока 
на выступах и впадинах. Конечная шероховатость 
осадка определяется толщиной осадка, плотнос­
тью тока, интенсивностью перемешивания рас­
твора электролита, шероховатостью подложки.

Пластичность 
Ductility

Толщина образца (d), мкм Thickness of deposit

Стационарный электролиз
Stationary electrolysis

Импульсный реверсивный электролиз 
Pulse plating

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

dl / l, % 3 5,5 8,5 11 12,5 4 7,7 10,9 12,2 13,4

Таблица 2. Пластичность медных осадков
Table 2. Ductility of copper deposits

Исследования, проведенные в данной работе 
с использованием оптического интерферометра, 
показали, что шероховатость поверхности зави­
сит также и от длительности обратного импульса, 
с увеличением которой она уменьшается (табл. 3, 
рис. 4). Эксперимент проводился при следующих 
режимах импульсного реверсного тока: i

k
 4 А/дм2, 

i
a
 16 А/дм2,  τ

k
  80; 160; 120 мс и τ

a 
 4; 12; 20 мс.

Таблица 3. Зависимость шероховатости (Ra) медных осадков от длительности обратного импульса
Table 3. Dependence of copper deposits  roughness (Ra) on duration of  anodic impulse

№ пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9

τ
к
, мс 

τ
с
. ms

80 160 120

τ
а
, мс 

τ
а
. ms

20 12 4 20 12 4 20 12 4

Шероховатость 
(Ra), мкм

0,235 0,343 0,605 0,049 0,177 0,388 0,125 0,2 0,459

Рис. 4.  Трехмерное изображение медного проводника 
ПП при длительности обратного импульса: а – 20 мс; 

б – 12 мс; в – 4 мс.
Fig. 4. The three­dimensional image of a copper 

conductor of software at duration of an anode impulse: 
a – 20 ms; b– 12 ms; c – 4 ms

 а)                                                     б)

 в)                                                 
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Применение импульсного реверсивного тока 
оказывает значительное влияние на образование 
и рост кристаллов, а также положительно повли­
яло на основные физико­механические свойства 
медного покрытия (микротвердость, предел про­
чности, пластичность и шероховатость). 

 Практическое исследование импульсных 
реверсивных технологий позволяет утверждать, 
что в связи со все более возрастающими требова­
ниями к металлизации ПП импульсные режимы 
являются перспективным и надежным средством 
простого и эффективного управления структурой 
и свойствами медных покрытий, в частности мик­
ротвердостью, пластичностью, пределом прочнос­
ти и шероховатостью.
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УДК 541.135

Изучение алкилбензольных элетролитов алюминирования 
методом циклической вольт­амперометрии

Чернышев В.Е., Шавкунов С.П.
 

Ключевые слова: дурол, алюминирование; алкилбензольный электролит; циклическая вольт­
амперная кривая

Методом циклической вольт­амперометрии изучена кинетика обратимого восстановления 
алюминия из орто­ксилольного и ксилол­дурольного электролитов при разной концентрации дурола. 
Предложено использовать циклические вольт­амперограммы для определения процентного выхода 
по току алюминия в алкилбензольных электролитах. Установлено, что при концентрации дурола 15 
мас.,% в свежеприготовленном ксилол­дурольном электролите наблюдается максимальный выход по 
току алюминия на катоде.

A Study of Alkyl­benzene Al Plating Baths Using Cyclic 
Voltamperometry

Chernyshev V.E., Shavkunov S.P.

 Key words: durene, aluminizing; alkylphenyl electrolyte; cyclic volt­ampere curve

A method for the determination of cathode 
efficiency for the process of Al electrodeposition 
from o­xylene bath was proposed on the basis of the 
research carried out using cyclic voltammetry on 
Pt and Al electrodes (Figs.1­4). It was found that in 
as­prepared bath С.E. using Pt electrode is equal to 
29% (Table 1). Both gravimetric and galvanostatic 
measurements gave C.E. 28±2% (Tables 2,3). A 
study of durole­xylene baths with different durole 
concentrations by means of cyclic voltammetry with 
Pt electrode has shown that maximum C.E. for Al 
corresponds to the bath with durole concentration 

of 15 mass.% (Table 4). Therefore there is no reason 
to use its higher content. Methyl groups in durole 
molecule are less flexible (with lower bond energy) 
than those in xylene. Ionization process in durole­
xylene bath proceeds at higher rates than that in a 
purely xylene bath due to higher activity of methyl 
groups. As a result of this more active Al particles 
which later are reduced are formed. At higher 
durole concentrations than those corresponding 
to the maximum rate a retardation of ionization 
process has started. Association process of particles 
is probably starting which reduces electrochemical 
characteristics of the bath.

Введение
Одним из перспективных методов нанесе­

ния алюминия на электропроводящие материа­
лы является осаждение его из алкилбензольных 
электролитов. Известный ксилольный электро­
лит алюминирования дает возможность получать 
алюминиевые покрытия хорошего качества при 
комнатной температуре, имеет достаточно боль­
шой ресурс и способен работать в условиях огра­

ниченного контакта с атмосферой [1]. Однако, для 
свежеприготовленного раствора выход по току 
алюминия составляет не более 30%. Недостатком 
этого электролита является то, что для достиже­
ния рабочих характеристик катодного восстанов­
ления алюминия требуется длительная прора­
ботка раствора электрическим током. В работе [2] 
показано, что если в состав ксилольного электро­
лита добавить в определенной пропорции дурол, 
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то из нового по составу раствора удается полу­
чать хорошие по качеству Al­покрытия с высоким 
выходом по току сразу после его приготовления. 
Исследование электрохимических характерис­
тик методом циклической вольт­амперометрии 
(ЦВА) на инертном Pt­электроде ксилол­дуроль­
ного электролита с концентрацией АlBr

3
 34,5% 

масс., дурола 8,7% масс. позволило предложить 
метод для определения катодного выхода по току 
Al [3]. В электролите такого состава во времени 
наблюдается расслаивание, причем верхняя фаза 
состоит из продуктов переалкилирования, а ниж­
няя фаза имеет хорошую проводимость и в этой 
фазе происходит электровосстановление алюми­
ния. Эффект расслаивания начинал проявляться 
примерно через 30 часов после приготовления. В 
указанном электролите катодный выход по току 
Al составил 87%. Увеличение концентрации АlBr

3
 

в алкилбензольном электролите до 51% масс. при­
водит к исчезновению процесса расслаивания, по­
этому становится актуальной проблема оптими­
зации состава раствора по содержанию дурола. 

Методики эксперимента
Электролиты алюминирования (ЭА) гото­

вили при растворении в орто­ксилоле «ХЧ» со­
ставляющих: дурола «ХЧ» и безводного бромида 
алюминия «ЧДА». Концентрация АlBr

3
 во всех 

растворах составляла 51% масс. Концентрацию 
дурола в ксилол­дурольном электролите изме­
няли с шагом 2,5% масс. от 2,5% масс. до 20% масс. 
Растворы имели темно­коричневую окраску, и 
представляли собой гомогенную систему. Элект­
рохимические исследования были проведены по 
методике, представленной в работе [4], рабочими 
электродами служили: Pt­проволока, впаянная в 
стеклянный держатель, с видимой поверхностью 
электрода 0,23 см2, и металлургический Al­элек­
трод (А 99,99) площадь 0,35 см2. Для воспроизве­
дения чистой поверхности Pt­электрода его перед 
измерениями подвергали травлению в растворе 
1М КОН и далее в концентрированной азотной 
кислоте, после чего промывали дистиллированной 
водой, ацетоном и сушили. Поверхность Al­элект­
рода непосредственно перед измерениями зачи­
щали шлифовальной шкуркой, обезжиривали в 
хлористом метилене и сушили на воздухе. В ка­
честве электрода сравнения применяли бромидсе­
ребряный электрод, обратимый относительно 
бромид­ионов, концентрация которых оставалась 
постоянной при проведения поляризационных из­
мерений. Для проверки стабильности потенциала 
электрода сравнения во времени проводили изме­
рения ЭДС в паре со стандартным хлоридсереб­
ряным электродом в растворе, содержащем 0,1М 
бромида и хлорида калия. Значение ЭДС состав­

ляло 22 мВ и не менялось в течение 12 часов [5]. 
Потенциодинамические измерения проводили с 
помощью универсального автоматизированного 
прибора для электрохимических исследований 
«Solartron Analytical ­1280C», скорость развертки 
потенциала составляла 2 мВ/с, поляризационные 
экспериментальные данные представлены отно­
сительно бромидсеребряного электрода сравне­
ния. Количество электричества (Q, Кл) для опре­
деленных участков ЦВА рассчитывали на основе 
полученных экспериментальных данных, исполь­
зуя массивы значений ток ­ время.

Экспериментальная часть
Целью данной работы явилось изучение 

количественных характеристик процессов осаж­
дения ­ растворения Al на Pt­электроде методом 
ЦВА в среде ЭА. При снятии циклической кривой 
происходит “захватывание” областей с разными 
плотностями катодного тока, где процент выхода 
по току металла может существенно отличаться. 
Поэтому, необходимо, используя другие методы 
определения этого показателя, убедиться в досто­
верности получаемых данных. Так же необходимо 
подобрать оптимальный режим записи ЦВА для 
выполнения последующих расчетов.

На рис.1 представлена ЦВА кривая на Pt–
электроде в орто­ксилольном ЭА. Поляризацию 
электрода проводили из анодной области потен­
циалов (1,5 В) в катодную (­0,8 В) – это прямой ход 
и обратно (от ­0,8 В до 1,5 В) – обратный ход.
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Рис.1. ЦВА кривая в орто­ксилольном электролите на 
Pt­электроде:

1. – область анодного окисления компонентов ЭА;
 2. – область катодного восстановления Al, 

3. – область анодного растворения Al при обратном 
ходе поляризации.

Fig. 1. CVA curve in ortho­xylene electrolyte on Pt­
electrode: 

1. – area of anodic oxidation electrolyte compounds; 
2. – area of cathodic Al reduction; 3. – area of anodic Al 

dissolution in reversible polarization
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При положительных потенциалах (область 
1) на ЦВА кривой наблюдается изменение тока, 
связанного с окислением компонентов электро­
лита на Pt­электроде. Область потенциалов (2) 
соответствует катодному восстановлению Al на 
Pt (прямой и обратный ход), а область (3) с макси­
мумом тока возникает только при наличии осаж­
денного Al на Pt­электроде при катодных потен­
циалах в области (2) и соответствует процессу 
растворения осажденного металла с поверхности. 
Расчет количества электричества в области по­
тенциалов (3) соответствует количеству элект­
ричества, необходимого для полного растворения 
осадка алюминия. 

На рис.2 представлены ЦВА кривые для 
Pt и Al­ электродов, причем кривая (1) получена 
на алюминированном Pt–электроде (алюминий 
осаждали из орто­ксилольного ЭА при iк  10 мА/
см2 в течение 20 минут, что обеспечило получение 
плотного осадка алюминия достаточной толщины). 
Показано, что для хорошо алюминированного Pt­
электрода при поляризации из катодной области 
в анодную в интервале потенциалов от ­0,8 В до 
+1,0 В анодный пик в области 3 не наблюдаются, 
поскольку весь осадок алюминия не успевает пол­
ностью растворится с поверхности Pt­электрода 
при такой скорости разверстки потенциала.

Совпадение поляризационных кривых 1,2 
на рис.2 при снятии ЦВА указывает на то, что оса­
док Al свободно растворяется при анодных потен­
циалах с обоих электродов, однако поверхность 
Pt­электрода при этом не освобождается полно­
стью от Al в первом случае, а для второй кривой 
поверхность Al­электрода меняется незначитель­
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Рис.2. ЦВА кривые в орто­ксилольном электролите: 
1. – на алюминированном Pt­электроде; 2. – на Al (А 

99,99) электроде.
Fig. 2. CVA curve in ortho­xylene electrolyte: 1. – on 

aluminizing Pt­electrode; 2. – on Al (A 99,99) electrode

но. Алюминированный электрод ведет себя точно 
также как и обычный алюминий. При изучении 
этих электродов в этих условиях сказать что­то 
определенное о выходе по току основного металла 
в электролите невозможно.

С помощью метода ЦВА изучали механизм 
процесса восстановления Al в орто­ксилольном 
электролите на чистой Pt поверхности с разной 
глубиной развертки потенциалов в катодную об­
ласть. Поляризацию электрода проводили цикли­
чески, начинали в анодной области при потенциа­
ле 1,5 В, меняя его значение в катодную область с 
шагом 0,1 В до 1) ­0,3 В, 2) ­0,4 В, 3) ­0,5 В, 4) ­0,6 В, 
5) ­0,7 В, 6) ­0,8 В.

На ЦВА кривой, снятой в диапазоне от 1,5 В 
до ­0,3 В, пик растворения Al с Pt не наблюдает­
ся, что указывает на то, что Al при этих катодных 
потенциалах не восстанавливается в заметных 
количествах.

При развертке потенциала в катодной об­
ласти до ­0,4 В (рис.3) при обратном ходе фикси­
руется анодный пик растворения Al с поверхности 
Pt. Процесс восстановления Al на Pt начинается 
при потенциале ­0,33 В, что видно из ЦВА. На об­
ратном ходе кривой образуется гистерезис тока, 
который объясняется тем, что восстановление Al 
идет уже на алюминированной поверхности элек­
трода при более низких значениях перенапряже­
ния осаждения металла.

Площадь под пиком растворения Al с Pt­
электрода при обратном ходе ЦВА зависит от глу­
бины развертки потенциала в катодную область 
потенциалов, т.е. от массы Al, осаждённого на по­
верхности Pt. Эта серия исследований на Pt­элек­
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Рис.3. ЦВА кривая в орто­ксилольном электролите на 
Pt­электроде (от 1,5 В до ­0,4 В). 

Fig. 3. CVA curve in ortho­xylene electrolyte on Pt­
electrode (from 1,5 V to ­0,4 V)
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троде показала, что в катодной области потенци­
алов параллельно основному процессу протекают 
реакции, которые не приводят к восстановлению 
Al. Таким образом, необходимо подобрать усло­
вия поляризации Pt­электрода так, чтобы на ЦВА 
кривых фиксировался пик анодного растворения 
металла. В этом случае, можно проводить расче­
ты, основанные на определении отношения коли­
чества электричества на восстановление метал­
ла в катодной области потенциалов к количеству 
электричества на анодное растворения Al в дан­
ном электролите.

Принцип вольтамперометрического опре­
деления катодного выхода по току металла для 
ЭА заключается в расчете QKaт, идущего на вос­
становление металла и сопоставлении его с QAн, 
полученным при анодном растворении [3]. Чтобы 
рассчитать эти соотношения использовался двух­
мерный массив данных «плотность тока – время», 
полученных в методе ЦВА. После проведенных 
расчетов данные представляли в координатах 
«плотность тока ­ количества пропущенного элек­
тричества» (рис.4).

В данной системе координат знак тока оп­
ределяет тип процесса: отрицательные токи соот­
ветствуют реакции восстановления, положитель­
ные ­ окислению. Окислительные процессы могут 
быть двух типов: 1 – растворение Al,  2 – окисле­
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Рис.4. Диаграмма количество электричества 
–плотность тока, полученная из ЦВА в орто­

ксилольном электролите на Pt­электроде (от 1,5 В до 
­0,8 В): 1.– область анодного окисления компонентов 

электролита; 2. – область катодного восстановления Al, 
3. – область анодного растворения Al.

Fig. 4. Diagram of charge vs. current density, obtained 
from CVA curve in ortho­xylene electrolyte on Pt­
electrode (from 1,5 V to ­0,8 V). 1. – area of anodic 

oxidation electrolyte compounds; 2.– area of cathodic Al 
reduction; 3. – area of anodic Al dissolution

ние компонентов электролита [3]. Было показано, 
что с алюминированного Pt­электрода алюминий 
растворяется полностью и его масса пропорцио­
нальна количеству электричества, затраченно­
го на анодное растворение металла. Количество 
электричества, соответствующее интересующим 
нас процессам, определяется по оси абсцисс как 
разность значений в начале и конце процесса. 
Начало процесса восстановления Al при оценке 
QKaт брали от точки, соответствующей потенциа­
лу ­0,33 В, так как до этого потенциала протекают 
процессы, не связанные с осаждением Al. В табл.1 
приведены данные расчетов количеств электри­
чества, затраченных на восстановление и полное 
растворение Al в зависимости от глубины развер­
тки потенциала в катодную область.

Методом гравиметрии показано, что при 
электроосаждении Al из свежеприготовленных 
орто­ксилольных электролитов выход по току 
возрастает при увеличении катодной плотности 
тока до 5 мА/см2, после чего начинает убывать 
(табл. 2).

Параллельно в свежеприготовленном орто­
ксилольном электролите методом гальваностати­
ческих кривых провели серию измерений по опре­
делению катодного выхода по току Al. Для этого на 
Pt­электрод осаждали алюминий при постоянной 
плотности тока в течение определенного отрезка 
времени. Затем знак тока меняли на анодный и по 
изменению значения потенциала электрода опре­
деляли время полного растворения осажденного 
Al. Зависимость изменения потенциала электрода 
от времени анодной поляризации представлена на 
рис. 5.
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Рис.5. Зависимость потенциала Al/Pt­электрода от 
времени анодной поляризации при i

a
 2,5 мА/см2. Время 

осаждения Al при ik 2,5 мА/см2: 1. – 60 сек, 
2. – 120 сек, 3. – 180 сек, 4. – 240 сек, 5. – 300 сек. 

Fig. 5. Potential of Al/Pt­electrode vs anodic 
polyarization duration at iа 2,5 mА/cm2.

Al plating time at i
k
 2,5 mА/cm2: 1. – 60 s, 2. – 120 s, 

3. – 180 s, 4. – 240 s, 5. – 300 s
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Катодная глубина 
развертки

Catodic 
gamut scan

Катодное Q, Кл
Cathodic Q, C

Анодное Q, Кл
Anodic Q, C

Выход по току, %
C.E., %

­0,8 1,7811 0,5203 29,2

­0,7 1,4848 0,3992 26,9

­0,6 1,0715 0,2453 22,9

­0,5 0,7351 0,089 12,1

­0,4 0,4571 0,0224 4,9

Табл. 1. Результаты расчетов параметров с ЦВА в орто­ксилольном ЭА.
Table 1. Results of calculation parameter of CVA curve in ortho­xylene electrolyte EA.

i
k 

(мА/см2)
i

k 
(mА/cm2)

Выход по току, %
C.E., %

1 17±3%

2,5 23±2%

5 29±3%

10 28±2%

20 27±2%

25 23±2%

Табл. 2. Выход по току алюминия, рассчитанный по данным гравиметрии образцов, полученных при разных ik в 
свежееприготовленном орто­ксилольном ЭА..

Table 2. C.E of Al calculated from gravimetry Al­samples obtained at different cathodic current densities from as 
prepared ortho­xylene solution

Как видно из кривых, гальваностатический 
процесс растворения Al с поверхности Pt сопро­
вождается смещением потенциала электрода в 
анодную область. Вид кривых определяется ре­
акцией окисления Al и характером изменения со­
стояния поверхности рабочего электрода. Момент 
полного растворения Al на кривых отмечен точкой 
перегиба, после которой потенциал электрода не 
меняется. При выбранной методике гальваноста­
тической поляризации рабочего электрода посто­
янным по величине током (i

k
 = i

а
) катодный выход 

по току определяется из отношения времени рас­
творения Al к времени его осаждения. 

В табл. 3. представлены результаты расче­
тов выхода по току Al по данным гальваностати­
ческих измерений, полученных при разных плот­
ностях тока. Представленные данные показывают, 
что в исследуемом электролите алюминирования 
выход по току основного металла составляет 30% 
+­1%. Как видно из табл. 3 катодный выход по току 
Al, полученный из гальваностатических кривых, 
согласуется с данными, полученными методом 
гравиметрии при разных плотностях тока (Табл. 2). 
Такие же выводы о величине оптимального выхо­
да по току алюминия можно сделать при анализе 
ЦВА кривой, полученной со скоростью развертки 

2 мВ/с в катодную область до потенциала ­0,8 В. 
При более катодных потенциалах (­1,0 В) возмож­
но осаждение алюминия в таком количестве, что 
пик анодного растворения будет накладываться 
на кривую анодного окисления компонентов элек­
тролита и расчет QAн будет затруднен.

Практический интерес представляет ис­
пользование метода ЦВА при разработке опти­
мальных составов электролитов алюминирования 
на основе ксилола. В модифицированных ксилол­
дурольных электролитах с разной концентрацией 
дурола приведена серия экспериментов по изу­
чению поляризации Pt­электрода. На рис.6, для 
примера, представлены ЦВА кривые, получен­
ные в растворах с концентрацией дурола 10, 15 и 
20 мас., %.

Анализ ЦВА кривых показал, что при уве­
личении концентрации дурола в ксилол­дуроль­
ном электролите до концентрации 15% масс. про­
исходит увеличение наклонов ПК как в катодной, 
так и в анодной областях потенциалов и это сопро­
вождается возрастанием количества осажденного 
Al, что приводит к увеличению площади под пиком 
анодного растворения. При концентрации дурола 
в электролите > 15 мас.,% наблюдается стабили­
зация выхода по току алюминия, рассчитанного 
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Табл. 3. Зависимость выхода по току Al от времени поляризации при росте поляризующего тока.
Table 3. C.E. of Al vs time polarization at different cathodic C.D

Рис.6. ЦВА кривые, полученные на Pt­электроде 
при электроосаждении Al в ксилол­дурольных 

электролитах (от +1,5 В до ­0,8 В). Содержание дурола: 
1.–10% масс.; 2.– 15% масс.; 3.–20% масс.

Fig. 6. CVA curve in ortho­xylene electrolytes at Pt­
electrode (from +1,5 V to ­0,8 V). 

Durene concentration: 1.–10% mass.; 2.–15% mass.; 3.­ 
20% mass

на основе ЦВА кривых при этих условиях экспе­
римента. В табл. 4 представлены результаты рас­
четов выхода по току алюминия, полученные при 
снятии ЦВА для исследованных концентраций.

Введение в ксилольный электролит дурола 
в концентрации 2,5% масс. приводит к увеличению 

выхода по току почти в два раза по сравнению с 
ВТ в орто­ксилольном ЭА. Дальнейшее увеличе­
ние концентрации до 15% масс. приводит к уве­
личению выхода по току Al, при более высоких 
концентрациях дурола наблюдается стабилиза­
ция ВТ. Таким образом, введение в орто­ксилоль­
ный ЭА дурола в концентрации более 15% масс. не 
целесообразно. Роль дурола в составе ЭА, можно 
объяснить на основе изменения энергии связи 
алкильных радикалов с ароматическим кольцом. 
Метильные группы в дуроле являются более под­
вижными для перестановок и перемещений в хи­
мических реакциях (с меньшей энергией связи с 
ароматическим кольцом), чем в ксилоле. Вследс­
твие большей активности метильных групп про­
цесс ионизации в ксилол­дурольном ЭА проте­
кает с большей скоростью, чем в ксилольном. В 
результате получается больше ионизированных 
Al активных комплексов (Al

2
Br

7
­, [Аl

2
Вr

5
C

8
H

10
]+ и 

[СН
3
АlВr

3
]+) [1], из которых происходит последу­

ющее восстановление Al. При увеличении кон­
центрации дурола выше определенного значения 
в электролите достигаются условия торможения 
процесса ионизации. Это могут быть процессы ас­
социации частиц, которые приводят к уменьше­
нию выхода по току.

Выводы
Анализ данных, полученных при снятии 

ЦВА кривых, позволил определить выход по току 
из исследуемых электролитов алюминирования, 
корректность полученных результатов была под­
тверждена серией гравиметрических и гальва­
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Электроосаждение металлов и сплавов

Концентрация 
дурола, масс. % в 

ЭА, 
Durene 

concentration 
mass.% in solution

Катодное Q, Кл
Cathodic Q, C

Анодное Q, Кл
Anodic Q, C

Выход по току, %
C.E., %

0 1,7811 0,5203 29,2

2,5 1,7828 0,9879 55,4

5 1,7890 1,4407 80,5

7,5 1,7890 1,5901 88,9

10 1,9002 1,8395 96,8

12,5 2,3991 2,3250 96,9

15 2,8573 2,7899 97,6

17,5 2,7011 2,6150 96,8

20 2,2848 2,2091 96,7

ностатических экспериментов. Установлено, что 
максимальный катодный выход по току для кси­
лол­дурольного ЭА наблюдаются при концентра­
ции дурола 15% масс. Данный способ определения 
выхода по току Al имеет своим преимуществом 
отсутствие необходимости проводить длительные 
эксперименты по электроосаждению Al при изу­
чении работоспособности электролитов.
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Металлизация пластмасс. Основы и процессы, 
современное состояние и разработки, нацеленные на 

будущее

Брандес М.
 

Ключевые слова: пластмассы, подготовка поверхности, полиамид, металлизация

Описаны способы подготовки пластмасс типа ABS и ABS/PC с применением технологии прямой 
металлизации Futuron компании АТОТЕХ, а также возможность подготовки поверхности пластмассы 
типа полиамид (PA), который является более прочным и жестким по сравнению с пластмассами типа 
ABS и ABS/PC, с помощью новой системы Noviganth PA, исключающей применение смеси хромовой 
и серной кислот.

Plating on Plastics. Fundamentals and processes, state­of­the­art and 
future development

Brandes M.

 Key words: plastics, polyamide, pre­treatment, metallization

The nineties saw a revolution in metal­plating 
of plastics: The Futuron technology developed by 
ATOTECH for the first time allowed direct plating 
coatings of plastic surfaces. The main edge of Fu­
turon over conventional techniques is seen in the 
fact that all the steps inherent in electroless metal­
plating become unnecessary. In the conventional 
process, electroless chemical nickel and copper 
baths were used after the plastic surface had been 
prepared and activated. The galvanic coating was 
then applied to the electroless chemical deposition. 
With Futuron no electroless chemical metal plating 

is used. A potential source of error is thereby elimi­
nated in the plating­on­plastics process. 

In recent years, polyamide (PA) has proved to 
be a plastic material suitable for a great variety of in­
dustrial applications. Atotech’s new polyamide pre­
treatment method, Noviganth PA, offers many ben­
efits for the electroplater, as no chromic­sulfuric acid 
is needed. The system is distinguished among other 
things by its ease of use and short but reliable pretreat­
ment. The Noviganth PA system is especially suitable 
for mineral filled polyamides which, for example, are 
used for door handles in the automotive industry.

Современные процессы металлизации 
пластмасс
Началом использования металлизации 

пластмасс в промышленном масштабе можно 
считать шестидесятые годы прошлого века. В то 
время было установлено, что пластмасса типа 
ABS (aкрилонитрилбутадиенстирол) имеет от­
лич­ные характеристики формования и может 
быть прекрасной основой для осаждения покры­
тия c  хорошим сцеплением. Сегодня в металлизи­
ции пластмасс произошли заметные изменения и 
нововведения. В наши дни, как и прежде, для де­

коративных покрытий применяют металлизацию 
пластмасс типа ABS и ABS/PC (поликарбонат) 
(рис.1) в качестве основы, но используют и новые 
материалы как для декоративных, так и для фун­
кциональных покрытий, которые приобретают 
все большее значение в этой области. Это большой 
вызов для специалистов­гальваников, т.к. на при­
меняемые в качестве основы материалы не всегда 
возможно осаждение покрытия с помощью при­
вычных технологий (т.е. с применением хромовой 
и серной кислот при подготовке поверхности). По­
этому  возникла необходимость разработки новых 
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систем и процессов с учетом новых требований. 
Сегодня, кроме традиционных технологий, сущес­
твуют и альтернативные процессы.

В последнем десятилетии  прошлого ве­
ка произошла настоящая революция в области 
металлизации пластмасс: технология Futuron, 
разработанная  компанией «Atotech», впервые 
позволила  использовать метод прямого осажде­
ния покрытия на поверхность пластмасс (Табл.1). 
Главное отличие технологии Futuron oт традици­
онных технологий (например, Noviganth AK) со­
стоит в том, что исключаются многие стадии про­
цесса, характерные для химического осаждения 
покрытия на диэлектрик. 

В традиционных технологиях  после под­
готовки и активирования поверхности пластмасс 

применяются химическое никелирование или 
химическое меднение. Затем на осажденное хи­
мическим методом покрытие наносят гальвани­
ческое покрытие. Технология Futuron исключает 
химическое осаждение металла, а тем самым и 
главный источник погрешностей и отклонений в 
процессе металлизации пластмасс.

До сих пор, как и много лет назад, для трав­
ления поверхности пластмасс типа ABS и ABS/
PC применяют хромовую и серную кислоту. Сей­
час появилась возможность применения альтер­
нативных растворов для травления, что  позво­
ляет осаждать отлично сцепленные покрытия на 
разные типы пластмасс, что прежде считалось не­
возможным. Для этого используются средства для 
набухания, в качестве которых обычно выступают 

Cтандартный процесс декоративной ме­
таллизации Noviganth AK:

Традиционный метод
Standard decorative:

conventional

Cтандартный процесс декоративной 
металлизации Futuron: 

Прямое осаждение
Standard decorative:

Direct plating

Очистка (не обязательно)
Cleaning (option)

Очистка (не обязательно)
Cleaning (option)

Травление в смеси хромовой и серной 
кислотах

Chromic Sulfuric Acid

Травление в смеси хромовой и серной 
кислотах

Chromic Sulfuric Acid

Восстановление Cr6+

Cr6+ reduction
Восстановление Cr6+

Cr6+ reduction

Предактивирование
Pre Dip Solution

Предактивирование
Pre Dip Solution

Pd/Sn­активирование
Pd/Sn­activator

Pd/Sn­активирование
Pd/Sn­activator

Удаление гидроксидов олова
Removal of Tin Hydroxides

Создание электропроводного слоя меди; 
Cu­Link

Хим. никелирование
Electroless Nickel

Предварит. Никелирование
Nickel Strike

Электролитическая металлизация
Electrolytic Metallization

Электролитическая металлизация
Electrolytic Metallization

Таблица 1. Сравнение современных процессов Noviganth AK и Futuron
Table 1. Process Noviganth AK vs. Futuron

ABS                                        ABS/PC                                      PA
Рис. 1. Пластмассы типов ABS и ABS/PC после обработки в смеси хромовой и серной кислот, полиамид (PA) 

после набухания
Fig. 1. ABS and ABS/PC after the chromic­sulfuric acid, PA after swelling
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органические растворители в сочетании с после­
дующей стадией кондиционирования (дополни­
тельное изменение поверхности пластмассы для 
увеличения адсорбции палладиевого активатора). 

Новое поколение процессов 
металлизации пластмасс
Технологический процесс, пригодный для 

одного типа пластмасс, может совсем не подхо­
дить к другому типу, т.к. разные типы пластмасс 
отличается различными характеристиками. Даже 
незначительное отклонение характеристик плас­
тмассы от типичных может привести к необхо­
димости изменения  методов подготовки поверх­
ности пластмасс. Разные пигменты и наполнители 
также  влияют на характеристики пластмассы. 
Нельзя также  игнорировать и влияния литья 
пластмассы перед процессом осаждения металла. 

В последние годы было обнаружено, что 
пластмасса типа полиамид (PA) подходит для  
многих областей применения. Полиамид является 
более прочным и жестким по сравнению с плас­
тмассами типа ABS или ABS/PC. Т.к. полиамид 
термопластический материал, его можно обра­
батывать в жидком состоянии. Температура его 
эксплуатации находится в диапазоне от ­30οC дo 
примерно 110οC. Полиамид отличается высокой 
прочностью при ударе, незначительной эластич­
ностью,  износостойкостью и низким коэффици­
ентом трения [1]. Невысокая вязкость расплавлен­
ных полиамидов значительно упрощает работу. К 
тому же полиамиды отличаются особыми физи­
ческими характеристиками, небольшим удель­
ным весом и их производство характеризуются 
небольшими издержками.

Полиамиды различаются по числу поляр­
ных групп амидов (PA 6, 11, 12, 66), которые так­
же определяют отличие материала от пластмасс 
типа ABS и ABS/PC. В то же время, применение 
раствора травления на основе хромовой кислоты 
для обработки поверхности  не обеспечивает тре­
буемого состояния поверхности полиамида. Дру­
гим фактором, влияющим на подготовку поверх­
ности полиамида, является природа наполнителя 
(обычно это минеральные вещества, например, 
стекловолокно), что необходимо учитывать [2, 3]. 
В связи с этим, компания «Atotech» разработала 
новый метод подготовки поверхности  полиамида 
­ Noviganth PA, который  отличается множеством 
преимуществ. В первую очередь, в этом методе ис­
ключено использование смеси хромовой и серной 
кислот. Процесс не сложен в применении, стаби­
лен, а также экономичен (сократилось количество 
стадий процесса). Надёжность процесса подготов­
ки новых материалов основы с применением спе­
циального раствора набухания и кондиционирова­

ния – еще одно преимущество применения нового 
поколения металлизации пластмасс.

Система Noviganth PA особо рекомендуется 
для полиамидов с минеральными наполнителя­
ми, используемыми для различных деталей ав­
томобильной промышленности и рукояток дверей 
(рис.3).

Рис. 2.  Образец применения в сантехнической 
промышленности

Fig. 2. Application examples sanitary industry

Таким образом, металлизация прочной, но 
легкой по весу пластмасы, какой является поли­
амид, весьма оправдана для машиностроения, 
поскольку уменьшается масса автомобиля, а, сле­
довательно, и потребление топлива.

При металлизации пластмасс внешний вид и 
сцепление покрытия с основой деталей очень зави­
сят от структуры поверхности. Вышеупомянутые 
стадии набухания и кондиционирования должны 
обеспечить однородную шероховатость и функ­
циональность обрабатываемой поверхности. Эти 
стадии обработки  создают идеальную основу для 
последующей стадии активации поверхности в рас­
творах, содержащих ионы драгоценных металлов, 

Рис.3. Образец применения в автомобильной 
промышленности

Fig. 3. Application example automotive industry 
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обычно ­ палладий. Только оптимизация процесса 
подготовки поверхности и его активация гаранти­
руют осаждение отлично сцепленного с основой ме­
таллического покрытия, например, никелевого.

Выводы
Новый процесс компании АТОТЕХ 

«Noviganth PA» даёт возможность осаждать хо­
рошо сцеплённое с поверхностью полиамида, де­
коративное покрытие, что позволяет расширить 
спектр пластмасс, применяемых в производстве. 
Модификация метода подготовки поверхности 
полиамидов даёт множество преимуществ:

1. Отказ от применения смеси хромовой и 
серной кислот, облегчает процесс с технической 
точки зрения

2. Делает процесс более экологичным вследс­
твие отсутствия Cr (VI).

3. Уменьшает затраты на утилизацию рас­
творов травления.

Разработанные компанией АТОТЕХ про­
цессы металлизации пластмасс различных типов 
(ABS, ABS/PC, PA, PC и др.) позволяют расши­
рить номенклатуру производимых деталей в авто­
мобильной и сантехнической  отраслях промыш­
ленности (рис.2).
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Особенности фосфатирования стальных деталей
в низкотемпературных растворах методом погружения

Мамаев В.И., Шишкина С.В.

 
Ключевые слова: фосфатирование; свободная кислотность; общая кислотность; плотность за­

грузки; шламообразование; стабильность растворов фосфатирования

На основании опыта практического применения низкотемпературных растворов для 
фосфатирования методом погружения показано, с какими проблемами при этом приходится 
сталкиваться и предложены пути их решения. Приведены результаты исследований влияния  величины 
плотности загрузки деталей в ванне фосфатирования на свободную кислотность, шламообразование 
и стабильность фосфатирующих растворов. Предложены способы снижения шламообразования 
и повышения стабильности фосфатирующих растворов Показана возможность увеличения 
межкорректировочной производительности за счёт расширения диапазона свободной кислотности. 
Показано, что замена высокотемпературных растворов фосфатирования на низкотемпературные 
не приводит к существенной экономии тепловой энергии. Разработан способ регенерации шламовых  
накоплений непосредственно в ванне фосфатирования.

Specific Features of the Phosphating of Steel Parts by Immersion 
Process at Low Solution Temperature

Mamaev V.I., Shishkina S.V.

 Key words: phosphating, free acid content, total acid content, specific work pieces area, stability 
of phosphating solutions

Experiments have shown that operation at 
lower temperatures results in more narrow oper­
ating range of overall and free acidity as well as in 
decreasing solution stability. In the present work 
practical measures have been worked out to reduce 
sludge formation and to improve solution stability. 
Laboratory and industrial tests have demonstrated 
that specific surface area of work pieces is an impor­
tant factor influencing the initiation and the inten­
sity of sludge formation due to its effect on the local 
reduction free acidity (Fig.1) Results are given on 
the effect of free acidity of sludge formation and the 
stability of phosphating solutions. A chance for the 
increase in the surface area of work pieces treated 
between the two successive replenishment opera­

tions by using wider range of free acidity have been 
demonstrated (Fig.2). An effect of the specific area 
of parties mounted on a rack on the efficiency of the 
utilization of the phosphating solution has been stud­
ied. The efficiency has been shown to decrease from 
95% to 65%, if the specific area is increased from 0,5 
to 3 dm2/l (Fig.3). A method for the regeneration of 
sludge by adding concentrated phosphoric acid to 
a slurry layer has been proposed and the dynamics 
of its dissolution depending on the amount of acid 
added has been studied (Fig.4). A study of operating 
temperatures has been shown that the replacement 
of high­temperature solutions by low­temperature 
ones does not give substantial reduction in the con­
sumption of thermal energy.



51

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Конверсионные покрытия

Введение
Фосфатирование является одним из наибо­

лее энергоёмких процессов, так как рабочие тем­
пературы, традиционно используемых в промыш­
ленности растворов фосфатирования, достигают 
95­97 ОС. В настоящее время разработано доволь­
но много низкотемпературных фосфатирующих 
концентратов, позволяющих  существенно сни­
зить энергозатраты [1,2]. 

Шлам, образующийся в процессе фосфа­
тирования в горячих растворах, осаждается пре­
имущественно в виде  крупнокристаллического 
тяжёлого плотного осадка на нагревательных эле­
ментах и практически не оказывает негативного 
влияния на качество формирующихся фосфатных 
покрытий. В низкотемпературных растворах об­
разующийся шлам имеет мелкокристаллическую 
структуру и  находится во взвешенном состоянии 
в виде мелкодисперсных частиц во всём объёме 
раствора. Это приводит к появлению белого налё­
та на поверхности фосфатируемых деталей, что 
является практически неисправимым браком.

В связи с изложенным низкотемператур­
ные растворы фосфатирования используются на 
практике главным образом в тех случаях, когда 
применение высокотемпературных растворов 
невозможно из­за сильного парообразования, 
например, при фосфатировании методом распы­
ления. Особенности шламообразования и низкая 
стабильность сдерживают внедрение низкотем­
пературных растворов для процессов фосфатиро­
вания методом погружения.

В литературе, посвящённой процессам фос­
фатирования, и в технологических инструкциях 
по эксплуатации низкотемпературных растворов, 
как правило, имеются только упоминания о воз­
можности шламообразования и его причинах, а 
последствия и количественная сторона этого яв­
ления практически не обсуждаются. 

Настоящая работа посвящена исследова­
нию шламообразования в низкотемпературных 
растворах фосфатирования и возможности сни­
жения его негативного влияния на качество фор­
мирующихся покрытий с целью более широкого 
внедрения этих растворов в практику.

Методика экспериментов
Работы проводились с растворами на осно­

ве фосфатирующего концентрата КФ­1. Свобод­
ная кислотность раствора К

св
 составляла 1,5±0,05 

точек, общая кислотность  18±0,05 точек. Темпе­
ратура рабочих растворов 45÷50ОС. Поверхность 
единовременно обрабатываемых в промышлен­
ной ванне объёмом 1,3 м3 деталей составляла 6м2. 
Габаритный объём подвески с деталями равнялся 
0,2 м3. Подвеска состояла из 6 параллельно распо­

ложенных рамок с деталями. Детали, представ­
ляющие собой полые тонкостенные цилиндры 
сложной конфигурации диаметром 10­15 мм, из­
готавливались из стали Ст 50 РА и подвергались  
затем пескоструйной обработке. Регламентом 
предусматривалось более высокое  качество фос­
фатного слоя на внутренней поверхности цилинд­
ров по сравнению с наружной. 

Плотность загрузки составляла 3 дм2/л. Под 
плотностью загрузки следует понимать отноше­
ние поверхности деталей к объёму электролита, 
ограниченному габаритами подвески. Кроме то­
го, учитывалась локальная плотность загрузки, 
которая оценивалась как отношение внутренней 
поверхности детали  к объёму раствора внутри 
полой детали. Локальная плотность загрузки до­
стигала 15 дм2/л. 

Результаты и их обсуждение
Сущность процесса фосфатирования осно­

вана на равновесии реакции:

5 Me(H
2
PO

4
)

2
 ↔ 2MeHPO

4
 + Me

3
(PO

4
)

2
+ 6H

3
PO

4
 (1)

Процесс является эндотермическим. С рос­
том температуры  равновесие реакции (1) сдви­
гается вправо, в результате чего концентрация 
свободной кислоты увеличивается. Таким обра­
зом, чем выше температура фосфатирующего 
раствора, тем выше должна быть его свободная 
кислотность и наоборот. На аналогичную зависи­
мость указывают авторы [3]. Анализ существую­
щих в настоящее время растворов фосфатирова­
ния также показывает, что эта зависимость строго 
соблюдается. Для примера в таблице 1 приведены 
рекомендуемые разработчиками режимы и пара­
метры некоторых растворов фосфатирования.

Состав
Composition

Темпе­
ратура,

OС

Свободная 
кислотность, 

точки 
Free acidity, 

points

Масса 
фосфатного 
слоя, г/см2

Weigth of 
phosphate 

layer
 g/сm2

КФ­1 50 – 55 1,4 – 1,5 3 – 5

КФЭ­3 55 – 65 1,9 – 2,5 6 – 12

КФ­7 70 – 80 4,0 – 4,3 5 – 15

КФЭ­1 95 – 98 9 – 12 15 – 30

Таблица 1. Соотношение значений свободной кислотности 
и температуры некоторых растворов фосфатирования. 
Table 1. Correlation of free acidity and temperature magni­

tudes of some phosphating solutions

to
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Повышение К
св

 до 2 точек приводит лишь 
к незначительному укрупнению структуры фос­
фатного слоя. Поэтому с целью увеличения диа­
пазона свободной кислотности и увеличения 
межкорректировочной* производительности кор­
ректировку фосфатирующего раствора можно 
проводить до более высоких значений  Ксв. 1,9 ÷2,0 
точки.

Принято считать, что при фосфатировании 
величина плотности загрузки деталей на подвеске 
не оказывает существенного влияния на качество 
покрытий. Однако лабораторные  исследования 
и заводские испытания показали, что на иници­
ирование и интенсивность шламообразования 
большое влияние оказывает не только постоянно 
снижающаяся свободная кислотность, но и плот­
ность загрузки деталей в объёме ванны. Причём, 
фактор плотности загрузки оказался даже более 
существенным, т.к. оказывает большое влияние 
на локальное снижение свободной кислотности.

При фосфатировании в промышленной ван­
не было обнаружено, что в глубине загрузки шла­
мообразование происходит более интенсивно, чем 
на крайних деталях. Анализ раствора, отобранно­
го из разных точек ванны, показал, что в глубине 
загрузочной единицы происходит существенное 
снижение свободной кислотности. Так, к моменту 
окончания фосфатирования первой загрузки Ксв 
на периферии составляла 1,4÷1,5 точки, а в глуби­
не загрузки ­ 1,3 точки. Очевидно, что локальное 
снижение свободной кислотности в глубине загру­
зочной единицы и, особенно, во внутренних полос­
тях деталей, приводит к быстрому пересыщению 
раствора малорастворимыми фосфатами и выпа­
дению шлама в объёме раствора. 

Таким образом, промышленные испытания 
показали, что при заводской плотности загрузки, 
равной 3 дм2/л, корректировка свободной кислот­
ности даже после фосфатирования каждой под­
вески не исключает возможности шламообразова­
ния и появления брака на деталях, находящихся в 
глубине загрузки. 

С целью снижения вероятности шламооб­
разования в глубине загрузки и внутри полых 
деталей целесообразно проводить покачивание 
подвески с деталями, особенно в первые минуты 
фосфатирования, когда снижение кислотности 
наиболее существенно. 

Следовало ожидать, что снижение плотнос­
ти загрузки позволит увеличить межкорректиро­
вочную производительность*. На рис. 2 показан 
рост межкорректировочной производительности 
фосфатирующего раствора КФ­1 при снижении 
плотности загрузки деталей на подвеске.

Плотность загрузки можно снизить ли­
бо уменьшением единичной загрузки, либо рас­
средоточением деталей по всему объёму ванны. 
Исследования показали, что с точки зрения ста­
бильности свободной кислотности снижение еди­

* Под межкорректировочной производительнос­
тью понимается площадь поверхности, которую можно 
обработать в 1 литре фосфатирующего раствора до на­
чала шламообразования.

Из таблицы видно, что в горячих растворах, 
например, в КФЭ­1 допустимый диапазон кис­
лотности достаточно велик и составляет 3 точки. 
Поэтому такие растворы относительно стабильны 
и допускают достаточно длительную работу без 
образования шламов и корректировки.  

В низкотемпературных растворах (КФ­1) 
допустимый диапазон составляет всего 0,1 точки. 
Практика показывает, что в производственных ус­
ловиях удержать свободную кислотность в столь 
узком диапазоне возможно только при очень час­
той  корректировке раствора фосфатирования. В 
связи с этим была исследована возможность рабо­
ты низкотемпературных растворов в более широ­
ком диапазоне значений свободной кислотности.

Исследование влияния свободной кислот­
ности в растворе КФ­1 на качество и массу фос­
фатных плёнок (рис.1) показало, что действи­
тельно, фосфатные плёнки наилучшего качества 
образуются в диапазоне кислотности 1,4÷1,5 точ­
ки. Снижение кислотности до 1,2 точки приводит 
к резкому снижению массы фосфатного слоя и 
обильному шламообразованию. Шлам, представ­
ляющий собой нерастворимые вторичные и тре­
тичные фосфаты, образуется до тех пор, пока за 
счёт протекания реакции (1) не наработается до­
статочное количество кислоты, необходимое для 
восстановления равновесия. 

Рис. 1. Зависимость качества   и удельной массы 
фосфатного покрытия от свободной кислотности. 
Fig.1. Dependence of specific weight of phosphate 

coating on free acidity
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Рис.2. Зависимость межкорректировочной 
производительности раствора КФ­1 от плотности 

загрузки деталей на подвеске. 
Fig.2. Effect of the treated area of parts on the specific 

area for КФ­1 solution
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Рис. 3. Зависимость коэффициента полезного 
использования раствора фосфатиро­вания КФ ­1 от 

плотности загрузки.
Fig.3. Efficiency of the КФ­1 solution on the specific area

ничной загрузки более эффективно. Тем не менее, 
рассредоточение деталей по всему объёму ванны 
более желательно, т.к. снижение единичной за­
грузки не приводит к снижению энергозатрат, 
ожидаемому от перехода на низкотемпературные 
растворы, поскольку для сохранения производи­
тельности требуется пропорционально увеличить 
количество ванн фосфатирования.  

В серийном производстве количество обра­
зующегося шлама измеряется сотнями килограм­
мов в месяц. Представляет интерес, какая доля 
образующихся  нерастворимых фосфатов идёт 
на формирование покрытия, а какая ­ на шламо­
образование. На рис. 3 представлена зависимость 
коэффициента полезного использования раствора 
от плотности загрузки деталей на подвеске. 

Коэффициент полезного использования 
раствора рассчитывался как отношение массы 
фосфатного покрытия к сумме масс покрытия и 
шлама.

К
 п.и.

 = М
покрытия

/(М 
покрытия

 + М 
шлама

)

Фосфатирование проводилось в течение 
трёх часов без корректировки состава раствора. 
Анализ результатов, представленных на рис. 3, 
показывает, что даже при не очень высоких плот­
ностях загрузки (0,5 дм2/л) коэффициент полез­
ного использования раствора фосфатирования не 
превышает 90%. С увеличением плотности загруз­
ки коэффициент полезного использования раство­
ра существенно снижается и при промышленной 
плотности загрузки 3 дм2/л составляет всего 60 %. 

Одним из способов повышения качества 
фосфатных покрытий является непрерывная 
фильтрация раствора и частые корректировки 
свободной кислотности. Для организации процес­
са непрерывной фильтрации растворов фосфати­
рования требуется приобретение довольно слож­
ных и дорогостоящих фильтровальных установок, 
оборудованных специальными циклонами для 
удаления крупной фракции шламовых накопле­
ний. Кроме того, сама по себе фильтрация решает 
проблему только утилизации, но не регенерации 
собранного шлама. Частые корректировки кис­
лотности сопряжены с необходимостью переме­
шивания раствора, что приводит к взмучиванию 
отстоявшегося на дне ванны шлама. 

В связи с этим была исследована возмож­
ность регенерации отстоявшихся шламовых на­
коплений непосредственно в ванне фосфатиро­
вания. Идея заключалась в растворении шлама 
концентрированной фосфорной кислотой путём 
введения её на дно ванны в слой отстоявшегося 
шлама (реакция 2). 

   Me
3
(PO

4
)

2
 + 4H

3
PO

4
  →  3Me(H

2
PO

4
)

2         
(2)

Эксперименты проводились как в лабора­
торных условиях, так и в условиях промышленного 
производства с растворами на основе фосфатиру­
ющего концентрата КФ­1. Свободная кислотность 
свежеприготовленного раствора составляла 
1,6±0,05 точки, общая кислотность – 18±0,05 точки. 

Шлам нарабатывался в растворе в процессе 
последовательного фосфатирования бракованных 
деталей без корректировки раствора до снижения 
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Рис. 4. Зависимость свободной кислотности и 
остаточного количества нерастворённого шлама от 

количества введённой фосфорной кислоты. 
1. – свободная кислотность; 2. – количество 

нерастворённого шлама. 
Fig.4. Free acid content and residual slurry amount as a 

function of the amount of phosphoric acid added. 
1, ­ free acid content; 2. – amount of residual slurry

значений свободной и общей кислотности до 1,0 
и 12,0 точек, соответственно. При этом удельная 
масса фосфатного покрытия на образцах снижа­
лась от 8,7 г/м2 до 4,4 г/м2.

Образующийся в объёме раствора свежий 
шлам, как правило, мелкодисперсный, вследствие  
чего его седиментация происходит очень медлен­
но. Через 2 часа отстаивание шлама практически 
прекращалось, а граница раздела между освет­
лённой частью раствора и раствора со шламом 
устанавливалась приблизительно на высоте 200 
миллиметров от дна ванны. Необходимо отметить, 
что отстоявшийся шлам представляет собой не 
плотный осадок, а подвижную суспензию.

Концентрированная фосфорная кислота 
вводилась под слой шлама по углам ванны через 
тонкие виниловые трубочки. В первые минуты на­
блюдалось интенсивное растворение шлама и ос­
ветление раствора нижней части ванны в области 
подачи кислоты. По мере растворения шлама про­
цесс постепенно замедлялся и прекращался через 
2÷5 часов в зависимости от количества введённой 
кислоты. Необходимое количество кислоты оп­
ределялось экспериментально. Дополнительные 
порции кислоты вводились в те места ванны, где 
оставался нерастворённый шлам.

Неполное растворение шлама, по­видимому, 
можно объяснить диффузией кислоты в верхнюю 
осветлённую часть раствора, что подтверждает­
ся измерениями кислотности в верхней и нижней 
частях ванны после окончания процесса. Так, сво­
бодная кислотность в нижней части ванны стано­
вилась равной 1,6 точки, а в верхней части 2,0 точ­
ки, что на 0,4 точки выше исходного значения. 

После перемешивания свободная кислот­
ность раствора имела значение 1,8 – 1,9 точки, 
что, как было показано выше, вполне допустимо. 
Общая кислотность повышалась до 18 точек.

В лабораторных условиях была изучена ди­
намика изменения остаточного количества шлама 
и свободной кислотности в зависимости от коли­
чества введённой фосфорной кислоты (рис. 4).

Масса шлама определялась гравиметричес­
ким методом. 

Из рисунка видно, что введение небольших 
количеств кислоты (до 60 %  от расчётного коли­
чества) не приводит к заметному изменению сво­
бодной кислотности. Это связано с тем, что при 
большом избытке шлама практически вся кисло­
та расходуется на его растворение. В результате 
растворения шлама образуются  однозамещённые 
фосфаты, что отражается в увеличении значений 
общей кислотности. 

Дальнейшее увеличение дозы фосфорной 
кислоты на фоне всё уменьшающегося количества 
шлама приводит к повышению свободной кислот­

ности, что объясняется частичным диффузион­
ным рассеянием кислоты из слоя шлама в объём 
раствора.

Таким образом, показана принципиальная 
возможность регенерации шлама непосредствен­
но в ванне фосфатирования. Регенерацию шлама 
удобно проводить путём введения концентриро­
ванной фосфорной кислоты на дно ванны после 
окончания рабочей смены. Использование разбав­
ленной кислоты нерационально из­за её низкой 
плотности и более быстрого рассеяния по всему 
объёму ванны, что существенно снижает скорость 
и полноту растворения основной массы шлама. 

В производственных условиях невозможно 
определить точное количество кислоты, необходи­
мой для растворения шлама, но при определённом 
опыте с помощью этого способа можно не только лег­
ко избавиться от основной массы шламовых отложе­
ний в ванне фосфатирования, но и регенерировать 
их в расходуемый однозамещённый фосфат. 

В процессе эксплуатации ванны в течение 
рабочего дня корректировка по общей и свободной 
кислотности должна проводиться фосфатирую­
щим концентратом.
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Конверсионные покрытия

 предлагает бессточную систему малоотходной технологии (МОТ) с замкнутым циклом использования 
промывных вод процессов  покрытий на установке регенерации промывных вод (УРПВ) с 

                                          уникальным минерально­углеродного сорбента (МУС) 
МУС – это сферические гранулы чёрного цвета, приготовленные по определённой технологии, не ток­

сичен, имеется токсикологический паспорт и сертификат, регенерируется легко со 100 %­м восстановлением 

первоначальных свойств. Сорбирует: хром, медь, кадмий, олово, свинец, висмут, серебро, золото, никель, 

цинк, ртуть. Разлагает циан в доли секунды с образованием газов азота и окиси (двуокиси) углерода при ком­

натной температуре.

Для процессов с использованием шестивалентного хрома – МУС работает без появления хрома в сто­

ках не менее 1 года, а затем необходимо провести регенерацию в течение 16 часов (аналогично регенерации 

ионообменных смол). После регенерации МУС вновь работает не менее года и так далее: регенерация – 

работа – регенерация свыше 100 лет со 100 %­й активностью (данные ускоренного метода, практические 

данные – 24 года), до полного физического износа (следовательно, нет проблемы утилизации отработанного 

сорбента).

УРПВ из двух колонок (УРПВ­2) ёмкостью 40 л, высотой до 2 метров, весом около 200 кг, занимает пло­

щадь 0,25 м кв., монтируется в непосредственной близости от промывной ванны и используется для рабочей 

ванны, например, Хромирования, Пассивации, Меднения, Оловянирования, Кадмирования, объёмом 0,8­1,2 

м куб. Для ванн 0,4 м куб. – УРПВ­1.

Мы гарантируем проектирование, изготовление, доставку, монтаж и ввод в эксплуатацию в течение 3­х 

месяцев с даты перечисления денежных средств на Р/сч НПК «Регенератор».

Стоимость УРПВ­2 со склада ­ 20 тыс. у.е. (по России) и 50 тыс. у.е. (для других стран) с гарантийным 

авторским надзором в течение года.

Затраты на внедрение УРПВ окупаются за 1­2 года. При этом полностью прекращается сброс стоков не 

только в городскую канализацию, но и на очистные сооружения завода. 

Для внедрения бессточной технологии необходимо иметь трёхступенчатую промывку и работать толь­

ко на дистиллированной (деминерализованной) воде.

Аналогичные системы лучших мировых фирм стоят в три раза дороже, а межрегенерационный цикл 

составляет не более 0,5 месяца при гарантии срока работы всей системы не более 5 лет.

Бессточная технология НПК «Регенератор» внедрена на многих предприятиях бывшего СССР и России. 

В 1990 году выйгран международный конкурс с фирмой «Блайсберг».
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Извлечение хрома  (III) из шламов гальванических 
производств

Наумов Ю.И., Наумов В.И., Самсонова А.Д., Паничева Г.А.

Ключевые слова: гальваника; осадки; растворы; утилизация; хром; технология

Проведены исследования по выявлению закономерностей извлечения хрома из осадков очистных 
сооружений гальванических производств после извлечения из них цветных металлов. Показано, что 
ни один из рассмотренных методов не пригоден для промышленного использования. Предложена 
новая схема очистки сточных вод и метод получения железо ­ хромовых и медь – никель ­ цинковых 
концентратов.  

Recovery of Chrome (III) from Plating Shop Sludges

Naumov Y.I., Naumov V.I., Samsonova A.D., Panicheva G.A.

Key words: electroplating, utilization, chrome, precipitates, solutions, technology

The aim of this work was the development 
of the process for the recovery of chrome as iron­
chrome concentrate from partially dehydrated 
sludges. The use of ammonia­carbonate (NaHCO

3
) 

solutions was shown to ensure recovery degree for 
chrome about 60%, however, long recovery time 
restricts the area of the use of this process (Fig.1). 
Therefore another version of the process based on 
Cr(III) stage formed when peroxides are used has 
been chosen. Experiments made in solution of NaOH 
50 g/l+H

2
O

2
 20­100 g/l showed that chrome can 

be completely recovered from the sludge (Table 
1). However this method should not be used due to 
the evolution of much heat and large consumption 
of chemicals. Experiments with urea peroxihydrate 
have shown that major factors determining the de­
gree of recovery include temperature, concentra­

tions of alkali and oxidant (Figs. 2,3). The use of urea 
peroxihydrate allows to reach Cr recovery 73­75% at 
the ratio of liquid and solid phases 10:1, treatment 
time 1,5 hr, NaOH 18 g/l+ peroxihydrate urea 12 
g/l. If NaClO 3­6 g/l +NaOH 10­20 g/l is used maxi­
mum recovery efficiency reached only 51%. The use 
of Ca(ClO)

2
 gave maximum 79% in the presence of 

NaOH 6 g/l + Ca(ClO)
2 

6 g/l at 70OC and treatment 
time 1,5 hr (Fig.4). No alkaline solutions with oxidants 
allow to ensure complete recovery of chrome from 
plating sludges and therefore are suitable for indus­
trial use. Thus any solution of the existing problem 
should be based on the creation of conditions exclud­
ing the presence of chrome in the plating sludge by 
corresponding. Changes in the waste treatment pro­
cess have been developed (Fig.5).

Введение
Обезвреживание сточных вод гальваничес­

ких производств реагентными методами приводит 
к ежегодному образованию в стране тысяч тонн 
твердых отходов сложного состава, содержащих 
значительное количество токсичных и ценных 
цветных и черных металлов. В литературе опи­
сано много вариантов индивидуального извлече­

ния металлов из гальванических шламов. Однако 
в большинстве своем они не были реализованы в 
промышленном масштабе ввиду сложности аппа­
ратурного оформления  и высокой  стоимости пе­
реработки. 

Значительно снизить стоимость переработ­
ки гальваношламов можно путем группового из­
влечения цветных металлов [1]. После извлечения 
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из шламов меди, никеля и цинка  наиболее ценным 
и токсичным компонентом является хром. 

Хром присутствует в шламе в виде гидрок­
сида Cr(OH)

3
, имеющего низкую растворимость 

(ПР 5,4·10­31) и, в силу амфотерности соединения, 
при изменении рН количество Cr3+, перешедшего 
в раствор, может достигать значительных вели­
чин. По этой причине не полностью обезврежен­
ный шлам представляет потенциальную опас­
ность для окружающей среды.

Перевод гидроксида хрома в практически 
нерастворимое соединение Cr

2
O

3
 посредством про­

каливания частично обезвреженного шлама («пес­
ка») с последующим использованием его в качестве 
добавки в бетонные смеси не является оптималь­
ным решением вследствие высокой энергоемкости 
процесса и безвозвратных потерь металла.

Поэтому проблема индивидуального из­
влечения хрома или извлечение его в виде же­
лезо­хромового концентрата из не полностью 
обезвреженных осадков является актуальной, а 
ее решение позволит гарантированно обезврежи­
вать осадки очистных сооружений и вернуть хром 
в производственный цикл.

Целью данной работы явилась разработка 
технологии извлечения хрома из частично обезв­
реженных гальваношламов.

Методика эксперимента
Для изучения процесса выщелачивания был 

выбран шлам одного из заводов Нижнего Новгоро­
да, в котором содержание хрома равнялось 2,0­3,0 
%. Из данного шлама предварительно, посредс­
твом выщелачивания в аммиачном растворе, уда­
лялись медь, никель, цинк [1]. Нерастворенный 
осадок тщательно промывался и подсушивался. 
Исследования проводили в 2­х литровой емкости 
с мешалкой и встроенным теплообменником. Сте­
пень выщелачивания хрома (В

Cr
) определяли по 

уравнению: 

        В
Cr

 =  М
р
/М

ис
 · 100 %           (1)

где  М
р
  и М

ис
 – массы растворенного метал­

ла и металла в исходном шламе.
Содержание Cr в растворе определяли мето­

дом фотокoлориметрии на основе комплекса с ди­
фенилкарбозидом по методикам, описанным в [5,6].

 
Результаты и обсуждение
Селективное извлечение хрома из шлама 

возможно путем перевода его в раствор в виде 
трех­ или шестивалентных ионов [1,2]. Первый 
вариант извлечения более предпочтителен, т.к. 
исключает необходимость превращений  Cr (III) 
→ Cr (VI) → Cr (III) и значительно упрощает ап­

паратурное оформление процесса и стоимость его 
извлечения.  

В литературе отмечалась [3,4] способность 
аммиачно­карбонатных растворов извлекать из 
шламов не только Cu, Ni и Zn, но и Cr. В [3] было 
показано, что степень извлечения Cr при 10­ти ча­
совом выщелачивании в этих растворах достигала 
38 % , а железа 12 %. К достоинству аммиачных 
растворов следует также отнести возможность 
термической регенерации аммиака, что может су­
щественно удешевить процесс.

Учитывая амфотерность гидроксида хрома, 
предположили, что замена NH

4
HCO

3
 на NaHCO

3
 

позволит не только увеличить В
Cr

 за счет увели­
чения растворимости Cr(ОН)

3
 при более высоких 

рН, но и улучшить его селективность в отношении 
железа. Кроме того, NaHCO

3
 дешевле и доступнее 

аммонийной соли.
Проведенные исследования по выщела­

чиванию хрома показали, что В
Cr

 увеличивается 
с ростом концентрации аммиака, добавки гид­
рокарбоната натрия и времени выщелачивания 
(рис.1). Замена гидрокарбоната аммония на гидро­
карбонат натрия увеличивает В

Cr
 с 38 % [3] до 60 % 

при времени выщелачивания 12 часов. Несмотря 
на значительное увеличение степени извлечения, 
большое время выщелачивания неприемлемо для 
промышленного  извлечения Cr3+ из шлама. По­
пытки интенсифицировать процесс путем варьи­
рования температуры и введения различных до­
бавок не привели к желаемым результатам.

В этой связи обратились ко второму вари­
анту извлечения – через стадию получения Cr6+. 
Из работы [7] известно, что этот метод обладает 
высокой селективностью в отношении хрома. При 

Рис.1. Зависимость В
Cr 

от времени выщелачивания 
шлама. Растворы выщелачивания, в г/л: 

1.­ NH
4
ОН  82, 5 + NaHCO

3
 133 ; 2. ­ NH

4
ОН 66 

+ NaHCO
3
 133; 3.­ NH

4
ОН 82,5 + NaHCO

3
 100; 

Температура растворов 50 оС.
Fig.1. Dependence of Cr recovery efficiency on treatment 

time. Solutions ­ see above. t 50 оC

,(hr)
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этом в качестве окислителей рекомендуется ис­
пользовать перекисные соединения, а также хлор 
и его производные. Хлор является нежелатель­
ным элементом, так как приводит к дополнитель­
ному загрязнению окружающей среды. 

Эксперименты, проведенные в растворе 50 
г/л NaOH с добавками перекиси водорода при t 
20OС, показали, что хром практически полностью 
извлекается из шлама (табл. 1), однако высокие 
концентрации NaOH и Н

2
О

2
 требуют особых мер 

предосторожности из­за сильного разогрева рас­
твора и нестабильности самой перекиси. Ввиду 
указанной причины и высокого расхода реагентов 
говорить о промышленном использовании этого 
способа не приходится.

Вместо нестойкой перекиси водорода ис­
пользовали пероксогидрат мочевины (ПГМ), ко­
торый входит в состав бытовых отбеливающих 
средств и содержит 0,35 г активного кислорода на 
грамм ПГМ. Это вещество практически безопасно 
при хранении и транспортировке.

Исследования, проведенные с ПГМ, показа­
ли, что на полноту извлечения хрома большое вли­
яние оказывают щелочность раствора, содержа­
ние окислителя и температура электролита (рис. 
2 и 3). Из представленных рисунков видно, что на­
ибольшее влияние на В

Cr
  оказывает температура. 

Однако ее увеличение выше 70OС нежелательно, 
т.к. это приводит к росту себестоимости процесса 
извлечения и интенсивному испарению раствора.

Концентрация Н
2
О

2
, г/л (g/l) 20 40 60 80 100

В
Cr

, %, Cr leaching, % 18 38 55 74 92

Табл. 1. Степень извлечения хрома при различных концентрациях перекиси водорода.
Table 1. Degree of chrome recovery at different Н

2
О

2
 concentrations

Рис. 2.  Зависимость В
Cr 

 от содержания ПГМ в растворе 
NaOH 12 г/л при температурах: 1. ­ 50 оС; 2. ­ 70 оС.
Fig.2. Dependence of Cr recovery efficiency on urea 

peroxihydrate content in solution NaOH 12 g/l.
1. ­ 50 оС; 2. ­ 70 оС

,(g/l)

Наиболее сильное влияние щелочи на В
Cr

 
сказывается в интервале 3­8 г/л и далее с увели­
чением концентрации практически не меняется. 
Содержание окислителя при концентрации выше 6 
г/л также мало влияет на В

Cr
. Из данных рис. 2 и 3 

следует, что использование ПГМ позволяет достичь 
В

Cr 
73­75 % при соотношении жидкой и твердой фаз 

10:1 и времени выщелачивания 1,5 часа в растворе 
NaOH 18 г/л + ПГМ 12 г/л. Хотя полученные ре­
зультаты и могут служить основой для разработ­
ки промышленной технологии извлечения хрома, 
были предприняты исследования по влиянию на 
выщелачиваемость хрома и других сильных окис­
лителей ­ гипохлорита натрия и кальция.

В табл. 2 представлены данные, показыва­
ющие эффективность действия NaClO в раство­
рах NaOH 10 ­ 40 г/л при температуре 50OС, со­
отношении жидкой и твердой фаз 10:1 и времени 
выщелачивания 1,5 часа. Из данных табл. 2 вид­
но, что максимальная степень извлечения хрома 
при использовании NaClO не превышает 51% при 
концентрации окислителя в пределах 3­6 г/л и 
содержании щелочи 10 ­ 20 г/л. Дальнейшее уве­
личение концентраций [NaOH] и [NaСlO], в отли­
чие от ПГМ, приводит не к росту, а к уменьшению 
степени извлечения хрома. Причины спада В

Cr 
 с 

ростом содержания щелочи и окислителя до кон­
ца выяснить не удалось. 

Использование Са(С1O)
2
 позволяет достичь 

максимальной степени извлечения хрома ~ 69 

Рис.3.  Зависимость ВСr от содержания NaOH в 
растворе; С

ПГМ 
 12 г/л;

Температура электролита: 1.­ 60 оС; 2.­ 70 оС
Fig.3. Dependence of Cr recovery efficiency on NaOH 

content in solution. Concentration of urea peroxihydrate 
12 g/l.  1.­ 60 оС; 2.­ 70 оС
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­ 70 % при нагреве раствора 6 г/л NaOH + 6 г/л 
Са(С1O)

2
 до 70OС и времени выщелачивания 1,5 

часа (рис. 4). Использование столь высокой темпе­
ратуры нежелательно, а при t 50 OС, в сравнимых с 
ПГМ условиях, возможно поднять ВCr максимум 
до 48 %. Сами зависимости В

Cr
 от концентрации 

окислителя в растворах с разным содержанием 
щелочи носят экстремальный характер, причем 
положение максимума зависит от концентрации 
щелочи в растворе.  

Анализ полученных данных показывает, 
что в сравнимых условиях при температурах, не 
превышающих 50OС, максимальные значения сте­
пени выщелачивания хрома В

Cr
 достигаются при 

использовании ПГМ. Это объяснимо с позиций 
содержания активного кислорода [O] в веществе: 
для ПГМ содержание активного [O] составляет 
0,35 г [O] /г вещества, а для гипохлоритов натрия 
и кальция 0,21 и 0,22 г [O]/г вещества, соответс­
твенно. Примерно в той же пропорции меняются 
и В

Cr
  в условиях постоянства температуры и кон­

центрации щелочи. 
Сравнение полученных результатов по из­

влечению хрома из шламов гальванических про­
изводств в щелочных растворах с добавками ПГМ 
и гипохлорита натрия и кальция показывает, что с 
учетом эксплуатационных характеристик предпоч­
тение следует отдать пероксогидрату мочевины.

NaClO, г/л (g/l)
Степень извлечения хрома, %  Degree of chrome recovery

NaOH, г/л (g/l)

10 20 40

3
6

12

51
51
23

51
50
24

40
38
20

Табл. 2. Степень извлечения хрома при различных концентрациях NaClO и NaOН.
Table 2. Degree of chrome recovery at different concentration of  NaClO and NaOН

Из полученных данных следует, что щелоч­
ные растворы с добавками окислителей не позво­
ляют полностью извлекать хром из гальваношла­
мов. Имеется и другой недостаток ­ шлам после 
выщелачивания требует тщательной отмывки от 
ионов Cr6+, а сам раствор выщелачивания и про­
мывные воды должны подвергаться обработке с 
целью перевода шестивалентного хрома в соеди­
нения трехвалентного хрома, которые могут быть 
использованы в промышленности.

Таким образом, все рассмотренные в данной 
работе методы извлечения хрома не отвечают тре­
бованиям промышленной переработки отходов. 

Представляется, что выход из создавшейся 
ситуации заключается  не в поиске более простых 
и дешевых методов извлечения хрома из шлама, 
а в создании условий, изначально уменьшающих 
его содержание в шламе путем изменения схемы 
технологии очистки сточных вод промышленных 
предприятий.

В настоящее время практически на всех 
предприятиях обработка хромсодержащих и 
кислотно­щелочных сточных вод производит­
ся раздельно и только на заключительном этапе 
оба потока объединяются для получения шлама 
сложного состава [8]. Из анализа применяющейся 
схемы обработки сточных вод следует, что если 
образующийся в результате электрохимической 
очистки шлам, в котором содержится до 80 % все­
го хрома [9], отвести в отдельный илонакопитель 
(рис.5), то в результате очистки сточных вод мож­
но получить два вида шлама: первый содержит 
преимущественно цветные металлы, а второй – 
преимущественно железо и хром. 

В табл. 3 представлен состав осадков, по­
лученный при нейтрализации хромсодержащих 
сточных вод после их электрокоагуляционной 
очистки, а также гальваношламов, полученных 
в результате обработки сточных вод по традици­
онной технологии. Из табл. 3 следует, что после 
электрокоагуляции содержание хрома на поря­
док выше, чем после обработки по традиционной 
технологии, а количество меди, никеля и цинка в 
обоих случаях имеет один и тот же порядок. Оче­
видно, для извлечения цветных металлов можно 

Рис.4. Зависимость степени извлечения хрома от 
температуры.

Раствор, г/л: NaOH 6 +  Ca(ClO)
2 
 6

Fig.4. Dependence of Cr recovery efficiency on 
temperature.  Solution, g/l: NaOH 6 +  Ca(ClO)

2 
6
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Рис. 5. Технологическая схема переработки шламов гальванических производств
А) Стадии очистки сточных вод:                            

1. Сборник хромсодержащих растворов; 2. Сборник кислотно­щелочных растворов; 3. Нейтрализация сточных 
вод; 4. Флокуляция; 5. Осаждение и уплотнение шлама; 6. Фильтрация очищенной воды;                                            

7.  Электрохимическая очистка;  8. Осаждение и уплотнение хромсодержащего шлама; 9. Фильтрация.
Б) Стадии переработки гальваношламов:

10. Выщелачивание цветных металлов; 11. Регенерация раствора выщелачивания; 12. Конденсация паров 
аммиака; 13. Фильтрация; 14. Сборник аммиачной воды; 15. Сборник Cu­Ni­Zn концентрата; 16. Сборник «песка»; 

17. Сборник  Fe­Cr концентрата. 
Fig.5. Operations sequence for the treatment of sludge from plating shop.

A. Stage of waste water treatment:
1. Sump for Cr containing solutions; 2. Sump for acid­alkali solutions; 3. Neutralisation of waste water; 4. Floculation; 

5. Precipitation and densification of sludge; 6. Filtration of treated water
7. Electrochemical treatment; 8. Precipitation and densification of Cr containing sludge; 9. Filtration.

Б. Stages of treatment of plating sluge:
10. Leaching of nonferrous metals; 11. Regeneation of leachng solution; 12. Condensation of  ammonia vapour; 

13. Filtration; 14. Sump for ammonia containing water; 
15. Sump for Cu­Ni­Zn сoncentrate; 16. Sump for «sand»;

17. Sump for Fe­Cr сoncentrate.

Содержание в масс. % Cr (III) Fe Cu Ni Zn

Осадок после 
электрокоагуляции; 

precipitates after 
electrocoagulation

8,3 36,8 2,6 1,2 2,0

Гальваношлам (Sludge) 0,7 11,8 3,4 5,1 3,4

Металл Metal Cr (III) Fe Cu Ni Zn

Содержание  Ме в масс. %
Me content, w % 

9,5 38,1 0,2 0,4 0,3

Табл. 3. Состав гальваношламов и осадков после электрокоагуляции хромсодержащих растворов 
Table 3. Composition of sludge and precipitates after the electrocoagulation of chrome containing solutions

Табл. 4. Состав железо­хромового концентрата после выщелачивания  цветных металлов.
Table 4. Composition of Fe­Cr concentrate after the recovery of nonferrous metals
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использовать разработанную нами ранее [1,10] и 
апробированную в промышленных условиях тех­
нологию их извлечения в аммиачных растворах. 
После извлечения цветных металлов получаются 
железо ­ хромовые концентраты.

При использовании такой схемы очистки 
следует ожидать, что эффективность выщелачи­
вания цветных металлов из электрокоагуляцион­
ного осадка, имеющего рН 4,5, будет ниже, чем это 
имеет место для гальваношламов с рН 7  ÷ 9, из­за 
расхода части аммиака на нейтрализацию осад­
ка. Проведенные эксперименты подтвердили это 
предположение. Эффективность выщелачивания 
цветных металлов из железо­хромовых осадков 
при их предварительной нейтрализации до рН 7,5 
была в среднем на 20 % выше, чем из осадков с рН 
4,5. По этой причине, при извлечении цветных ме­
таллов из осадков после электрокоагуляционной 
очистки шламы необходимо предварительно ней­
трализовать путем введения в пульпу раствора 
щелочи. Состав железо­хромового концентрата, 
полученного после извлечения цветных метал­
лов из осадков очистки хромсодержащих сточных 
вод, приведен в табл. 4.

Из сравнения данных табл. 3 и 4 следует, что 
после выщелачивания в железо­хромовом кон­
центрате остается небольшое количество Cu, Ni и 
Zn от их первоначального содержания. Представ­
ленный в табл. 4 состав получаемого железо­хро­
мового концентрата позволяет использовать его в 
черной металлургии и при производстве черных и 
коричневых пигментов для окрашивания керами­
ческих изделий [11­14].

На основании вышесказанного была предло­
жена технологическая схема очистки сточных вод 
с получением Fe ­ Cr и Cu ­ Ni – Zn концентратов 
(рис.5). Из схемы следует, что технология очистки 
сточных вод должна включать следующие основ­
ные этапы:

1. Раздельную обработку хромсодержащих 
и кислотосодержащих сточных вод с получением 
двух видов шламов: железо­хромового и шлама, 
содержащего преимущественно цветные металлы 
(Cu, Ni, Zn);

2. Селективное выщелачивание цветных ме­
таллов с получением Fe ­ Cr  концентрата и «пес­
ка» (шлама, из которого удалены Cu, Ni, Zn);

3. Термическую регенерацию растворов вы­
щелачивания с получением Cu ­ Ni – Zn концент­
ратов [1,10].

Таким образом, в работе намечены пути, 
позволяющие достаточно эффективно обезвре­
живать осадки и извлекать из шламов Cu, Ni и Zn 
и хром путем незначительного изменения тради­
ционной схемы технологии очистки сточных вод 
промышленных предприятий.
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70 лет профессору Маслию А.И.
Персоналии

Исполнилось 70 лет доктору химических 
наук, профессору, заведующему лабораторией 
электрохимии Института химии твердого тела 
и механохимии СО РАН Александру Ивановичу 
Маслию. В 1963 г. Маслий А.И. закончил Ново­
черкасский политехнический институт по спе­
циальности «Технология электрохимических 
производств» и в этом же году поступил в аспи­
рантуру Химико­металлургического институ­
та СО АН СССР (г. Новосибирск). С тех пор и по 
настоящее время он работает в этом институте 
(ныне – ИХТТ и механохимии СО РАН). В 1967 
г. Александр Иванович успешно защитил канди­
датскую диссертацию, а в 2002 г. – докторскую по 
теме «Закономерности распределения электрохи­
мических процессов в пористых электродах с ре­
гулируемым потенциалом твердой фазы». В 1994 
г. он был избран на должность заведующего лабо­
раторией электрохимии. 

Работы Маслия А.И. внесли важный вклад 
в исследование распределения электрического 
тока в сложных электрохимических системах, 
электрокристаллизации металлов на идеальных 
моногранных электродах и при электроосажде­
нии чередующихся нанослоев, а также в теорию 
и практику применения жидкостных проточных 
пористых электродов. 

Им были разработаны экспериментальные 
и экспериментально­расчетные методы модели­
рования распределения тока в электролизерах 
с учетом как линейных, так и нелинейных поля­
ризационных кривых; проанализированы особен­

ности распределения тока при нестационарных 
режимах электролиза, а также закономерности 
изменения рассеивающей способности электро­
литов меднения, цинкования и никелирования в 
зависимости от состава и режима электролиза. 
Важным этапом его работы было развитие теории 
проточных пористых электродов. В частности, им 
предложен, исследован и реализован новый под­
ход к управлению пространственной локализаци­
ей целевого электрохимического процесса внутри 
пористого электрода за счет целенаправленного 
создания определенного профиля проводимости 
твердой фазы. 

Под его руководством и с его непосредс­
твенным участием освоен уникальный способ 
капиллярного выращивания атомарно­гладких 
серебряных электродов и граней с известным чис­
лом винтовых дислокаций. Изучена кинетика об­
разования и роста двумерных зародышей серебра 
и влияние адсорбции поверхностно­активных ве­
ществ на эти процессы.

В серии работ, выполненных по междуна­
родному гранту INTAS­96­0553 и гранту королев­
ского общества Великобритании, под руководс­
твом А.И. Маслия разработан способ импульсного 
электроосаждения супертонких чередующихся 
слоев Cu/(Ni+Cu) с периодом повторения 1­2 нм 
из ацетатного электролита, не содержащего фо­
новых солей, а также успешно выполнены иссле­
довательские контракты с фирмами США, Рес­
публики Корея, Китая и ряда стран СНГ.

Маслий А.И. активно занимается научно­пе­
дагогической и организационной работой. Под его 
руководством выполнены и успешно защищены 
шесть кандидатских диссертаций и ряд диплом­
ных работ. Его ученики стали ведущими исследо­
вателями в лаборатории электрохимии ИХТТМ 
СО РАН и успешно занимаются научно­педагоги­
ческой работой как в ИХТТМ, так и в ряде ВУЗов 
г. Новосибирска. 

В течение ряда лет Маслий А.И. ­ член сек­
ции научного совета РАН по электрохимии, сек­
ретарь совета К.003.40.01 по защите кандидатских 
диссертаций при ИХТТ и переработки минераль­
ного сырья СО РАН, являлся членом оргкомитета 
российских и международных конференций по 
гальванотехнике и наноматериалам, проводив­
шихся в Новосибирске. 

Маслий А.И. является признанным специа­
листом в области электрохимии, известным как в 
России, так и за рубежом, ведущим большую науч­
ную, научно­организационную и учебную работу. 
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Персоналии

 Коллеги и друзья сердечно поздравляют 
Александра Ивановича с 70­летием и желают ему 
здоровья и новых творческих успехов.

70th Anniversary of Professor A.I.Masliy
Head of the Electrochemistry Laboratory at 

the Institute of Solid State Chemistry of the Siberian 
Div. of the Russian Academy of Sci., Alexander 
I.Masliy celebrates now his 70th birthday. In 1963 
he graduated from the Novocherkassk Polytechnic 
Institute, the Dept.of Electrochemical Eng. and 
immediately started the post­graduate study at 
the Institute of Chemical Metallurgy (Novosibirsk). 
In 1967 he presented his candidate of sci. thesis 
and 2002 he got a degree of Dr.Sci. for his work on 
the “Distribution of the Electrochemical Processes 
in Porous Electrodes with Controlled solid Phase 

Potential”. In 1994 he was elected as a head of the 
electrochemical laboratory. Prof. Masliy research 
made an important contribution to the theory of 
current distribution and a number of other aspects 
of applied electrochemistry. He has developed 
new experimental and simulating techniques for 
current distribution and an experimental method 
for the capillary technique of crystals preparation. 
In a number of research projects supported by 
international, US, Korea and China institutions he 
successfully continual his research work during two 
past – soviet decades. Six post­graduates under his 
supervision have successfully presented candidate of 
sci. thesis and a number of his pupils are continuing 
research at various institutes. He became a famous 
specialist, well­known both in Russia and abroad.

His colleagues and friends wish him further 
success and good health.
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«Предприятие «РАДАН» (ООО)
190103, г. Санкт­Петербург, ул. 8­я Красноармейская, 

20 (а/я 179)
т. +7 (812) 251­4917. т/ф +7 (812) 251­1348

E­mail: radan2000@mail.ru & radan@fromru.com 
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
Предприятие «РАДАН» является инжиниринговой компанией и 17 лет специализи­

руется на проектировании и монтаже с поставкой оборудования, проведению пусконала­
дочных работ и запуском в эксплуатацию:

гальвано­химических производств  и производств печатных плат на отечественном или Ø 

импортном оборудовании
очистных сооружений промышленных сточных вод от гальвано­химических производств, Ø 

печатных плат, в том числе с полным или частичным возвратом воды в производство на 
повторное использование
линий подготовки изделий под порошковые покрытияØ 

систем получения деминерализованной воды для любых производствØ 

Работы выполняются при капитальном ремонте, реконструкции, техническом пере­
вооружении, новом строительстве объектов промышленности.

Возможны взаимодействия с отраслевыми (головными) проектными институтами и 
различными структурами по данной специализации.  

Также выполняется экспертиза действующих технологических решений (существу­
ющих проектов, технических предложений и др.) по гальвано­химическим производствам 
и очистным сооружениям. Разрабатываются Технологические регламенты (эксплуатаци­
онная документация) по гальвано­химическим линиям и очистным сооружениям.

При выборе технологических решений, учитываются экологические и экономические 
аспекты реконструируемого предприятия, и все проблемы решаются на условиях органи­
зации гальвано ­ химического производства и очистных сооружений, как единого комп­
лекса. При реализации проектов используется как отечественное,  так и зарубежное обо­
рудование (Швеция, Италия, Польша, Чехия, Германия, Финляндия и т.д.), которое отвечает 
требованиям экологической безопасности на территории России.

Практика работы показывает, что значительное улучшение качества очистки стоков 
можно добиться за счет оптимизации работы существующих очистных сооружений и орга­
низации, отдельных дополнительных узлов доочистки стоков. 

Выбор технологической схемы очистных сооружений определяется жесткими норма­
тивными требованиями региона к качеству сбрасываемой  воды. В этих случаях необходи­
мо предусматривать схемы с частичным возвратом воды в производство. Применение бес­
сточных схем, требующих значительных капитальных затрат, целесообразна только после 
предварительного сокращения расхода воды, что в свою очередь определяется использо­
ванием гальванических линий, отвечающим требованиям экологической безопасности.

Комплексный подход по организации (реконструкции) гальвано ­ химического про­
изводства и очистных сооружений позволяет максимально снизить капитальные и эксплу­
атационные затраты и решить экологические проблемы для предприятий различных от­
раслей в любом регионе.

Руководитель предприятия           Пальцев Владимир Алексеевич
Главный технолог                 Мазур Валентина Алексеевна
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ООО «АРБАТ»
445017, г. ТОЛЬЯТТИ, Молодежный бульвар 22-110, 

тел/факс 8482-254632, факс 8482-220352

 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ,  БЛЕСКООБРАЗУЮЩИЕ ДОБАВКИ, 

ХИМИЧЕСКАЯ ПРОДУКЦИЯ ДЛЯ ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ

 

    

Цинкование в щелочном и слабокислом электролитах
     

  Хромитирование без Cr(VI)                                       Механическое цинкование

Наша  химическая продукция:
НТЦ­Р  ­ блескообразующая добавка для щелочного цинкования, 
Дипо­цинк А и Б ­ добавки для слабокислого цинкования; 
Добавки ЦМ­1А и ЦМ­2А  для механического цинкования; 
Хромит­1А и Хромит­2А  ­ композиции для бесцветного и радужного пассивирования
(хромитирования)  цинковых покрытий без Cr(VI); 
Смесь БФЦ­А для хроматирования алюминия; 
Фосфатирующие концентраты
Стеарат СФ­А для пропитки «мылом» фосфатированных заготовок перед холодным
выдавливанием.
Другие химические продукты для машиностроения ­ более 30 видов 
Свыше 40 предприятий применяют продукцию фирмы «АРБАТ»

Подробнее на: www.galvanicrus.ru

Примеры гальванических покрытий для автомобилестроения:
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Научно-производственное предприятие 
 

«СЭМ.М»

Основным видом деятельности НПП «СЭМ.М» является 
обеспечение надежной и высококачественной работы 

гальванических производств

в рамках решения этой задачи

НПП “СЭМ.М” осуществляет:

­ Разработку и внедрение в промышленности электрохимических технологий, 
   отвечающих современным техническим и экологическим требованиям
­ Производство блескообразующих добавок и композиций ЦКН для гальванических
   процессов:
  •  обезжиривание химическое и электрохимическое
  •  травление
  •  цинкование
  •  хроматирование радужное, бесцветное, с голубым оттенком
  •  хроматирование на оcнове соединений хрома (III)
  •  никелирование
  •  хромирование
  •  оловянирование и сплавы олова
  •  меднение
  •  холодное чернение сталей
­ Сервисное сопровождение внедряемых процессов

ЦКН® ­ зарегистрированный товарный знак НПП “СЭМ.М”
(Рег.свид. № 178933)

Надежность и качество нашей продукции обеспечили ей широкую 
известность – потребителями нашей продукции являются многие предприятия 

различных регионов России и Белоруссии

НПП «СЭМ.М» – это стабильное качество, 

разумная ценовая политика, 

квалифицированные консультации.

Мы поможем сделать Вашу гальванику лучше!

                     Контактная тинформация:               Т/факс (499)978­6195, 978­5651
                http:/bestgalvanik.ru
                E­mail: semm@online.ru
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1. 8­я  международная выставка и конференция
 “Покрытия и обработка поверхности” 

22­24 марта 2011 г. 
СК “Олимпийский” г. Москва

Календарь выставок, конференций и семинаров, 
проводимых в России в 2011 году

Exhibitions, Conferences, Seminars

По впросам участия в Выставке обращаться  в ООО «Примэкспо» т. (812) 380­60­17; (812) 
380­60­01; E­mail: coating@primexpo.ru; www/ primexpo.ru/coating. По вопросам выступления на 
конференции и публикации тезисов докладов обращаться по адресу: 125047, Москва, Миусская пл., 
д.9. РХТУ им. Д.И. Менделеева. Тел. (499)978­59­90; Факс (495)609­29­64; E­mail: gtech@muctr.ru. 
Председатель Оргкомитета Конференции Кудрявцев В.Н.

По вопрсам посещения конференции, проживания и оплаты оргвзноса: МХО им. Д.И. 
Менделеева Богачев Николай Николаевич; E­mail: mxo@asvt.ru; www.mmxo.by.ru. Teл./факс (495) 
925­86­00, 742­04­22; (495) 302­80­00 ­ Ябурова Галина Алексеевна. Более подробная информация 
о конференции помещена в Интернете на сайте Российского общества гальванотехников: : http://
www.galvanicrus.ru .

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЛИНИИ и 
УСТАНОВКИ ОЧИСТКИ СТОКОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ-

проектирование, изготовление и монтаж “под ключ”
В течение последних 30 лет фирма ASMEGA S.p.A, один из ведущих европейских производителей гальванического оборудования 

поставляет следующие виды продукции:

Гальванические линии:

- ручные и полуавтоматические линии,

- автоматические барабанные линии,

-  автоматические линии подвесного типа,

- установки карусельного типа (простые, сдвоенные или строенные линии),

- автоматические линии для обработки печатных плат,

-  автоматические линии для металлизации и гальванической обработки пластмасс,

- специальные линии для аэрокосмической промышленности,

- линии для твердого хромирования и твердого анодирования алюминия,

- высокопроизводительные барабанные линии PLATEXPRESS для хромирования, никелирования, цинкования, меднения, на-

несения покрытий из благородных металлов, нанесения покрытий из благородных металлов, нанесения многослойный металлических 

покрытий на металлы, в т.ч. и титан, и пластмассы, для анодирования изделий из алюминия

Линии и устанвки для обезжиривания и очистки деталей перед последующей технологической 

обработкой:

-сваркой, окрашиванием, механообработкой в машиностроении и т.п.,

Установки для очистки стоков гальванических прозводств:

- реагентным методом;                           - ионообменным методом;                     - методом «обратного осмоса» и т.д.,

Материалы, агрегаты и запасные части для гальванических линий и установок очистки стоков гальванических произ-

водств - качественные пластикат для футеровки ванн, выпрямители, системы вытяжки, автооператоры, системы автоматизации, ионооб-

менные смолы и т.д. 

ASMEGA S.p.A
Падова ­ Италия

http://www.asmega@asmega.com

Официальный Представитель Asmega в РФ
КОВИНТРЕЙД   МОСКВА

тел.(495)363­43­80, факс (495)363­43­81
e­mail: info@kovintrade.ru   http://www.kovintrade.ru
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Курсы повышения квалификации специалистов в области 
гальванотехники и гальвано­химической обработки 

поверхности металлов

МОСКОВСКОЕ ХИМИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА
РОССИЙСКИЙ ХИМИКО­ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА
  Главному инженеру предприятия

Приглашаем Вас принять участие в работе курсов повышения  квалификации
специалистов в области

ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ И ГАЛЬВАНО ­ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ

Курсы проводятся высококвалифицированными специалистами по двум направлениям.
Основное содержание программ:
Курсы повышения квалификации специалистов в области гальвано ­ техники и гальвано ­ хи­

мической обработки поверхности  металлов.
Общие закономерности и особенности процессов электрохимического и химического нане­

сения металлических и конверсионных покрытий. Зависимость свойств и качества покрытий от соста­
ва электролитов, условий электролиза, рассеивающей и кроющей способности электролитов.

Современные технологии и оборудование отечественных и зарубежных производителей.
Процессы электрохимического нанесения цинка, кадмия, никеля, хрома, меди, олова, драг­

металлов и их сплавов, многослойные и композиционные покрытия, а также нанесения оксидных, 
хроматных и фосфатных покрытий на металлы и сплавы. 

Принципы управления и контроля процессами нанесения покрытий. Основные причины выхо­
да из строя растворов и электролитов. Совершенствование и модификация процессов в условиях 
действующего производства.

Экология гальванического производства. Организация водопотребления. Системы локальной 
очистки сточных вод и воздуха. Регенерация технологических растворов.

Для повышения качества обучения, результативности и эффективности курсов желатель­
но, чтобы слушатели хорошо знали свои техпроцессы и подготовили вопросы по проблемам 
производства. 

Курсы повышения квалификации специалистов в области аналитического контроля.
Объекты химико­аналитического контроля. Аналитическое обеспечение современного галь­

ванического производства и новых технологий. 
Химический анализ технологических растворов, методы определения основных и неосновных 

компонентов, примесей и микропримесей: титриметрия, фотометрия, гравиметрия, тест­методы. 
Корректировка составов электролитов на основе аналитических данных, устранение типичных непо­
ладок в работе электролитов.

Специфика химико­аналитического контроля сточных вод и воды, поступающей в цех; осо­
бенности анализа микроколичеств веществ.

Современные инструментальные методы анализа: атомная абсорбция и эмиссия, инверсион­
ная вольтамперометрия, ионная хроматография. Анализ приоритетных органических загрязняющих 
веществ.

Выбор метода анализа для решения конкретных задач.
Качество результатов химического анализа, аттестация методик. Аккредитация и сертифика­

ция аналитических лабораторий. Основные положения ГОСТ Р ИСО 5725­(1­6)­2002. 

   Слушателям выдаются государственные свидетельства о повышении квалификации
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Курсы повышения квалификации специалистов в области гальванотехники и гальвано ­ 
химической обработки поверхности металлов.

Сроки проведения и условия участия в 1­м полугодии 2011 года

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 16 (КГ­16) 14 февраля ­ 18 февраля 12800­00

Группа № 17 (КГ­17) 14 марта ­ 25 марта* 19200­00

Группа № 18 (КГ­18) 10 мая ­ 20 мая** 19200­00

*Посещение 8­ой Международной специализированной выставки «Покрытия и обра­

ботка поверхности» и участие в 8­ой международной научно­практической конференции 

«Покрытия и обработка поверхности».

** Посещение 9­ой Международной специализированной выставки «Антикор и Гальва­

носервис ­ 2011».

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа  АКГ№ 07 (АКГ­07) 25 апреля ­ 29 апреля* 12500­00

* Посещение 9­ой Международной специализированной выставки аналитического обо­

рудования, контрольно­измерительных приборов, лабораторной мебели, химических реак­

тивов и материалов, нанотехнологий, наноматериалов, биоаналитики.

В стоимость обучения входят информационные материалы и научно­техническая литература.
Стоимость обучения НДС не облагается. Оплата перечислением.

Регистрация слушателей в день начала курсов с 11­00 до 13­00 часов на кафедре технологии 
электрохимических процессов РХТУ им. Д.И. Менделеева по адресу:125047, г. Москва,

1­ая Миусская ул., д. 3, РХТУ им. Д.И. Менделеева. Проезд: м. «Новослободская».
Участникам курсов бронируются места: 
­ в  гостинице «Вега» (Измайловский гостиничный комплекс). Проезд: м. «Партизанская».    По­

селение в гостиницу в комнате   609 корпуса «Вега» (6 этаж). Стоимость одного места проживания 
составит 2000­4000 руб. в сутки. 

­ в студ.   общежитии   РХТУ.   Проезд:   м. «Планерная»,   далее   авт. № 88 или № 96 до ост.      
«97­я поликлиника» (Стоимость проживания  до 1000 руб./сутки).

Платежные реквизиты МОО МХО им. Д. И. Менделеева:
ИНН 7710056339, р/сч. 40703810300000000060 ОАО Банк ВТБ, г. Москва
Кор/сч. 30101810700000000187, БИК 044525187,  КПП 770201001

В графе «назначение платежа» следует указать соответствующий шифр.
Прибывшие на   курсы должны предоставить копию платежного поручения с отметкой банка 
об оплате. Об   участии   в курсах   следует   заявить   по  телефону не позднее, чем за 3 дня до 

начала  занятий, указав  потребность в  гостинице,  дату и время  приезда.

Телефоны для подачи заявок и справок:
тел/факс: (495) 625­86­00, 742­04­22–МХО им. Д.И. Менделеева. 
(495) 302­80­00 –Ябурова Галина Алексеевна.        
 e­mail: mxo@asvt.ru                                                                          
 http: www.mmxo.ru   (499) 978­59­90 – РХТУ им. Д.И. Менделеева 
e­mail:gtech@muctr. ru; www.galvanicrus.ru; www.muctr.ru                
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КНИГИ
Books

Грилихес С.Я. Обезжиривание, травление и полирование металлов.
Рассмотрены вопросы подготовки черных и цветных металлов перед нанесением на них гальвани­

ческих покрытий ­ механическая обработка, химическое и электрохимическое обезжиривание, травле­
ние, активирование, пассивирование, химическое и электрохимическое полирование. Приведены приме­
ры применения указанных процессов ддля некоторых специальных целей. По сравнению с предыдущим 
изданием (5­е изд. 1983 г.) уточнены, а также даны новые технологические рекомендации, составы рабо­
чих растворов, включены разделы, посвященные подготовке легких металлов перед осаждением на них 
покрытий и влиянию электрохимического полирования на свойства метаалов.

Распространяется среди подписчиков журнала.

Виноградов С.С. Организация гальванического производства. Оборудование, 
расчет производства, нормирование. Изд. 2­е, переработанное и дополненное.

Под ред. В.Н. Кудрявцева. ­ М.: «Глобус», 2005. ­ 248 с. Приложение к журналу «Гальванотехника 
и обработка поверхности». Цена ­ 110 рублей.

Изложены сведения по конструкциям, характеристикам и расчетам основных параметров обо­
рудования цехов гальванических покрытий: ванн, подвесных приспособлений, барабанов, колоколов, 
гальванических линий, вспомогательного оборудования и источников тока. Показаны принципы расчета 
расхода воды на промывку, химикатов, анодов, пара, сжатого воздуха и электроэнергии, а также расчета 
эффективных систем вентиляции и рационализации водопотребления. Рассмотрены вопросы составле­
ния компоновок гальванических линий и практические рекомендации по организации производства галь­
ванических покрытий.

Распространяется среди подписчиков журнала.

Солодкова Л.Н., Кудрявцев В.Н. Электролитическое хромирование (справочное 
пособие). М.: «Глобус», 2008. ­ 192с. Приложение к журналу «Гальванотехника и обработка поверх­
ности». Цена ­ 132 рубля.

В книге приведены общие сведения о процессе электролитического хромирования, типы, свойства 
и назначение хромовых покрытий, особенности электролитов, характеристики покрытий, области их при­
менения. ПОдробно разобраны технологические особенности процесса хромирования.

Рассмотрены возможные неполадки при хромировании, их причины и пути устранения.
Книга рассчитана в основном на работников гальванических производств.

Виноградов С.С. Промывные операции в гальваническом производстве
Под ред. В.Н. Кудрявцева. ­ М.: «Глобус», 2002. ­ 157 с. Приложение к журналу «Гальванотехника 

и обработка поверхности». Цена ­ 100 рублей.
В книге представлено описание основных способов рационализации водопотребления гальвани­

ческого производства. Даны характеристики систем промывки, требования к качеству воды, описаны 
способы нормирования водопотребления и сокращения расхода воды, в том числе без больших капи­
тальных затрат. Показана возможность организации бессточных операций нанесения покрытий на при­
мере конкретной гальванической линии. Представлены основные положения и порядок выбора схем 
промывок для гальванической линии.

Книга предназначена специалистам гальванических производств и может быть полезна студентам, 
аспирантам, преподавателям и научным сотрудникам, специализирующимся в области гальванотехники.

Распространяется среди подписчиков журнала.

Окулов В.В. ЦИНКОВАНИЕ. Техника и технология
Под ред. В.Н. Кудрявцева. ­ М.: «Глобус», 2008. ­ 157 с. Приложение к журналу «Гальванотехника 

и обработка поверхности». Цена ­ 170 рублей.

Григорян Н.С., Акимова Е.Ф., Ваграмян Т.А. Фосфатирование
М.: «Глобус», 2008. ­ 157 с. Приложение к журналу «Гальванотехника и обработка поверхнос­

ти». Цена ­ 120 рублей.



73

Гальванотехника 
и обработка поверхности

АВТОРАМ ЖУРНАЛА «ГАЛЬВАНОТЕХНИКА И ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ»

Редколлегия и редакция журнала просят ав то ров при направлении материалов для пуб ли ка­
ции (обзоры, статьи, краткие сообщения, письма в редакцию, информация и т.д.) руководствоваться 
следующими правилами:

1. Материалы для публикации представляются в редакцию журнала (адрес редакции: Россия, 
125047 г. Москва, Миусская площадь, д. 9, Рос сийс кий Химико­технологический Уни верситет им. Д. 
И.Менделеева, кафедра технологии электро хи ми чес ких процессов) в двух экземплярах, а также на  
CD или по электронной почте. В качестве вто рых эк земп ляров могут быть использованы ксе ро копии. 
Материал должен содержать следующую информацию:

1. СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ
­ фамилия, имя, отчество автора полностью (если авторов больше чем один, указываются все 
авторы); должность, звание, ученая степень 
­ полное и точное место работы каждого автора в именительном падеже. Важно четко, не допус­
кая иной трактовки, указать место работы с адрессом каждого автора. (Если все авторы статьи 
работают или учатся в одном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора 
отдельно);
­ контактная информация (e­mail, город, корреспондентская контактная информация) для каж­
дого автора 
Все сведения приводятся на русском и английском языках 
2. НАЗВАНИЕ СТАТЬИ
Приводится на русском и английском языках 

3. АННОТАЦИЯ
Приводится на русском языке для публикации в РЖ Химия (5­7 строк).

Приводится подробный реферат со ссылкой на рисунки и таблицы (объемом не менее 1­1,5 

страниц) для последующего перевода на английский язык. 

4. КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Каждое ключевое слово либо словосочетание отделяется от другого точкой с запятой;
Данные приводятся на русском и английском языках 
5. НАЛИЧИЕ ОБЯЗАТЕЛЬНОЙ ТЕМАТИЧЕСКОЙ РУБРИКИ (КОД) 
­ УДК и/или ГРНТИ, код ВАК по разделам номенклатуры научных специальностей
­ либо другие библиотечно­библиографические классификационные и предметные индексы; 
6.СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует оформлять по ГОСТ 
7.0.5­2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления:
Единый формат оформления пристатейных библиографических списков в соответствии с ГОСТ 
Р 7.05­2008 «Библиографическая ссылка»
(Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы)
СТАТЬИ ИЗ ЖУРНАЛОВ И СБОРНИКОВ:
Адорно Т. В. К логике социальных наук // Вопр. философии. – 1992. – № 10. – С. 76–86.
Crawford, P. J. The reference librarian and the business professor: a strategic alliance that works/P. 
J. Crawford, T. P. Barrett//Ref. Libr. ­1997. –Vol. 3, № 58. ­P. 75­85.
Заголовок записи в ссылке может содержать имена одного, двух или трех авторов документа. 
Имена авторов, указанные в заголовке, могут не повторяются в сведениях об ответственности. 
Crawford P. J., Barrett T. P. The reference librarian and the business professor: a strategic alliance 
that works // Ref. Libr. 1997. Vol. 3.  № 58. P. 75­85.
Если авторов четыре и более, то заголовок не применяют (ГОСТ 7.80­2000) 
Корнилов В.И. Турбулентный пограничный слой на теле вращения при периодическом вдуве/
отсосе // Теплофизика и аэромеханика. ­ 2006. ­ Т. 13, №. 3. ­ С. 369­385.
Кузнецов, А. Ю. Консорциум ­ механизм организации подписки на электронные ресурсы//Рос­
сийский фонд фундаментальных исследований: десять лет служения российской науке. ­М.: 
Науч. мир, 2003. ­С. 340­342.
МОНОГРАФИИ: Тарасова В. И. Политическая история Латинской Америки : учеб. для вузов. – 
2­е изд. – М. : Проспект, 2006. – С. 305–412.
Допускается предписанный знак точку и тире, разделяющий области библиографического опи­
сания, заменять точкой
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Философия культуры и философия науки: проблемы и гипотезы : межвуз. сб. науч. тр. / Сарат. 
гос. ун­т; [под ред. С. Ф. Мартыновича]. Саратов : Изд­во Сарат. ун­та, 1999. ­ 199 с.
Допускается не использовать квадратные скобки для сведений, заимствованных не из предпи­
санного источника информации
Райзберг, Б. А. Современный экономический словарь/Б. А. Райзберг, Л. Ш. Лозовский, Е. Б. Ста­
родубцева. ­5­е изд., перераб. и доп. ­М.:ИНФРА­М, 2006. ­494 с.
Заголовок записи в ссылке может содержать имена одного, двух или трех авторов документа. 
Имена авторов, указанные в заголовке, не повторяются в сведениях об ответственности. Поэтому:
Райзберг Б. А., Лозовский Л. Ш., Стародубцева Е. Б. Современный экономический словарь. 5­е 
изд., перераб. и доп. М.: ИНФРА­М, 2006. 494 с.
Если авторов четыре и более, то заголовок не применяют (ГОСТ 7.80­2000) 
АВТОРЕФЕРАТЫ
Глухов В.А. Исследование, разработка и построение системы электронной доставки докумен­
тов в библиотеке: Автореф. дис. канд. техн. наук. ­ Новосибирск, 2000. ­18 с.
ДИССЕРТАЦИИ 
Фенухин В. И. Этнополитические конфликты в современной России: на примере Северо­Кав­
казского региона : дис. … канд. полит. наук. ­ М., 2002. ­ С. 54–55.
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ:
Экономика и политика России и государств ближнего зарубежья : аналит. обзор, апр. 2007 / Рос. 
акад. наук, Ин­т мировой экономики и междунар. отношений. ­ М. : ИМЭМО, 2007. ­ 39 с.
ПАТЕНТЫ:
Патент РФ № 2000130511/28, 04.12.2000.
Еськов Д.Н., Бонштедт Б.Э., Корешев С.Н., Лебедева Г.И., Серегин А.Г. Оптико­электронный ап­
парат//Патент России № 2122745. 1998. Бюл. № 33.
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ
Археология: история и перспективы: сб. ст. Первой межрегион. конф., Ярославль, 2003. 350 с.
Марьинских Д.М. Разработка ландшафтного плана как необходимое условие устойчивого раз­
вития города (на примере Тюмени) // Экология ландшафта и планирование землепользова­
ния: тезисы докл. Всерос. конф. (Иркутск, 11­12 сент. 2000 г.). ­ Новосибирск, 2000. ­ C.125­128.
ИНТЕРНЕТ­ДОКУМЕНТЫ:
Официальные периодические издания : электронный путеводитель / Рос. нац. б ка, Центр пра­
вовой информации. [СПб.], 2005–2007. URL:  http://www.nlr.ru/lawcenter/izd/index.html (дата 
обращения: 18.01.2007).
Логинова Л. Г. Сущность результата дополнительного образования детей // Образование: 
исследовано в мире: междунар. науч. пед. интернет­журн. 21.10.03. URL: http://www.oim.ru/
reader.asp?nomer= 366 (дата обращения: 17.04.07).
http://www.nlr.ru/index.html (дата обращения: 20.02.2007)
Рынок тренингов Новосибирска: своя игра [Электронный ресурс]. ­Режим доступа: http://nsk.
adme.ru/news/2006/07/03/2121.html  (дата обращения: 17.10.08).
Литчфорд Е. У. С Белой Армией по Сибири [Электронный ресурс] // Восточный фронт Армии 
Генерала А. В. Колчака: сайт.­ URL: http://east­front.narod.ru/memo/latchford.htm (дата обра­
щения 23.08.2007).

2. Требования к файлам, предоставляемых в электронном виде:
а) рекламные материалы и рисунки к статьям должны быть предоставлены в следующих программах:

Corel Draw версия до 12 включительно (В Corel Draw все шрифты должны быть переведены в кривые 

или предоставляются файлы шрифтов);

Adobe Photoshop 6.0 (изображение должно быть «плоским» - без слоев и дополнительных каналов, но 

если требуется вносить изменения, то все слои необходимо оставить);

Adobe InDesign CS3(должны присутствовать файлы всех шрифтов, а также все связанные файлы).

Цифры и надписи на шкалах абсцисс и ординат графиков должны быть выполнены в одном кегле и 

гарнитуре. (Рекомендуемый кегль - 18, гарнитура -  JournalSansC ).;

Поддерживаемые носители: CD, E-mail.

Если предполагается, что реклама будет опубликована в черно-белом варианте, то исходный материал не  

должен быть выполнен в цвете.

3. Основными материалами для публикации в жур нале являются обзоры и статьи.:
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Two copies should be submitted, in double­
spaced typing on pages of uniform size with wide 
margins. Some flexibility of presentation will be 
allowed but authors are urged to arrange the subject 
matter clearly under such headings as: Introduction, 
Experimental details, Results, Duscussion, etc. An 
abstract at ~300 words should accompany papers.

References should be numbered consecutively 
(in square brackets) throughout the text and 
collected together in a reference list at the end of the 
paper. Journal titles should be abbreviated according 
to the Chemical Abstracts Service Source Index, 
1970 edition, and supplements. The abbreviated 
title should be followed by volume number, year (in 
parentheses) and page number.

Two sets of figures should be submitted. One 
set of line drawings should be in a form suitable for 
reproduction, drawn in black ink on drawing paper 
(letter height, 3­5 mm). Photographs should be 
submitted as clear black­and­white prints on glossy 
paper. Each illustration must be clearly numbered. 
Legends to the illustrations must be submitted in a 
separate list. All tables and illustrations should be 
numbered consecutively and separately throughout 
the paper.

We take articles for publication in any 
languages ­ they will be translated into Russian by 
professional translaters and edited. Translation cost 
of 1 page text of article is 9 US dollars. According 
to our rules 1 page consist of 1800 signs including 
commas and lacunas.

Submission of papers
Zur Achtung den Autoren

а) обзоры — до 30 машинописных страниц. Об зо  ры публикуются либо по заказу ред кол ле  гии, ли бо 
по инициативе авторов. В пос лед нем слу чае авторы представляют предварительно ан но тацию 
(развернутый план) обзора и, после ее одобрения ред коллегией, сам обзор;

б) статьи — до 18 машинописных страниц, 8 рисунков.

4. Все представляемые для публикации ма те риалы рецензируются.

5. Оформление формул в тексте:
а) формулы должны быть аккуратно вписаны тушью (чер нилами) или набраны на компьютере;
б) во избежание недоразумений и ошибок ре дак ция ре ко мендует авторам:

­ не использовать в формулах русских букв;
­ в формулах и тексте самостоятельно про во дить раз метку, руководствуясь стан дарт ными 
пра вилами: про писные и строч ные буквы всех алфавитов, име ю  щие одинаковое на чер та ние, 
подчеркиваются прос тым ка ран да шом: большие двумя чертами снизу (на при  мер, S_, P_), ма лень­
кие двумя чертами сверху (на  пример, s, p); показатели степени и ин дек сы вы деляются (простым 
карандашом) дуж кой (верхние — снизу, нижние — сверху); гре ческие буквы под чер ки ваются 
красным ка рандашом, готические — синим. Эти же бук вы вы но сят ся на поля и поясняются 
(пи шет  ся как произносится) один раз на странице, на при мер ξ (кси), ζ (дзета) и т.д.; спецзнаки 
вы  носятся на поля с пояснением «спец знак»; для похожих по на чертанию букв следует да вать 
пояснения простым ка  ран да шом на по лях (например, е (не эль); l (эль); 0 (ноль); О (буква); x (знак 
ум но же ния); х (икс) и т.д.; для прямых и на клон ных (курсив) символов ис  поль зу  ются до пол ни­
тельные обозначения прос тым ка ран да шом: на пример, s, p, и s~, p~ соответственно.
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ООО “АРБАТ” (стр. 67) 
445012, г. Тольятти, Молодежный бульвар 22­110,
тел/факс (8482) 25­46­32, факс (8482) 22­03­52, 
E­mail: arbat00@mail.ru

ЗАО “БМТ” (стр. 62) 
600036 г. Владимир, а/я 60
E­mail: vladimir @vladbnt.ru, www.vladbmt.ru
тел: (4922) 38­61­11, 24­74­31; факс: (4922)38­12­44

ООО “ГАЛЬВАНИТ” (стр. 76)
107258 Москва,
ул. 1­я Бухвостова, 12/11, корп.53;
E­mail: info@galvanit.ru; www.galvanit.ru
тел/факс: (495)225­35­49 (многоканальный)

ГальваноТехник Лейпциг ГмбХ (стр. 6)
Представительство в Москве: Г. Москва, ул. Каспийская, 
д.2, к.1, стр.3;
тел: +7(495)955­94­71, Моб. +7(916)990­06­49
E­mail: TsaryukVR@mtef.ru; www.galvanotechnikleipzig.de

ООО “ГАЛЬВАНОХРОМ” (стр. 32) 
195248, Санкт­Петербург, Уманский пер., д. 71
E­mail: manager@galvanochrom.ru; www.galvanochrom.ru
тел/факс: +7(812)336­93­82, +7(812)226­03­63

ООО “ГРАНИТ­М” (стр. 13) 
393462 г.Уварово, Тамбовской обл., 
ул.Б.Садовая, 29, тел/факс (47558) 467­17; 468­98
г.Тамбов тел/факс (4752) 72­97­52

КАЛОРПЛАСТ. CALORPLAST (стр.5)
D­47724 Krefeld Postfach 2428 D­47803 Krefeld Siem­
pelkampstr.94 Phone 0049 (2151) 8777­0
Fax 0049 (2151)8777­33

КОВИНТРЕЙД МОСКВА. Kovintrade d.d. 
Официальное представительство Asmega в РФ  (стр.69)
тел (495)363­43­80, факс (495)363­43­81
E­mail: info@kovintrade.ru; www.kovintrade.ru

ОАО "ИЖЕВСКИЙ ЭЛЕКРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ЗАВОД 
"КУПОЛ" (стр. 45)
426033 г. Ижевск, ул. Песочная, д.3
тел (3412)90­30­68, 90­30­69; факс (3412)90­30­68
E­mail: techpro­ur@mail.ru; www.kupol.ru

НАВИКОМ (ПУЛЬСАР)(стр. 78)
1500007, г. Ярославль, ул. Университетская д.21
тел (4852)741­121, 741­567
E­mail: commerce@navicom.yar.ru;
www.navicom.yar.ru

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

POPOV Consulting (стр. 66)
Официальный дилер компании SERFILCO International Ltd., 
Англия
тел/факс в Москве: 8(499) 259­24­55,8(495) 968­10­49
E­mail: popov@popovconsulting.com;
www.serfilcoequipment.popovconsulting.com

“Предприятие “РАДАН” ООО (стр. 65)
190103  Санкт­Петербург, ул. 8­я Красноармейская, 20 
(а/я 179);E­mail: radan2000@mail.ru; www.radan@fromru.
com;тел/факс: +7(812)251­13­48, тел +7(812)251­49­17

НПК “РЕГЕНЕРАТОР” (стр. 55)
Москва, ул. Мартеновская 7­51;
тел/факс (495) 777­59­92, p05­70­51, 706­44­28.

Компания “СОНИС” (стр. 49, 64)
109240, Москва, ул. Яузская, 8, стр.2
тел:(495)545­76­24, 517­46­51; факс: 8(499)272­24­08
E­mail:bmb@sonis­co.ru;  www.sonis­co.ru

НПП СЭМ.М (стр. 68)
125047, Москва, А­047, Миусская пл., 9. тел/факс 8(499) 
978­61­95, 978­56­51;e­mail: semm@online.ru

ОАО “ТАГАТ” ТАМБОВГАЛЬВАНОТЕХНИКА 
(стр.10)
392030, Тамбов, Моршанское шоссе, 21.
тел: (4752) 53­25­03, 53­18­89, 53­70­03;

факс:(4752) 55­04­15; e­mail: office@tagat.ru

“УМИКОР ГАЛЬВАНОТЕХНИК” (стр. 4)
Klarenbergstrasse 53­79. D­73525
Schwaebisch Gmuend.Germany
e­mail:karin.barth@umicore.com;
www.umicore­galvano.com

ООО “ХИМСИНТЕЗ” (стр. 7)
606037, г. Дзержинск 
Нижегородской обл., а/я 175,
тел/факс: (8313) 25­23­46, +7(951)902­91­65;

e­mail: chimsn@kis.ru

ЗАО “ХИМСНАБ” (стр.9)
420030, г.Казань, 
ул. Набережная, 4. тел: (843)214­52­25,
E­mail: info@chemp.ru, www.chemp.ru

ЗАО “ЭКОМЕТ” (стр. 8)
119071, Москва, Ленинский пр., д.31, стр.5, ИФХ и Э 
РАН,тел: (495) 955­40­33; тел/факс (495) 955­45­54
e­mail:info@ecomet.ru; www.ecomet.ru
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Журнал «Гальванотехника и обработка поверхности»

К сведению подписчиков!

Интернет­сайт Российского общества гальванотехников: www.galvanicrus.ru

Подписка на журнал производится через местные почтовые отделения
 и в редакции журнала.

Журнал включен в Объединенный каталог «Пресса России» 2011/1; каталог стран 
СНГ 2011/1; Каталог Украины 2011/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2011/1, 

Интернет каталог 2011/1 Агентство АРЗИ. Индекс 87867.

В редакции можно приобрести

Журнал “Гальванотехника и обработка поверхности” и книги Цена, руб

2011 год (4 номера) 640

2010  год (4 номера) 620

2009 год (4 номера) 616

2008 год (4 номера) 616

2007 год (4 номера) 572

2006 год (4 номера) 528

2005 год (4 номера) 484

2004 год (4 номера) 484

Цинкование. Техника и технология. Окулов В.В. 170

Фосфатирование. Григорян Н.С., Акимова Е.Ф., Ваграмян Т.А. 130

Экологически безопасное гальваническое производство.(Изд. 2­е, дополн. и 
перераб.). Виноградов С.С. 100

Электролитическое хромирование. Солодкова Л.Н., Кудрявцев В.Н. 130

Сбербанк России, г. Москва, Марьинорощинское ОСБ 7981
Банк получателя

БИК
Сч.№

044525225
30101810400000000225

ИНН 7707284783  КПП 770701001
ООО “Гальванотех”
Получатель

Р/с 40702810838320101984

Все цены включают стоимость пересылки; НДС не облагается.
ООО “Гальванотех” находится с 01.01.08 на УСНО, уведомление № 16­22/191 от 18.12.2007 г.
Адрес редакции:

За вышеуказанные журналы и книги деньги перечислять на р/с журнала. Ниже приведен образец 
заполнения платежного поручения:

Банк плательщика

125047  г. Москва, Миусская пл, д.9, РХТУ им. Д.И. Менделеева
Кафедра ТЭП. Гл. редактор ­ Кудрявцев В.Н.
Тел: (499) 978­59­90; Факс: (495) 609­29­64;E­mail: gtech@muctr.ru
Интернет­сайт журнала: www.galvanotehnika.info

Назначение платежа: и полный почтовый адрес предприятия (для рассылки)

http://www.galvanotehnika.info/
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